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RESUMEN

En esta tesis se evaluan y se realiza un analisis detallado de la aplicacion de las
herramientas de la geomatica basada en los Sistemas de Informacion Geografica
(SIG) a la caracterizacion y entendimiento de la dinamica de los glaciares tropicales
en Colombia, caso de estudio La Sierra Nevada del Cocuy. Se propone una
metodologia novedosa para calcular eficientemente y con mayor precision la
paleoELA con herramientas SIG de libre acceso y al alcance de organizaciones y
entidades de los paises andinos, con esta metodologia se hicieron céalculos para ocho
antiguos valles glaciares en la region de estudio, y se compara la metodologia con
otros dos métodos clasicos; igualmente, se propone otra metodologia para construir
una base de datos espacial que permita inventariar, almacenar, monitorear y analizar
datos glaciolégicos y ambientales asociados al Cambio Climatico; y finalmente, se
analizan herramientas SIG para el reconocimiento de patrones y caracterizaciéon de
glaciares como la geomorfometria clasica, la lI6gica difusa y la transformada wavelet.
Este estudio se enmarca en la urgente necesidad que los paises andinos tropicales
tienen para estudiar mas, entender mejor, y planificar mas sosteniblemente sus
ecosistemas y zonas de vida de alta montana, un recurso natural muy importante para
la mayor parte de sus comunidades que habitan en estas regiones. Especialmente en
Colombia, es una de las pocas, sino la primera, investigacion que aborda los estudios
de glaciarismo usando SIG. Se hallaron las paleoELA por tres métodos diferentes,
para ocho glaciares de la zona de estudio, y dos eventos glaciares, lo cual nos permite
entender y cuantificar de mejor manera la magnitud del retroceso glaciar del pasado.
Como base para los analisis con SIG, se realizaron trabajos de campo y derivaron
modelos digitales de terreno para la zona de estudio con base en fotografias de los
afnos 60. Adicionalmente se genera una iniciativa para que los paises andinos
tropicales se apropien de la posibilidad de introducir y utilizar nuevas herramientas de
modelacién adaptadas a sus condiciones y necesidades, sabemos que en estos
paises se concentran ecosistemas unicos con condiciones climaticas especiales, y
algunos de ellos, todavia muy bien conservados, los cuales no han sido lo
suficientemente estudiados, y pudieran ser unos laboratorios de analisis para entender

mejor la variabilidad climatica global.



SUMMARY

This thesis evaluates the application of geomatics to the characterization and
understanding of the dynamics of tropical glaciers in Colombia, the case study was the
Sierra Nevada del Cocuy. A novel methodology is proposed to calculate paleoELA
efficiently and with greater precision with free GIS tools, which be easily available for
organizations and entities of the Andean countries, with this methodology calculations
it was posible to assess the paleoELA for eight ancient glacial valleys in the study
region, PaleoELAs were found by three different methods, for eight glaciers in the study
area, and two glacial events, which allows us to better understand and quantify the
magnitude of past glacial retreat, and the methodology is compared with two other
classical methods; likewise, another methodology is proposed to build a spatial
database that allows inventorying, storing, monitoring and analyzing glaciological and
environmental data associated with Climate Change; and finally, GIS tools for pattern
recognition and characterization of glaciers such as classical geomorphometry, fuzzy
logic and wavelet transform are analyzed. This study is part of the urgent need that the
tropical Andean countries have to study more, better understand, and plan better their
high mountain ecosystems and life zones, a very important natural resource for most
of their communities that live in these regions. Especially in Colombia, it is one of the

pioneering theses that addresses glaciar studies using GIS.



INTRODUCCION

""No me limito a levantar el acta de defuncion como un notario de la extincion
de tal o cual glaciar, es que realmente cuando voy al Pirineo a estudiarlos, voy
a llorar al cementerio. Cada vez que se extingue un glaciar, es que se me va
un amigo. La gente puede pensar que estoy loco, pero es asi"” Eduardo
Martinez de Pison.

“Cargamos y nos fuimos. Bajo nuestra larga mirada quedaban las blancas
montafias silenciosas, entre el azul profundo de las sombras. Un gavildn
solitario, cerniéndose en lo alto, lanzaba de vez en cuando su agudo chillido...”
Erwin Kraus, 10 de marzo de 1938.

El principal objetivo de esta tesis, la cual se ha desarrollado en el marco del doctorado
en Desarrollo Territorial Sostenible de la Universidad de Extremadura, es el analisis
de las posibilidades que ofrecen algunas de las mas modernas geotecnologias,
enmarcadas dentro de la ciencia de la geomatica, para construir un modelo que
permita clasificar y reconocer las geoformas generadas por los eventos glaciares mas
recientes en glaciares tropicales, y a partir de este modelo y evaluacion
complementado con el trabajo y observacion en campo, derivar la evolucion climatica
de la region de estudio. Para la aplicacion de esta tesis se ha seleccionado la Sierra
Nevada del Cocuy en la Cordillera Oriental de Colombia, ya que es un ecosistema
simbolo del cambio climatico de los glaciales tropicales andinos, uno de los que mas
se ha investigado debido a que conserva las huellas de los eventos climaticos del
Cuaternario muy bien definidas. Esta investigacion se enmarca también dentro de la
creciente necesidad e interés de estudiar las variaciones climaticas en los glaciares
tropicales andinos, los cuales representan el 95% de los glaciares tropicales en el
mundo (BID, 2017), y debido a su alta sensibilidad, se convierten hoy en dia en

verdaderos termometros del cambio climatico o calentamiento global.

A pesar de que los paises andinos son aquellos que menos impactan con emisiones
o0 gases de invernadero el clima global, son los que mas lo padecen, ya que sus
glaciares estan desapareciendo aceleradamente, igual que el Paramo Andino, un
ecosistema unico a nivel global, fuente de acuiferos y servicios ambientales como

agua y biodiversidad.

Se estima que desde 1950 ha desaparecido entre un 80 y 95% de la masa glaciar de
los nevados andinos. En Colombia, segun estudios recientes, mas del 80% de la

poblacién vive en las montafas andinas y en su mayor parte consumen recursos
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hidricos que provienen de estos ecosistemas de alta montafia. Adicional al consumo
asociado a los usos domésticos, agropecuarios e industriales, mas del 70% de la
energia eléctrica que se consume en Colombia (73% para la Comunidad Andina
segun recientes estudios — Comunidad Andina 2014), se genera a partir de las aguas

gue nacen en las montanas andinas.

Precisamente, es poco comprensible en un mundo moderno con muchos estudios
sobre Cambio Climatico, que estos glaciares y ecosistemas circundantes hayan sido
tan poco estudiados y modelados con técnicas geomaticas, y requieren una urgente
y mayor aplicacién de geotecnologias disruptivas o de frontera para llegar a un mejor
entendimiento y planificacién de los mismos, se requiere por ejemplo estudios que
apoyen su registro con equipos aéreos no tripulados (UAV), fotogrametria digital y
técnicas LIDAR, caracterizacion, modelacién y analisis con procesamiento de
imagenes y algoritmos simuladores de dinamicas complejas, clasificacion en SIG e
inteligencia artificial, y ordenacion territorial apoyada en webmapping colaborativo,
geoestadistica, y BigData, orientada a la planeacion de recursos ecosistémicos y
riesgos por desastres naturales.

En relaciéon a desastres naturales, otro factor preocupante en los paises Andinos, es
la vulnerabilidad geoldgica por deslizamientos y procesos volcanicos, debido a las
altas pendientes, procesos erosivos, y a que muchos glaciares estan asentados sobre
conos volcanicos, esto hace que haya un inminente riesgo para las comunidades
alrededor de estos ecosistemas, cada afio estos procesos geoldgicos cobra muchas
vidas por deslizamientos, avalanchas, lahares, ruptura de lagunas altoandinas,
erupciones u otros. La necesidad de la aplicacion de geotecnologias y la generacion
de cartografias de riesgo y vulnerabilidad asociadas a la distribuciéon del uso de los
recursos hidricos ha llegado a ser también de gran importancia por el gran crecimiento
de las ciudades y poblaciones alrededor de estos ecosistemas de alta montaia
Andina.

Los estudios relacionados con el cambio climatico y el glaciarismo requieren personal
humano capacitado, aplicaciéon de tecnologias complejas, recursos técnicos de alto
costo, y equipos de investigacion con suficiente experiencia en el area, precisamente

en los paises andinos donde la regla es la insuficiente inversion econodmica,
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adicionalmente, muchas investigaciones y estudios se enfrentan a problematicas

implicitas a las coyunturas sociales y politicas de nuestros paises.

La integracion de las entidades ambientales oficiales, los grupos académicos vy las
comunidades campesinas e indigenas, deberian coordinarse con las politicas
estatales para crecer juntos en la busqueda de soluciones y alternativas y lograr que
las comunidades locales tengan una convivencia armonica con los ecosistemas de la
alta montafia andina. Precisamente, para el caso de esta investigacion, una de las
dificultades principales fue el acceso a la zona estudio, ya que se han presentado
durante hace casi una década algunas disputas territoriales entre los diferentes grupos
étnicos, econdmicos, ambientales y administrativos de la regién de estudio, lo cual
dificulté mucho la toma de datos y registro en campo, afectando en parte los alcances
de este proyecto. El Parque Nacional Natural Sierra Nevada del Cocuy, se cerré en
varias ocasiones, incluso durante anos, y también aumentaron los requisitos
burocraticos para la entrada al mismo, y mas aun para la toma de datos o realizacion
de estudios cientificos, en los ultimos dos afios esta dificultad fue mas evidente por la
pandemia Covid.19, limitandose algunos trabajos de campo y haciéndose muy dificil

los procesos de cooperaciéon con las entidades interesadas en esta investigacion.

Varias organizaciones como la UNESCO, el proyecto PRAA de la Comunidad Andina
de Naciones (Proyecto de Adaptacion al Impacto del Retroceso Acelerado de
Glaciares en los Andes Tropicales), el BID (Banco Interamericano de Desarrollo-), y
el instituto de investigaciéon para el Desarrollo de Francia (Institut de recherche pour le
Développement — IRD), han venido apoyando proyectos relacionados con la
evaluacion del comportamiento de los glaciares y los ecosistemas de alta montaia
adyacentes, en conjunto con los gobiernos locales de los paises andinos, desde hace
alrededor de 10 anos, precisamente intentando salvar este vacio de conocimiento y
de recursos (Comunidad Andina, 2014; BID, 2017; Schoolmeester et al., 2018,
IDEAM, 2020).

Precisamente, esta investigacion se enmarca en la creciente necesidad de estudiar
los ecosistemas de alta montafia y glaciares tropicales andinos en su rapido retroceso

actual, que a partir del uso de geotecnologias combinadas con otras metodologias



cientificas de las ciencias ambientales y geograficas, se avance en el entendimiento

de los fendmenos climaticos de los glaciares tropicales andinos en Colombia.

Todas las zonas graciadas en Colombia estan declaradas como Parques Naturales o
reservas ambientales, se propone en esta investigacion, que basados en mayores
estudios siguiendo el propdsito del presente, incluir dentro de los planes de
ordenamiento territorial para estos ecosistemas de alta montana, la posibilidad de un
dialogo armonioso, entre la academia cientifica y los conocimientos de las culturas
ancestrales, para aportar a la mitigacion de los continuos conflictos entre las
comunidades alli asentadas; debido a lo anterior, esta investigacion también esta
orientada a la conservaciéon y una economia sostenible de las comunidades basada
en agriculturas poco intensivas, conservacion de sus ecosistemas, fortalecimiento y
valoracién de las culturas ancestrales, empoderamiento de las comunidades a través
de la permanencia de su memoria ancestral y competencias agroecolégicas y un
turismo comunitario que se apoye en el patrimonio geoldgico, paisajistico y natural del
ecosistema paramo y nevado, de una manera sostenible, estrategias que permitiran
impactar positivamente a estas comunidades campesinas e indigenas en el aspecto

social, ambiental y econémico.

Precisamente, siguiendo el ejemplo de paises como Espafia, Francia y otros paises
europeos, en Colombia, se dan los primeros pasos para proteger el patrimonio
geoldgico y geomorfoldgico (Trueba y Serrano, 2008), mediante la normalizacion de

una figura como los geoparques.
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1. Estado del arte sobre glaciarismo en Colombia y en especial la Sierra

Nevada del Cocuy.

En el presente capitulo se muestra el estado del arte para el estudio del glaciarismo y
la modelacién espaciotemporal del cambio climatico en Colombia, principalmente
desde la ultima glaciacion. Se ha seleccionado como zona de estudio para este
proyecto la Sierra Nevada del Cocuy, localizada en la parte norte de la cordillera
Oriental de Colombia, en jurisdiccién de los municipios de Guican, Chita y Cocuy en
el Departamento de Boyaca. En la actualidad, esta cadena montaiosa no solo es la
que mas area glaciar tiene, sino que es la que mejor preserva las geoformas de las
ultimas glaciaciones en Colombia, y en este capitulo haremos una relacion de los
estudios que sobre su variabilidad climatica se han realizado, algunos de ellos con

extension a otras cadenas montanosas similares en Colombia.

1.1 Glaciarismo y eventos climaticos en Colombia

Los cambios climaticos han sido un fendmeno comun durante el Cuaternario, periodo
geoldgico actual que comenzd hace aproximadamente dos millones de afos. El
Pleniglacial es el ultimo evento de maxima reduccion de temperatura a nivel mundial,
lo cual causé la maxima extension de los glaciares. Las investigaciones para Colombia
muestran que este evento ocurrio6 hace aproximadamente 35.000 afios, donde la
temperatura descendi6 alrededor de 10 grados y los glaciares bajaron hasta casi
3.000 m.s.n.m (Van der Hammen et al., 1981; Florez y Torres, 1996; Florez, 2002).
En los valles glaciares mas profundos y mejor conservados se pueden observar
huellas de al menos cuatro avances glaciares de alta intensidad que llegaron incluso
por debajo de los 3.000 m.s.n.m (Van der Hammen et al., 1981). A partir de ahi,
comienzan una serie de ascensos y descensos breves de la temperatura, siendo una
de las mas importantes, por su afectacion del paisaje andino, la pequefia variacion
reconocida como la Pequefia Edad de Hielo (PEH o en inglés Little lce Age — LIA,
aproximada entre los afios 1.450 — 1.850) (Floérez y Torres, 1996), después de este
evento glaciar inicié un ciclo de calentamiento que se ha acelerado en las ultimas

décadas, y que marca, para muchos, el inicio del fin de los ultimos glaciares tropicales.
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Muchos estudios en Colombia muestran que nuestro pais no se escapa a este
fendbmeno de retroceso glaciar ya que durante el siglo XX vio desaparecer casi 10 de
sus nevados: Cumbal, Chiles, Quindio, Sumapaz, entre otros (Flérez, 2004). Las
consecuencias que podria tener este comportamiento acelerado de desglaciacion
especialmente para los paises andinos tropicales con alto numero de glaciales
sobrevivientes (Colombia, Ecuador, Peru y Bolivia) son dificiles de estimar (Ramirez
et al., 2001; Ceballos et al., 2006; Herrera y Ruiz, 2009, Torres, 2011), ya que
nuestros paises dependen fuertemente del agua de escorrentia que baja de los
nevados y paramos, no s6lo como base de la agricultura y sobrevivencia de las
comunidades asentadas en las cuencas altas, medias y bajas de los grandes rios,
sino también para fines de consumo humano en pueblos y grandes metropolis, y
ademas como motor para la generacion de energia eléctrica. Adicionalmente el
fenomeno de intervencion antropica de los paramos, considerados ecosistemas
unicos a nivel mundial, ha disminuido altamente su biodiversidad, y si a esto se suma
el déficit de agua por escorrentia, se puede contar con un escenario a futuro que
generara una crisis en estos ecosistemas y otros dependientes de estos (IDEAM,
2001, 2005, 2012, 2019; Lopez-Moreno et.al, 2022).

Desde el siglo XIX vinieron a Colombia, y en general a Suramérica, muchas viajeros
y cientificos principalmente europeos, normalmente comisionados por alguna
empresa o estado, con el fin de realizar estudios de recursos mineros o ambientales,
estos estudios se convirtieron en los primeros acercamientos al conocimiento del
paisaje y la geografia andina, como ejemplo podemos mencionar a La Condominer,
Mutis, Humboldt, Bossingault, Hetnner, Troll, Flint, Hammen, entre otros. Sodlo
resefaremos aquellos estudios que consideramos mas relevantes en relacion con la

tesis de este proyecto doctoral.

El gedlogo canadiense Arthur Philemon Coleman estuvo en Colombia en los afos 30,
y viajo hasta los glaciares de la Sierra Nevada del Cocuy y la Sierra Nevada de Santa
Martha (Coleman, 1935). En la hacienda la Esperanza, en el valle Concavo en la
Sierra Nevada del Cocuy, la comunidad del sector le informé sobre un fuerte retroceso
glaciar de 2 km aproximadamente en sélo 6 afios. Ademas, observé arcos morrénicos

de hasta 3 km que descendian hasta 3.440 m.s.n.m, en los acantilados del rio
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Concavo pudo observar marcadas estrias en forma de canal sobre la roca, encontrd
alrededor de este rio, estructuras cubiertas con vegetacidén que debian pertenecer a
la glaciacion Warm, y cien metros mas abajo (3.300 m.s.n.m), pudo observar huellas
muy alteradas que rapidamente datdé como anteriores a la glaciacion Wurm.
Posteriormente viajo a la Sierra Nevada de Santa Marta, al norte de Colombia, donde
encontré arcos morrénicos con rocas muy alteradas por la erosion fluvial, entre los
2.450 y 3.050 m.s.n.m, sin embargo, no pudo corroborar este hecho con estrias sobre
las rocas como acontecia en el Cocuy, poco después, se lesiond su pie y debio

renunciar a la continuacion del viaje.

Victor Oppenheim desarrollé los primeros mapas para casi todos los paises de
Surameérica, se reconoce como el padre de la geologia en Colombia y por el
reconocimiento que se le da debido a este apoyo en muchos paises de Suramérica,
también se le concedié un doctorado honoris causa de la Universidad Central de
Ecuador. El gobierno colombiano le solicité a principios de la década de los anos 40
una mision geologica relacionada con un inventario y caracterizacion de recursos
minerales en el pais (Oppenheim, 1942), él adicional a esta labor, hizo observaciones
por encima de los 3.000 m.s.n.m y documentdé huellas de avances y retrocesos

glaciales los cuales él propuso clasificarlos en tres estadios climaticos:

1) 2.700 — 3.250 m.s.n.m, se observan huellas muy erosionadas y alteradas,
porque son de edades muy antiguas o debido a que fueron avances
esporadicos.

2) 3.350 — 3.500 m.s.n.m, de acuerdo con las huellas geomorfolégicas en este
intervalo se encontraria el estadio mas representativo y duradero, estas huellas
se debieron a un avance glacial que se extendié por mucho tiempo. Se observa
que, debido a una pendiente mayor, la parte oriental de la Sierra Nevada del
Cocuy fue menor cubierta por el hielo que su contraparte occidental.

3) 4.000 -4.100 m.s.n.m, se observan huellas glaciares las cuales se manifiestan
con profundos valles conteniendo depdsitos morrénicos, estos en el Cocuy
pueden formar arcos morrénicos de 300 m de amplitud y 100 m de altura, y
normalmente siguen los rios desde el Lagunillas, Céncavo o San Pablin hasta

el rio Nevado. Algunos arcos morrénicos ya alterados pudieron alcanzar los
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200 m de altura y la cadena montafosa glaciada pudo haber llegado a unos 20

km de extension.

Oppenheim, observo que en otras regiones diferentes al Cocuy, como por ejemplo en
la Sierra Nevada de Santa Marta, a lo largo del valle del rio Guatapuri, habian arcos
morrénicos a una altura menor que los correspondientes tres estadios del Cocuy, 1)
2.700 m.s.n.m, 2) 3.100 - 3.550 m.s.n.m, ¢) 3.900 — 4.700 m.s.n.m, él propone que

alli las nieves alcanzaron niveles mas bajos debido a las pendientes mas altas.

Finalmente él concluye que lo observado en Colombia estaria en consonancia con los
tres grandes eventos glaciares en otros paises suramericano como Ecuador, Peru y

Argentina, donde también se podrian identificar tres grandes eventos glaciales.

Importante es observar que ni Coleman ni Oppenheim se interesaron u observaron
las huellas de eventos recientes por encima de los 4.100 m.s.n.m en la Sierra Nevada
del Cocuy, ademas como fueron contratados para el aprovechamiento de servicios de
recursos geologicos y mineros, la cartografia glaciolégica no era un tema de mucho
interés y a eso se sumaba que no habian herramientas ni recursos fotograficos, y por
consecuencia, mapas sobre los cuales hacer un analisis mas certero (Raasveldt,
1957).

El reconocido bidlogo holandés Thomas Van der Hammen, de la Universidad de
Amsterdam, se interesé por la diversidad bioldgica y geoldgica de Colombia, y desde
finales de la década del 50 explor6 numerosas regiones y montafas, entre ellas la
Sierra Nevada del Cocuy. En 1959 estuvo acompanado por Erwin Kraus en una mision
del gobierno de Colombia y el Instituto Americano de Geociencias (Kraus y Hammen,
1960). Posteriormente Hammen junto a uno de los considerados padres de la
glaciologia, Richard Foster Flint, realizé uno de los trabajos mas extensos y completos
sobre Cambio Climatico y glaciarismo en Colombia (Gonzalez, et al., 1965). Este
proyecto que incluyo un analisis palinologico, datacion, estratigrafia y cartografia, en
la Sierra Nevada del Cocuy y otros sitios de la Cordillera Oriental, en diferentes
proyectos que se extendieron hasta la década de los 80, los autores fijan un evento
Tardiglacial en Bogota entre el afio 13.900 y 13.100 BP. A través de analisis
palinolégico claramente zonificado en humedales alrededor de Bogota, los autores
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hacen un analisis sedimentoldgico que se extiende hasta la glaciacion Riss, y datan
el maximo glacial de la ultima glaciacién entre 26.000 y 20.000 BP (Van der Hammen
et al., 1981). Fijan la duracion del ultimo gran evento glacial entre los anos 14.000 y
10.000 BP, este periodo fue interrumpido por diferentes estadios climaticos. Entre el
afio 21.000 y 13.000 BP el clima fue mas seco que antes y las temperaturas
descendieron entre 6 y 7 grados en relacion con el presente, y el limite de nieves debid

estar alrededor de 1.300 m.s.n.m mas abajo (3.400 m.s.n.m aproximadamente).

El investigador aleman Dieter Brunnssweiler llevo a cabo varios estudios sobre
geomorfologia glacial en Colombia desde la década del 70, algunos en la Sierra

Nevada del Cocuy, sus principales conclusiones fueron las siguientes:

1) Los circos glaciares mas inferiores en Colombia se encuentran alrededor de
3000 m.s.n.m, pero ellos no muestran huellas de la ultima glaciacién (Wirm),
podriamos decir que pertenecen a la penultima glaciacion (Riss) o anteriores.

2) Debajo de 3.000 m.s.n.m, incluso hasta 2.700 m.s.n.m, se encuentran
numerosas huellas de procesos glaciares y periglaciales, las cuales estan
borradas o son muy dificiles de interpretar, deberian adelantarse estudios
complementarios que permitan entenderlas mejor (Brunschweiler,
1981,1980).

Quizas la mas importante y completa investigacion realizada en las ultimas décadas
sobre cambio climatico en Colombia desde la ultima glaciacion, fue llevada a cabo por
Thouret et al. (1996), los cuales, a través de analisis palinologico, dataciones,
tefraestratigrafia, y glaciomorfologia reconstruyeron los paeloclimas de la Cordillera
Central y Oriental de Colombia de los ultimos 50.000 afos. Segun ellos los periodos
mas frios fueron: entre 48.000 y 33.000 BP; entre 28.000 y 21.000 BP, desde16.000
hasta cerca de 14.000 BP, cerca de 13.000-12.400 BP, y cerca de 11.000-10.000
BP. Dos pequefios estadios morrénicos ubican cerca de 7.000 BP, e indican que entre
los siglos XVII 'y XIX los glaciares pudieron haber avanzado. Contrario a los cerca de
34 km? de cobertura glaciar en los volcanes colombianos en la época del estudio, ellos
ocuparon 1.200 km? durante el Maximo Glacial y 800 km? en el Tardiglacial,
respectivamente se ubicaron los limites glaciares 1100 m y entre 500 y 600 m mas
abajo. (Thouret et al., 1996).
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Relacionado con el estudio anterior, un grupo de investigadores encabezados por
Hammen y Hooghiemstra, realizaron investigaciones similares usando los mismos
meétodos de correlacion y datacion, ellos perforaron y extrajeron un nucleo de 600 m
de los alrededores de Bogota a partir del cual pudieron reconstruir el clima desde el
Plioceno Tardio (Van der Hammen et al., 1995, 1997; Torres et al., 2005). Este
estudio encontré que la maxima altura de los bosques durante las glaciaciones fue de
1.500 m.s.n.m, y de 3.500 m.s.n.m en los interglaciares. Esto corresponde a una
temperatura entre los 5y 15 °C a 2.550 m.s.n.m.

1.2 Cambio Climatico reciente y sus implicaciones en los glaciares tropicales

y comunidades aledanas.

La subregion Andina concentra el 95% de los glaciares tropicales del mundo,
cubriendo una superficie estimada hoy en 2,500 km: (Comunidad Andina, 2007).
El 71% de los mismos estan ubicados en Peru, el 22% en Bolivia, el 4% en Ecuador
y el 3% en Colombia. Como se menciond en la introduccion, diferentes instituciones
internacionales vienen prestando apoyo cientifico y técnico a los gobiernos andinos
para poder enfrentar de mejor manera el calentamiento global que afecta
drasticamente a sus comunidades, siendo una de las mas vulnerables a nivel
global por el cambio climatico a pesar de que son las que menos contribuyen a él
(Comunidad Andina, 2007)

Schoolmeester et al. (2018) en un muy reciente estudio apoyado por la UNESCO
hace una serie de recomendaciones para los paises andinos tropicales, que por su
pertinencia e importancia para este estudio, reproducimos textualmente algunas de
ellas: “aumentar el apoyo para las decisiones sobre, politicas basadas en el
conocimiento cientifico. La interaccion entre la ciencia y las politicas es con frecuencia
débil y se ve obstaculizada por la definicibn de metas y objetivos comunes. Es
necesario abordar los problemas de forma conjunta y conseguir una interaccion mas
efectiva entre el clima, lo social y las ciencias dedicadas al impacto. Al fundamentar la
politica en la ciencia se potenciara la asignacion eficaz de los recursos para abordar
los desafios ambientales provocados por el cambio climatico en los Andes y la

consiguiente amenaza para las vidas y los modos de vida. Es especialmente necesario
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considerar los sistemas de conocimiento locales e indigenas como una valiosa fuente
de informacién para la gestion sostenible de los ecosistemas montafiosos fragiles.
Asegurando que la ciencia y el conocimiento tradicional produzcan conjuntamente
informacion adecuada para la formulacion de politicas se facilita que estos modos de
vida puedan afrontar las dificultades que conllevan los efectos del cambio climatico’
(Schoolmeester et al. 2018, pag.10).

“‘Muchos aspectos del futuro cambio climatico siguen siendo muy inciertos debido a
que las redes de monitoreo climatico y glaciolégico existentes son antiguas e
insuficientes. Es necesario mejorar la infraestructura de recopilacion de datos para
efectuar un seguimiento del cambio climatico a la cota del glaciar, incluyendo una red
de estaciones climaticas automaticas en las zonas de alta elevacion y mejor
seguimiento in situ. También es urgente mejorar la inclusion de estos datos en las
aplicaciones de los sistemas de informacion geogréafica avanzados y de
teleobservacion. En lo que respecta a la modelizacion, se requieren previsiones de
cambio climatico mas detalladas que se apoyen en distintos modelos y escenarios de
emisiones, en especial teniendo en cuenta que los efectos del cambio climatico en las
montanas son desproporcionadamente altos. Aplicar medidas preventivas contra los
riesgos naturales relacionados con los glaciares. En lo que respecta a los riesgos de
desbordamiento repentino de los lagos glaciares, las medidas de adaptacion deberian
centrarse en la aplicacion de acciones preventivas, por ejemplo, crear mapas de
riesgo, regular los cddigos de construccion y la planificacion del uso del terreno y crear
sistemas de alerta temprana, complementados con programas integrales de

sensibilizacion y educacion” (Schoolmeester et al. 2018, pag.10).

En este estudio se hace también una serie de recomendaciones de politicas
orientadas a usar las tecnologias disruptivas o informaticas de punta, como las
geotecnologias, para caracterizar mejor los usos del suelo, cartografiar la
dependencia de los recursos hidricos y potenciales amenazas por su
desabastecimiento analizando escenarios futuros y posibles alternativas. Aplicar la
buena gobernanza de los recursos hidricos, desarrollando los enfoques de gestion
integrada de los recursos hidricos (GIRH) en los diferentes paises andinos,
incorporando al mismo tiempo la nueva informacion sobre las previsiones de las

tendencias y los efectos climaticos. Promover los mecanismos de aprendizaje para la
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adaptacion, elaborar plataformas y mecanismos que permitan compartir las
experiencias y lecciones tanto dentro de los paises como entre ellos, y entre una
amplia variedad de partes interesadas (municipios, comunidades rurales, sociedad

civil, sector privado, gobiernos nacionales, etc.).

El Banco Interamericano de Desarrollo y el Banco Mundial, también han entendido la
prioridad de este tema y se han querido sumar al trabajo que se viene tradicionalmente
realizando en la regidon en esta area apoyando diferentes proyectos. Con el solido
liderazgo de los ministerios del ambiente y los institutos meteoroldgicos (IDEAM, ANA,
INAMHI e IHH), y con la visién regional y multiplicadora de la Comunidad Andina,
durante la ultima década se ha construido un marco conjunto para ello: “Adaptacion a
los Impactos del Retroceso Acelerado de Glaciares en los Andes Tropicales”,
conocido como PRAA. (Comunidad Andina 2014, 2007; BID, 2017). Se menciona
como justificantes para estos proyectos que en la regién andina son pocos los sitios
en los cuales se ha logrado implementar un monitoreo exhaustivo y riguroso en sitios
de alta montafa, principalmente debido a la complejidad y costo elevado que implican
las operaciones de campo.

El proyecto Monitoreo de Glaciares Tropicales Andinos en un Contexto de Cambio
Climatico, marca un hito desde la perspectiva de integracion de la investigacion
fundamental (hidroglaciologia), en un ambito regional, con el conocimiento local (BID,
2017). Este proyecto permiti6 avanzar en el analisis de la problematica desde un
ambito regional (Bolivia, Colombia, Ecuador y Peru), pero, sobre todo a valorar del
mismo, el trabajo conjunto que se tuvo con las comunidades locales, no solamente
como beneficiarios sino, principalmente, como aliados estratégicos para la
implementacién de una red de monitoreo de alta montafia que sea sostenible en el
tiempo. Este proyecto compromete a investigadores de la region en la busqueda de
soluciones a la problematica del Cambio Climatico y de los recursos hidricos, bajo su
propia vivencia y percepcion de las necesidades nacionales. El trabajo conjunto entre
los investigadores y la poblacion de las comunidades de los cuatro paises ha hecho
posible estandarizar metodologias que permiten que los resultados sean comparables
entre si. Esta cooperacion técnica internacional ha permitido que los técnicos de los
paises participantes compartan experiencias, no solo entre ellos sino también con las

comunidades involucradas; asi mismo, se ha hecho posible el suministro de recursos
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financieros y tecnologicos; de esta manera se permite que las comunidades se
involucren, preparen y se adapten mejor al cambio climatico. Este proyecto hace
especial énfasis en el respecto por la diversidad biogeografica, pues se trata no solo
de identificar las mejores opciones y aprender a administrarlas, sino que es necesario
llenarlas de contenidos que, desde un enfoque intercultural, contribuyan a preservar
la identidad cultural de las comunidades y su autonomia en el territorio. El desarrollo
de los estudios de caso permitid resaltar la importancia de la presencia de
comunidades locales, en su mayoria indigenas o campesinas, que han sido los
primeros testigos, de generacion en generacion, del proceso de retroceso del glaciar,
ecosistema que no solo es mirado por ellos desde la actividad econdmica, sino que
juega un papel fundamental en su cultura e idiosincrasia, a partir de la cual han
desarrollado procedimientos de manejo integral del territorio. Por ello, hoy se hace
necesario reconocer y recuperar algunas de estas practicas, tanto para el manejo del
agua como para las actividades agropecuarias, a través del didlogo permanente entre

el conocimiento cientifico y el conocimiento ancestral.

El Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, IDEAM, ha generado
varios informes en los ultimos afos del estado de los glaciares colombianos, estos
estudios han sido coordinados por el principal glacidlogo de Colombia, el gedgrafo
Jorge Luis Ceballos Liévano (IDEAM, 2001, 2020; Ceballos et al., 2006; Ceballos y
Tobén, 2007; Ceballos, 2012). En estos se hace un crudo analisis de la realidad de
la pérdida del &rea glaciar colombiana, la cual continua disminuyendo
dramaticamente. Se ha reducido en 11,4 km? (23,6 %) respecto al afio 2010 (entre
2010 y 2019, hoy solo posee 36 km? aproximadamente). Desde mediados del siglo
XIX, Colombia ha perdido el 90 % del area glaciar. La Sierra Nevada El Cocuy se
observa en los ultimos registros, como el glaciar mas estable del pais durante el lapso
reportado, gracias a las precipitaciones solidas (nieve y granizo) ocurridas durante los
periodos de lluvia de 2017, 2018 y 2019. El volcan Nevado Santa Isabel es el glaciar
mas inestable del pais, continua su acelerado derretimiento particularmente desde
2016, y se prevé su extincidn en diez a quince afios, comportamiento casi similar al
volcan Nevado del Tolima, Ruiz y Huila, fuera de estar en el tropico andino, el caso de
los cuatro volcanes nevados es mas critica por su cualidad volcanica. Como se
menciono anteriormente, hay una gran falencia en diversidad y especificidad de
estudios sobre glaciarismo en Colombia, y estos estudios adolecen en que se centran
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en las pérdidas de areas glaciares dejando de lado otros aspectos como la
caracterizacion de estos ecosistemas, su potencialidad como recurso ecosistémico y
patrimonio natural, su evolucién glaciomorfoldgica, su correcta planeacion ambiental

y socioecondmica, entre otras.

1.3 Geotecnologias aplicadas a la modelacién del relieve y al glaciarismo

El deseo de desarrollar un “lenguaje geomorfologico” que, basado en el auge de la
teoria sistémica y de la légica computacional, pudiera automatizar la lectura e
interpretacion del relieve mediante el reconocimiento directo de geoformas, es un
suefo que ha obsesionado a los mas grandes geomorfélogos de nuestro tiempo.
Desde los afos 80 se han desarrollado modelos y formulas matematicas que intentan
llegar a la esencia de las leyes naturales de las dinamicas geomorfoldgicas, atrapando
en sus operadores y factores esa “semantica natural” de los procesos erosivos
modeladores del relieve (Wood, 1996). A pesar de los grandes esfuerzos realizados,
existe dentro de la complejidad de la génesis y dinamica del relieve, muchas variables
y leyes naturales, que dificilmente pueden ser llevadas a un lenguaje l6gico, y mas
aun, estan lejos de entenderse en su totalidad (Dikau, 1989, 2006; Bonk, 2002,
Schmidt, 2003, 2004).

Las altas montanas tropicales andinas, son morfolégicamente muy complejas, no solo
por los procesos erosivos relacionados con altas humedades y tasas de precipitacion,
y en muchas zonas una intensa dinamica fluvioglacial, sino también a procesos
volcanicos en algunos de las montafias glaciadas; debido a lo anterior el analisis del
relieve no es posible solo con métodos SIG tradicionales que funcionan normalmente
en otras regiones geomorfolégicamente “mas homogéneas®, actualmente se estan
desarrollando métodos para llegar mas lejos en los analisis de elementos de terreno.
Sin embargo como se pregunta Dikau (1989), uno de los investigadores mas asiduos
en la geomorfometria usando SIG de la universidad de Bonn-Alemania, si el relieve
como continuo altamente complejo contemplado de una manera jerarquica, podria ser
reducido a simples elementos geométricos (“¢ kann das als hochkomplexes Kontinuum
zu betrachtende Georelief hierarchisch in geometrisch einfachere Reliefkomponenten
oder -bausteine zerlegt werden“?, cuya traduccion seria: “puede el continuo altamente

complejo de un georelieve observado dividirse jerarquicamente en componentes de
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relieve o bloques geométricamente mas simples“(Dikau, 1989)), es una pregunta que
las ultimas décadas han tratado de solucionar los diferentes grupos de investigacion

en geomorfometria usando SIG, y de cuyos logros hablaremos en este subcapitulo.

Para los analisis de relieve y geomorfométrico, desde los afios noventa muchos
programas SIG como el GRASS, el SAGA, el QGIS y el ArcGIS, han desarrollado
modulos especializados, los cuales contienen una coleccion completa de
herramientas para almacenar, consultar, transformar, procesar y mostrar datos
espaciales de una superficie, y derivar datos relacionados con sus propiedades
morficas. Todos los archivos generados o derivados se pueden relacionar entre si
(Neteler y Mitasova, 2008), Wood (1996) desarroll6 un médulo geomorfométrico para
el programa free-GIS GRASS el cual fue probado y analizado durante la realizacidon
de esta tesis doctoral, este mddulo junto con los abajo expuestos son la base para

todos estos programas.

Bonk (2002) calculé parametros morfolégicos con el fin de automatizar el mapeo
geomorfolégico a diferentes escalas, considerd la organizacion jerarquica de la
topografia y también desarrollé6 un modelo orientado a objetos, que intenta representar
esta jerarquia y los elementos que controlan la geodinamica de la evolucién
topografica. Segun Bonk, el software actual no puede extraer automaticamente
unidades de terreno o geoformas significativas de un DEM, en sus propias palabras:
“‘Ha habido muchos intentos para extraer unidades homogéneas como fondos de
valles, crestas, pozos y picos, y en orden superior, caracteristicas geomorfologicas de
unidades de terreno mas complejas. Sin embargo, varios métodos no son apropiados
para extraer caracteristicas complejas del terreno, como facetas de pendientes,
terrazas de rios o la extension activa de un valle glaciar del presente”. Por esta razon,
muchos estudios han afirmado que las altas montafias son morfolégicamente muy
complejas para modelizar, por lo cual el analisis del relieve no es posible solo con
meétodos SIG y seria necesario desarrollar nuevos métodos que interpreten mejor la
realidad inherente para lograrlo. Buscando este fin, los médulos existentes se vienen

adaptando y mejorando (Bishop y Shroder, 2004; Rasemann et al., 2004).

Schmidt (2003, 2004) discutié y analiz6 algunas de las preguntas planteadas para los

algoritmos de mapeo automatizado orientados a extraer elementos de relieve o

21



geoformas desde modelos digitales de terreno (DTM), que se basan en la estimacion
de las caracteristicas de curvatura del terreno y sistemas de clasificacion complejos,
intentd dar soluciones a esta pregunta con un nuevo modelo que utiliza la clasificacion
difusa, y la tradicional matriz y ventana de busqueda cuadrada para el analisis de los
parametros geomorfologicos. Muchos estudios han encarado esta pregunta, sobre la
influencia de la escogencia de la matriz y el tipo de ventana de calculo o analisis, en
los resultados para andlisis de vecindades, agrupaciones, estructura, en estudios de
relieve basados en algoritmos computacionales (Dikau, 1989, 1990, 1994, 1999,
2006; Rasemann et al., 2004). Segun Bonk (2002), la eleccion de ventanas de
céalculo (normalmente cuadratica y dada en pixeles) siempre parece ser una de las
principales limitaciones de la metodologia en el analisis del relieve, porque “se
enmascara la dependencia de la escala del terreno. También analizo la incertidumbre
que genera su metodologia, las limitaciones con la semantica de los modelos
geomorfométricos, y el estado del arte de las funciones cuadraticas y analisis de
relaciones de vecindad. Dinesh (2007) ha ampliado este enfoque integrandolo con
wavelets (onditas) para considerar la dependencia de escala. Los software modernos
utilizan la propuesta de Schmidt {2003, 2004) para el calculo de geoformas usando
parametros geomofoldgicos (en Saga y QGIS: Médulo Fuzzy Landforms Elements
Classification). Precisamente, en esta tesis doctoral se aplican estos modelos
mencionados y también se hace una evaluacion y discusion sobre sus bondades y
limitaciones, ademas se analiza la funcionalidad del analisis wavelets, mencionado
arriba, para hallar jerarquias espaciales o geoformas similares a diferentes escalas,

usando geomorfometria.

Moody y Katz (2004) muestran varias herramientas modernas de inteligencia artificial
que pueden mejorar en cierta medida el proceso de modelado de estructuras de
relieve en alta montafa: sistemas expertos, redes neuronales, entre otras técnicas,
son analizadas. Ellos afirman que el modelado y clasificacion de los procesos
glaciofluviales y periglaciales de alta montafia se ha desarrollado desde la
geomorfometria clasica hasta la moderna, esto incluye mapeo (semi) automatico,
modelos de terreno de alta resolucién y ortofotos. En el andlisis realizado por este
autor, se observo que la complejidad algoritmica no compensa la mejora de los

resultados, por eso no se aplica en esta tesis.
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El estudio realizado por Vélez (2006) identifico formas superficiales que fueron
causadas por la erosiéon en montana con pendientes pronunciadas; ha tenido en
cuenta algunas de las técnicas geomorfométricas antes mencionadas, principalmente
la metodologia de Wood (1996), y ha aplicado los algoritmos de interpolacion y
geomorfometria disponibles en el programa GRASS, su investigacion sirvio solo de
referencia para considerar las ventajas de usar este programa a nivel de la

geomorfometria.

Pellitero et al. (2015, 2016), desarrollé varias metodologias en SIG para calcular las
lineas de equilibrio de un glaciar en el pasado (Paleo ELA) y ademas un programa
para reconstruir los volumenes de los paleoglaciares llamada Glare, el cual consiste
un conjunto de herramientas para el software ArcGIS programadas en Python. Las
herramientas de reconstruccidn paleoglacial fueron probadas en dos glaciares con

muy buenos resultados.

Varios libros recientes se han dedicado a explorar el lugar de la geomorfometria en la
geomorfologia contemporanea. La atencion se centra en discutir los modelos digitales
de elevacién (DEM), su precision y métodos de obtencion, fuente de datos, asi como
los algoritmos disponibles en los programas GIS para su analisis. Muchos de estos
libros se remiten también a las fuentes primarias de construccion de algoritmos
geomorfomeétricos que son los que analizamos en los parrafos anteriores (Menzies
Van der Meer, 2017; Szyputa, 2017).

1.4 Glaciarismo y Geomorfologia Glaciar

En este subcapitulo se mencionaran algunos textos que fueron consultados para
fortalecer los conceptos sobre los términos relacionados con las ciencias del
glaciarismo, glaciologia y la geomorfologia glacial, aunque se usan indistintamente en
diferentes idiomas, se considera segun lecturas y observaciones realizadas de las
diferentes referencias y diccionarios cientificos, que tienen temas comunes sin
embargo el glaciarismo se orienta a los glaciares en su conjunto, las formas glaciares
heredadas, la evolucién glaciar del pasado y actual, la glaciologia estudia
principalmente el hielo en todas sus manifestaciones, y la geomorfologia glacial se
interesa principalmente por los procesos y fendmenos del modelado y la erosion
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glacial. Los conceptos y algunas metodologias de clasificacion geomorfométrica del
relieve fueron tomadas directamente de estos textos, asi que recomendamos a los

lectores acudir a estas fuentes en caso de alguna inquietud.

Richard Foster Flint (1971) sent6 las bases de la geologia del Cuaternario o
Pleistoceno, y a la vez del glaciarismo moderno, su libro Glacial and Quaternary
Geology, es un clasico del glaciarismo y se bas6 en una investigacién de mas de 20
anos que permite hacer un recorrido por la historia de la evolucién de esta disciplina
e incluso los inicios de las discusiones sobre el calentamiento global y el cambio
climatico. De una manera muy ilustrativa y basado en investigaciones alrededor del
globo, muestra los ultimos avances cientificos logrados en disciplinas adyacentes
como la geologia del cuaternario, el glaciarismo y la geomorfologia glacial. Aunque
hoy muchos de sus conceptos y metodologias han evolucionado bastante, se

convierte en una importante referencia para iniciarse en estas areas cientificas.

Dando continuidad al excelente libro de Richard Foster Flint y mostrando los ultimos
avances en el area de la geologia glacial, Bennett y Glasser (2009) escriben su
segunda edicion del libro Glacial Geology, donde hacen un recorrido por la historia de
las glaciaciones del Pleistoceno, la formacién de los glaciares, los mecanismos de la
erosion glacial y los depdsitos y geoformas que se generan, este es un excelente libro

para acceder a los mas modernos conceptos e investigaciones sobre esta ciencia.

Otro texto que puede considerarse como el mejor de los anos recientes en esta area,
es Glaciers and Glaciation de Benn y Evans (2014), quienes en el afio 2010 liberaron
la primera edicidn de este libro, seguida por otra actualizada en el 2014, En esta nueva
edicién, las referencias e imagenes se han actualizado, y a lo largo de esta edicion se

abordan todos los aspectos del glaciarismo, la glaciologia y la geomorfologia glacial.

También se revisaron numerosas publicaciones enmarcadas dentro del contexto
latinoamericano para investigar y entender mejor las realidades e implicaciones de un
eventual calentamiento global, en los glaciares tropicales andinos y sus recursos
ecosistémicos. Como se menciond en los subcapitulos anteriores, es notable los
esfuerzos de entidades como el Banco Interamericano de Desarrollo y el Banco
Mundial, entre otras instituciones internacionales, para apoyar estudios liderados por
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los ministerios del medio ambiente y los institutos meteorolégicos de los paises
andinos integrados mediante normativas dadas por la Comunidad Andina de Naciones
(IDEAM, ANA, INAMHI e IHH). En especial en Colombia el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales, IDEAM, ha liderado los estudios sobre
glaciarismo en Colombia (IDEAM, 2001, 2006, 2007, 2012, 2020).
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2. La Sierra Nevada del Cocuy

En este capitulo explicaré el area de estudio seleccionada, La Sierra Nevada del
Cocuy, la cual se encuentra en la Cordillera Oriental de Colombia y contiene uno de
los sistemas de glaciares supervivientes del pais. La Sierra Nevada Cocuy, Glican o
Chita es una cadena montafosa de origen sedimentario ubicada en el noreste de
Colombia, en ella existen varios tipos diferentes de ecosistemas, desde el tropico
humedo con selva baja hasta el paramo, superparamo y areas glaciares remanentes
que caracterizan la region de Cocuy y areas vecinas. En la regién de Cocuy hay
vestigios bien conservados de las ultimas glaciaciones del Pleistoceno: valles y
secuencias morrénicas, algunas de los cuales ya han sido analizadas en estudios

anteriores (Kraus, 1938; Brunschweiler, 1981; Van der Hammen et al., 1981).

2.1 Generalidades de La Sierra Nevada del Cocuy

El area de estudio se ubica en La Sierra Nevada del Cocuy, Chita o Guican, que esta
localizada en las cumbres mas altas de la cordillera Oriental de Colombia y
actualmente es el area glaciar mas grande de Colombia y unica sobre la Cordillera
Oriental de Colombia. Administrativamente pertenece a los municipios de Chita, El
Cocuy y Guican en el departamento de Boyaca, al de Salina en Casanare y Tame en
Arauca (Figura 1a y 1b). Las coordenadas geograficas extremas corresponden a: 6°
21’ y 6° 34’ de latitud Norte y entre los 72° 15’ y 72° 20’de longitud oeste, siendo la
unica masa glacial sobre esta cordillera y que corresponde a una serie de glaciares
de montafia que se extiende de sur a norte por casi 40 km de longitud. Actualmente
estd conformada por alrededor de 20 masas de hielo, la mayoria sobre su flanco
occidental, el cual es menos inclinado y mas seco dando hacia el caidn del rio
Chicamocha, y con menos glaciares sobre el flanco oriental, el cual es mas inclinado
y humedo, por la influencia de las selvas de la llanura del Orinoco y del Amazonas, y
es fuente de numerosos rios que se desprenden hacia las regiones del Orinoco (Figura
1c y Figura 2) (IDEAM, 2020). Por sus caracteristicas geograficas fue declarada
Parque Nacional Natural en 1977 y hoy en dia es de los parques naturales mas
visitados en Colombia, y tiene un gran potencial a futuro por su patrimonio natural y

cultural no sélo dentro del parque sino en las zonas aledafias.
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Figura 2. Glaciares remanentes en la Sierra Nevada del Cocuy (Fuente imagen
satelital mostrada en estudio del IDEAM, 2020).
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2.2 Geologia de la Sierra Nevada del Cocuy

Los Andes se extienden desde Tierra del Fuego hasta Venezuela con 9000 km en
todo el continente latinoamericano. Se les considera la cadena montafiosa mas larga
del mundo. Los Andes también se encuentran entre las partes mas dinamicas de la
corteza terrestre. Grandes rios como el Amazonas con una longitud de 6500 km y una
zona de captacion de siete millones de km? tienen su origen en los Andes. La mitad
oriental de Colombia se caracteriza por llanuras densamente boscosas y sabanas
humedas, rios largos como el Putumayo, Meta y Guaviare fluyen hacia el Orinoco o
hacia el Amazonas, formando dos inmensas areas biogeograficas. EI Amazonas con
sus numerosos afluentes, también forma uno de los sistemas fluviales mas grandes

del mundo que se caracteriza por una biodiversidad extremadamente alta.

La mitad occidental de Colombia esta dominada por los Andes, que se dividen en tres
grandes cordilleras: Cordillera Occidental, Central y Oriental. Las dos montafias mas
altas de la Cordillera Occidental, que mide alrededor de 1200 km de largo, superan
ligeramente los 4000 m.s.n.my, por lo tanto, ninguna de ellas alcanza la linea de nieve

actual (Van der Hammen et al., 1981).

La Cordillera Central tiene unos 1000 km de largo y sus montafias mas altas son el
Nevado del Huila a 5365 m.s.n.m y el Nevado del Ruiz-Tolima a 5400 m.s.n.m. La
cadena mas larga y ancha es la Cordillera Oriental con un area de 130.000 km?. Su
punto mas alto es la Sierra Nevada del Cocuy con el Ritacuba Blanco, su cumbre

alcanza los 5493 m.s.n.m (Van der Hammen et al., 1981).

Todavia hay muchos volcanes activos en la Cordillera occidental y central, incluyendo
los famosos Galeras y Nevado del Ruiz, protagonistas de catastrofes naturales mas

grandes del siglo XX (Ingeominas, 1984).

La formacién de los Andes colombianos se produjo en varias fases de formacion
montanosa, principalmente en el Terciario, a través de la colisiéon de Nazca, Caribe,
Cocos y la placa continental sudamericana (Figura 3). Muchos procesos geoldgicos

en esta zona y en toda la Cordillera de los Andes en general transcurrieron paralelos
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Figura 3: Placas tectéonicas de Suramérica y niveles altitudinales (Gregory,

2000).

Las rocas del sustrato sobre las que estan depositados los glaciares de la Sierra

Nevada del Cocuy son principalmente areniscas (Figura 4). Estas rocas se
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depositaron y se formaron en ambientes marinos y litorales en una cuenca de
hundimiento (subsidente) durante el Cretaceo y especialmente al final de ese periodo
(entre 90 y 65 m.a).

Las capas rocosas (originalmente horizontales) fueron deformadas por plegamiento y
rupturas durante una fase de compresion en el Mioceno Superior (segunda parte del
Terciario hace unos 20 a 15 m.a). En esa época el hundimiento (subsidencia) de la
cuenca fue interrumpido y la cordillera Oriental empezé emerger del mar. La

compresion y las deformaciones consecuentes terminaron al final del Mioceno.

En la parte final del Terciario (desde el Plioceno hace 7 a 5 m.a) la cordillera
experimento un levantamiento (orogénesis) relativamente rapido, levantamiento que

ha continuado en los tiempos posteriores y mas recientes del Cuaternario.

Por lo anterior, se deduce que durante el Cretacico y el Terciario no existieron las
condiciones altitudinales y, por lo tanto, tampoco climaticas para que se formaran
glaciares, aunque los ciclos glaciales (frios), hayan ocurrido a nivel global en la tierra.
En el Cuaternario inferior desde una fecha ligeramente superior a un millén de afios,
segun el profesor Van der Hammen et al. (1981) ya se daban en las partes altas de
la cordillera unas condiciones glaciales (frias) que seguramente indujeron la formacion
de glaciares, aunque las pruebas directas no se haya encontrado; y es posible que
desde entonces hayan ocurrido otras glaciaciones de acuerdo con los cambios
climaticos globales en toda la Tierra y desde luego en la Sierra del Cocuy, por ser la

mas alta de la cordillera Oriental las posibilidades fueron éptimas.
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Figura4. Geologia de la Sierra Nevada del Cocuy. (Elaboracion propia a partir
cartografia geolégica del Servicio Geolégico Colombiano, SGC,
PLANCHA 5-07_AGC_2015).

UNIDADES CRONOESTRATIGRAFICAS

Q-g: Depédsitos glaciares
E1-Sc: Conglomerados intercalados con arenitas de grano medio a grueso y lodolitas
carbonosas

k6-Stm: Arcillolitas grises y negras y arcillolitas abigarradas con intercalaciones de
cuarzoarenitas de grano fino a grueso. Frecuentes mantos de carbén.
b2b5-Sctm: Cuarzoarenitas de grano fino a grueso; conglomerados y arenitas feldespaticas

La disposicion de las capas sedimentarias de esta parte de la Sierra del Cocuy se
presenta con una inclinacion (buzamiento de las areniscas) hacia el occidente. Por
esto la pendiente del terreno es consecuente con la de las capas (reveses) hacia el
occidente mientras que hacia el oriente afloran las capas cortadas y con inclinacién
opuesta a la pendiente del terreno por lo que se forman cornisas abruptas (frentes).
De ahi que actualmente el hielo se acumula principalmente en los flancos
occidentales, pero en el pasado, la abundante precipitacion de nieve alimento en
mejor forma los glaciares orientales proporcionando mayor volumen de hielo; las

disimetrias en las pendientes no jugaban un papel tan importante como el que ejercen

34



actualmente, hasta el punto de ser el factor decisivo en la distribucion de los glaciares.
Asi, en el pasado el hielo descendia mas por la vertiente oriental mas humeda; hoy
en contradiccion con condiciones mas secas de la vertiente occidental, desciende mas
sobre las vertientes expuestas hacia el valle del Chicamocha (occidental) (Flérez y
Torres, 1996).

Las rocas aflorantes en la Sierra Nevada del Cocuy son de caracter sedimentario de
edad cretacica, areniscas de grano grueso y arenisca cuarzosa, ambas rocas

separadas por esquistos y limolitas (Gonzalez et al., 1965).

2.3 Clima

Colombia es climaticamente muy variada debido a encontrarse en la zona de
convergencia intertropical y a la alta variabilidad topografica de sus cordilleras
montafiosas, debido a esta circunstancia hay una gran riqueza de paisajes,
biodiversidad y zonas de vida presentes (Figura 5). En las sabanas y bosques
tropicales el clima es predominantemente tropical, calido y lluvioso, mientras que en
la Cordillera de los Andes el clima esta determinado por la altitud respectiva. En
promedio, la temperatura disminuye entre 0,5 y 0,6 °C por cada 100 metros de altitud.
Las diferentes zonas climaticas son (Marchant et al., 2002):

Tierra Caliente: Este es el nivel de 0 a 1000 m.s.n.m. El clima es tropical calido, con
temperaturas superiores a los 24 ° C. La humedad es muy alta, especialmente en la
costa del Pacifico.

Tierra Templada: Esta altitud se situa entre los 1000 y los 2400 m.s.n.m. Las

temperaturas son suaves con una media de 18 y 24 ° C, tanto de dia como de noche.
Tierra Fria: La Tierra Fria se encuentra entre los 2400 y los 3200 m.s.n.m de altitud.

Aqui predominan temperaturas entre 12 y 18 ° C, con fuertes fluctuaciones entre el

dia y la noche.
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Tierra Helada: La Tierra Helada comienza a una altitud de 3200 m.s.n.m se extiende
hasta los glaciares a aproximadamente 5000 m. La Tierra helada se divide en Tierra
helada | (unos 3200 y 4000 m), que también se conoce como Subparamo, y Tierra
helada Il (unos 4000 y 5000 m), el actual nivel de Paramo. Las temperaturas en la
Tierra helada varian entre 0y 12 ° C.

Tierra Nevada: El limite glaciar se encuentra a una altitud de aproximadamente 5000

m.s.n.m. Las temperaturas medias no superan los 0 ° C

Durante el afio hay dos estaciones lluviosas distintas y dos estaciones secas menos
intensas en Colombia. La costa del Pacifico y algunas areas de los Andes,
principalmente los flancos occidentales, son ricas en precipitaciones. Se alcanzan
valores maximos de mas de 10.000 mm de precipitacién anual. Las zonas orientales
de los Andes y la regién de las tierras bajas en el este son menos humedos que la
region costera, pero también reciben abundantes lluvias, especialmente cuando son
alimentados por masas de aire humedo de la region amazédnica, lo que es

particularmente el caso de la Cordillera Oriental.

Colombia tiene un brillo solar constante durante todo el afio, con igual numero de
horas diurnas y nocturnas. El sol sale entre las 6 y las 7 a.m. y vuelve a ponerse entre
las 6 y las 7 p.m. La fase del crepusculo tampoco es tan larga como en las zonas de

clima templado.

El clima en la vertiente oriental de la Sierra Nevada del Cocuy es muy humedo. La
precipitacion anual alcanza a una altitud de 1000 m.s.n.m entre 4000 y 5000 mm; la
vertiente occidental, sin embargo, es seca, con un promedio anual (mas de 10 afios
de mediciones) de 901 mm en el municipio de El Cocuy (2749 m.s.n.m) y 959 mm
(mas de 5 afos de mediciones) en el municipio de Chita (3005 m.s.n.m), aledafios a
la Sierra Nevada del Cocuy. Sin embargo, la humedad atmosférica es alta y
generalmente solo se ve interrumpida por un periodo seco, de diciembre a febrero.
Las temperaturas medias anuales en la Sierra Nevada del Cocuy varian entre 23,6 °
Cy-3°C, conuna media de 0 ° C a una altitud de 4800 m.s.n.m (Van der Hammen
et al., 1981).
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Figura 5: Clasificacion climatica y de zonas de vida (Fuente: Marchant et al.,
2002)
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Si se observa el perfil de temperatura y precipitacion en la estacién Cocuy en las
Figuras 6 y 7, podemos reconocer que hay periodos en los que la temperatura alcanza
su maximo (fendbmeno del Nifio — ENSO) correspondiente a un minimo en

precipitacion.

Temperature (°C)

Year

Figura 6. Temperatura desde el afno 1974 hasta 2000 en la Sierra Nevada de El
Cocuy (Ceballos et al., 2006).
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2.4 Historia Glacial

En el subcapitulo 1.1 se mencionaron algunas de las principales investigaciones sobre
el pasado climatico de la Sierra Nevada del Cocuy. Como se menciona Van der
Hammen et al. (1981), Hooghiemstra y Ran (1994) y Thouret (1996), realizaron
importantes estudios que sirven como las mas importantes referencias para entender
el pasado climatico de los glaciares tropicales andinos. Aca haremos un resumen de
estos y otros estudios mencionados en ese subcapitulo.

Desde los primeros estudios de geomorfologia glacial en la regién de la Sierra Nevada
del Cocuy alrededor de los afios 40, se observaron no menos de cuatro estadios
(grandes eventos o edades de hielo) glaciales bien evidentes. Posteriormente Van der
Hammen acompafado de Gonzalez y Flint estudiaron la secuencia de sistemas
morrénicos del valle Lagunillas y su tributario valle de la Bocatoma, establecieron
cuatro estadios glaciales para interpretar los resultados de sus observaciones
(Gonzalez et al., 1965) y dataron todas las morrenas encontradas en estos valles
entre la neoglaciacién y después del maximo de la ultima glaciacion que ellos ubican
alrededor del 15000 afios BP (Tabla 1); posteriormente en la década de los afios 80
Brunnschweiler criticd este trabajo e hizo su principal planteamiento en relacion con
la existencia de estadios anteriores a la ultima glaciacion, postulando que la penultima
glaciacién habria sido mucho mas intensa, y que alcanzé a llegar incluso por debajo
de los 3000 m.s.n.m como lo demuestran las huellas encontradas cerca a la poblacion
de Guican (Brunschweiler, 1981), municipio que posee la mayor area de la Sierra
Nevada del Cocuy; este autor también afirma que en el pleniglacial de la ultima
glaciacién el limite de nieves se ubicaria alrededor de los 3800 m.s.n.m, lo cual estaria
en concordancia con lo expuesto por Clapperton y otros autores en épocas mas

recientes.

En un estudio mucho mas completo que incluyé registros palinolégicos y dataciones
con radiocarbono, Van der Hammen et al. retomaron una nueva investigacién sobre
la secuencia glacial en la mayor parte del eje central de la Sierra Nevada del Cocuy
(Van der Hammen et al., 1981). Es evidente el cambio de percepcion respecto a su
estudio anterior (Gonzalez et al., 1965), esta vez se hallaron seis estadios glaciales
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y se dataron las morrenas superiores igual que en su estudio anterior entre los 14000
y 150 afos BP; sin embargo los estadios glaciales mas antiguos serian datados como
correspondientes al Pleniglacial (entre 25000 y 28000 afos BP, y entre 3000-3400
m.s.n.m, Rio Céncavo — ver Tabla 3) y anteriores a este (mayor a 30000 afios BP,
entre 2600-3000 m.s.n.m, Rio Negro — ver Tabla 3). En las tablas 1y 2, y la Figura 8,
muestran algunos resultados de estos estudios, en la Tabla 3 se hace un compendio
de la mayoria de estos, se puede observar que la mayor coincidencia se da para el
Tardiglacial ubicado entre 3800 y 4200 m.s.n.m, y para avances anteriores al
pleniglacial que los ubican por debajo de los 3100 m.s.n.m. Se coincide menos en las
otras hipotesis e incluso algunas llegan a ser muy ambiguas o contradictorias,
respecto a las otras, por ser los periodos demasiado largos a nivel altitudinal o

espacial.

Observando la Tabla 3 y segun estos estudios, mientras autores como Brunnschweiler
y Van der Hammen plantean que la huellas glaciales encontradas en la parte inferior
del rio Céncavo y cerca de la poblacion de Guican son de la penultima glaciacion,
segun el primero, y anteriores al Pleniglacial, segun el segundo; considero que hay
una opcién que ha sido descartada que es la posibilidad de glaciaciones de mayor o
similar magnitud anteriores a las cuatro glaciaciones mas intensas plenamente
reconocidas en Europa y EEUU en el ultimo millon de afios. Aunque hoy en dia existen
herramientas avanzadas de datacion directa, estas presentan multiples dificultades
para datar tiempos anteriores a 100000 afos (Smith et al., 2008), convirtiéndose
técnicas de datacion relativa como la palinologia, estratigrafia y la tefracronologia en
importantes metodologias para ayudar a encontrar respuestas cuando se intenta
sondear registros mucho mas tempranos. Precisamente un equipo colombo-holandés
que investiga el cambio climatico coordinado por Henry Hooghiemstra y Ran (1994),
logré estudiar un nucleo de una turbera de casi 600 metros de profundidad en los
alrededores de Santa Fé de Bogota produciendo un registro de ciclos de enfriamiento-
calentamiento desde finales del Plioceno (3 millones de afios), registro que se muestra
en la figura 8; como acabo de mencionar podemos observar en este registro que los
ciclos en el ultimo millén de afos aproximadamente produjeron variaciones
altitudinales en la vegetacion entre 1000 y 1200 metros en concordancia con los
estudios de Clapperton, Brunnschweiler y Van der Hammen para la variacion del
ultimo maximo glacial (limite de nieves entre 3400 y 3800 m.s.n.m en la Sierra Nevada
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del Cocuy); sin embargo en este registro podemos leer al menos dos glaciaciones de
mayor magnitud anterior a un millén de afios que produjeron variaciones entre 1400 y
1800 metros, variacion que estarian en concordancia con los mas antiguos rasgos
glaciales cerca de la poblacion de Guican (entre 2700 y 3100 m.s.n.m). Estos rasgos
también estan presentes en toda Colombia por encima de los 2600 m.s.n.m reflejados
en viejos y alterados sistemas morrénicos: Sierra Nevada de Santa Martha segun
Coleman quien no pudo explicar estos avances (Coleman, 1935), en Belmira
(Antioquia) donde el autor de este articulo ha verificado morrenas bien preservadas a
3200 m.s.n.m y algunas muy deformadas y de gran tamario llegando casi hasta 2500
m.s.n.m, y varias observaciones de Oppenheim entre otros. Precisamente en
Colombia se carece de estudios que analicen a fondo la influencia de las glaciaciones
del Pleistoceno en la evolucion geomorfolégica de los amplios altiplanos y paramos
por debajo de los 3500 m.s.n.m, por la dificultad que revisten tales estudios siempre

se dejan las huellas glaciales en el olvido (Hermelin, 2007).
La Figura 10 muestra las areas glaciares en Colombia durante el Pleistoceno y la

Pequefia Edad del Hielo (PEH - LIA), la Figura 11 las areas glaciares remanentes, y

las tablas de la 1 a la 5 contienen informacion detallada sobre estas investigaciones.
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FIG. 5. Chroaosiratigraphic units of the Quaterary and late Pliocene of Colombis. Corelation with biostratigraphic zones and the
lithoatriti graphy of the scdisments of the high plain of Bagotd and dimgs iz imdi i, Amage of on, 2537 Ma is used as the base

of the Craaternary (see the discussion in the text) wheneas the position of this boundary, according to the Stratigraphical Commission, is
indicated on the dght. The climatic record was based on the pollen records from bore holes Funza-[ and Funza-11 (Hooghiemstra and Ras,
1904k,

Figura 8. Cronoestratigrafia del Cuaternario y Plioceno Tardio (Hooghiemstra y
Ran 1994).
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Tabla 1. Fases Glaciares en Colombia en los ultimos 50000 ainos — Extensién glaciar aproximada (Thouret et al., 1996).

Estimate of the Glaciated Areas in the Colombian Andes during the Last “Faquene” Glaciation

Approximate extent of the glaciated areas (km®) Average elevation

Average elevation  of valley glacier

Sierra Nevada Sierra Nevada Nevado Ecuadorian of 1ce fronts (m) fronts (m)

Intervals (Age, yr B.P.) Ruiz-Tolima del Cocuy de Santa Marta  del Huila Colombian Andes Andes Ruiz-Tolima Ruiz-Tolima
Present 34-36 28-30 14-18 25-28 100-112 220 4700-4750 4500—4400
Late Neoglacial Inner Ruiz

{ca. AD 1600-1900) 100 150 107 } 4600-4300 4300-4200
Early Neoglacial Outer Ruiz Corralitos Bolivar 3079 350-400 255

late Holocene?
Early Holocene 4300-4150 4300-4200

late Santa Isabel
{ca. 7400-6200 yr BP)
early Santa Isabel
(=7400, <8600)
Late Otin — Bocatoma Naboba 2600 460 4000-3800 3800-3600
Late late-glacial
(ca. 11,000—10,000)
Early Otun 300 1000 850 2507 3500 2050 3800-3600 3400-3300
Early late-glacial Late Lagunilla
(MIS 2: ca. 13,000-
12,00)
Late Murillo — — — — — 3600-3400 3300-3100
Late late full-glacial Early Lagmulla Mamancanaca
(ca 21,000—14.,000)
Early Murillo 1500 2 2000 7 1500 ? 7 12.000-15,000 ? 3400-3300 3300-3100
Early late full-glacial Concavo Aduriameina
(MIS 3-2: <28.000,
=21.000)
Late Rio Recio 3300-3200 3100-2900
Early to nuddle full-
glacial
(MIS 3; =33,000,
< 48,000 Rio Negro)
Early Rio Recio 3300-3200 3100-2900
Early full-glacial or early
glacial
(MIS 4: =48.000)
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Tabla 2. Estadios, Fases Climaticas y Unidades Estratigraficas en las Cordilleras

Oriental y Central de Colombia en los ultimos 50000 aios. (Thouret et al., 1996).

Stades, Climatic Periods, and Stratigraphic Units in the Cordillera Central and Cordillera Oriental, Colombia

Cordillera Central Cordillera Oriental Bioclimatic periods Stratigraphic
Age advances advances and pollen zones Bioclimatic periods nnifs
=300 Inner Ruiz Corralitos
Little Ice Age
1000 I
2000 Outer Ruiz Minimum Late Holocene Late Holocene —
Corralitos
3000 I
4000 Bioclimatic optimum Hypsithermal —
interval
5000
6000 Middle Holocene Middle Holocene I
Late Santa
7000 Isabel Readvance in
Early Santa Bocatoma valley — — —
8000 Isabel
Early Holocene, Early Holocene, Ive
2000 cold and humid cold and humid
— — Vb
10,000 — — — — —
Late Otin Bocatoma El Abra Late Ottin, v
11,000 stade cold and dryv
Guantiva San Carlos —
12,000 interstade interstade VI*
Early Otin Late Ciega Early Otin,
13,000 readvance Lagunillas stade very cold, humid —
Susaca interstade
14,000 Letras interstade VII®
16,000 Late
Late Murilla Early Fugquene Murillo Aung
18,000 Lagunillas stade
very cold
and dry 7
— 1
20,000 — X7
Saravita
interval X7
22,000
Suta XI?
24,000 — 7 — interval
Early Murillo, Rio Early
second glaciation Concavo Guican Murillo Xam?
AKX — stade
28,000 — 7 — very cold ekt
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32,000

34,000

40,000
42,000

44,000

=48,000 7

=50,000 7

Late Rio Recio,
first glaciation
maximum

Early Rio Recio

Rio Negro 7

Santuario
interval

Stade

Rocas IVb
interstade

Stade

La Bodega
interstade,
maoderately
cold

Late
Eio Recio
stade, very cold

Berlin
interval

El Otofie stade
Manizales
interstade

Early
Rio Recio,
very cold

1

XV

XVI?

XX7
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Tabla 3. Estadios Glaciales y Datacion de Morrenas en Colombia

Promedio Altura

Intervalo de Frente Valle Glaciar
Regién Estudiada Tiempo BP Evento Glacial m.s.n.m Autores
Ruiz -Tolima Presente 4500 - 4400
Ruiz-Tolima AD 1600 . 1900 PEH 4300 - 4200
Ruiz-Tolima, Cocuy, .
Sta Martha, Huila | 7400 — 6200 Santa Isabel Tardio 4300 - 4200
Ruiz-Tolima, Cocuy, Santa Isabel Temprano
Sta Martha, Huila 7400 — 8600 P 4300 - 4200
Cocuy (Bocatoma), . .
Sta Martha 11000 — 10000 Otdn Tardio 3800 - 3600
Ruiz-Tolima, Cocuy
(Lagunillas), Sta Otun Temprano
Ma_rtha, I_-|U|Ia 13000 - 12000 3400 - 3300 Thouret 1996
Ruiz-Tolima, Cocuy
(Lagunillas), Sta Murillo Tardio
Martha, Huila 21000 - 14000 3300 - 3100
Ruiz-Tolima, Cocuy
(Coéncavo), Sta Pleniglacial
Martha, Huila 28000 - 21000 3300 - 3100
Ruiz-Tolima, Cocuy
(Cdéncavo), Sta Rio Recio Tardio
Martha, Huila 33000 - 48000 3100 - 2900
Ruiz-Tolima, Cocuy
(Cdéncavo), Sta Rio Recio Temprano
Martha, Huila > 48000 3100 - 2900
Cocuy Lagunillas y . )
Bocatoma >13000 Drift | — Pre-Mankato 4000 - 4200
Cocuy Lagunillas y .
Bocatoma 13000 - 11000 Drift Il - Mankato 3800 - 4100 Gonzalez et al.
Cocuy Lagunillas y . _ 1965
Bocatoma 11000 - 2300 Drift [11 — Holoceno 4100-3950
Cocuy Lagunillas y .
Bocatoma 2300 - Hoy Drift IV - Holoceno >4150
. Van der Hammen
Corralitos AD 400 - 150 Neoglaciacion 4300-4500 et al. 1981
Drvas Van der Hammen
Bocatoma 10000 - 11000 y 3900 - 4200 et al. 1981
Lagunillas Superior | 13000 - 14000 Wirm Tardio 3300 - 4000 Van der Hammen
Lagunillas Inferior 14000 - 21000 Wurm Tardio 3300 - 4000 et al. 1981
Plenialacial Van der Hammen
Rio Céncavo 25000 - 28000 9 3000 - 3400 et al. 1981
Van der Hammen
Pleniglacial y Hooghiemstra
Rio Negro >30000 2600 - 3000 1995
Cordillera Oriental 10100 - 10900 El Abra 3900 - 4200 Coleman 1935
Cocuy Pleniglacial 3600-3440 Coleman 1935
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Cocuy Pleniglacial 3400 - ?

Santa Martha Sin informacion 2450 - 3050 Oppenheim 1942
Colombia Sin informacién 2700 - 3250

Colombia Sin informacién 3350 - 3550

Colombia Sin informacién 4000 — 4700 Oppenheim 1942

Tabla 4. Otras Estimaciones para el Limite de los Glaciares en Colombia

Intervalo de Altura Limite Glaciar
Regién Estudiada Tiempo BP Evento Glacial Promedio m.s.n.m Autores

Paramo de Mark y Helmens
Sumapaz 18000 - 21000 Pleniglacial Tardio 3700 aprox 2005
Paramo de Pefia Mark y Helmens
Negra 18000 — 21000 Pleniglacial Tardio 3600 aprox 2005

Mark y Helmens
Paramo de Palacio | 18000 - 21000 Pleniglacial Tardio 3300 - 3400 2005

Un resumen de todos estos estudios que se muestran en las Tablas 3 y 4 se presenta

en la Tabla 5.

Tabla 5. Resumen para las alturas promedias de los Glaciares en Colombia

Intervalo de Numero de Altura Limite Glaciar
Tiempo (anos BP) Estudios Promedio m.s.n.m
1600 - 1900 PEH 2 > 4300, <4500
PEH - 2300 1 >4200
2300 — 13000 4 3800 — 4200
13000 — 21000 2 3300 — 4000
21000 — 28000 2 3100 — 3300
>28000 3 <3100

47




3. Estado del Cambio Climatico en Colombia

Igual que a nivel global, en Colombia crece la necesidad de entender el fendmeno
climatico ya que, por estar la mayor parte de su territorio en el trépico andino, y ademas
por ser afectada ciclicamente por el fendbmeno del Nifio (ENSO), tiene una alta
vulnerabilidad a las consecuencias de estas variaciones a corto y largo plazo. Como
se ha mencionado, los glaciares de nuestro pais han desaparecido en su mayoria
durante el siglo XX y en las dos décadas del presente siglo este retroceso incluso se
ha acelerado, y los remanentes, suman escasamente 36 km?. Mas importante que las
areas glaciares para los recursos de nuestro pais, son los paramos, muchos
normalmente por debajo de los glaciares, verdaderas fabricas de agua ya que atrapan
mucha del agua que llega al trépico por medio de las corrientes de los hemisferios
norte y sur, y aquella procedente de los procesos de evapotranspiracion de los valles

interandinos.

Los paramos y los glaciares estan interrelacionados de una manera tal, que cuando
los paramos crecen en forma altitudinal, indican un retroceso en los glaciares, esto es
debido a los cambios climaticos globales. Los paramos por el retroceso glaciar
conservan lo que Flérez (2002) denomina las herencias de los modelados glaciares:
geoformas y formaciones superficiales; o sea, que los paramos como ecosistemas de
transicion entre las zonas nevadas o glaciadas y las fronteras agricolas humanas,
conservan las huellas de esas grandes variaciones climaticas, o en otros términos,
son un remanente del paisaje natural alterado inherente a los ecosistemas de alta

montana en nuestro pais.

El comportamiento de los glaciares de montafia es un indicador eficiente de la
variabilidad de los patrones climaticos dominantes en el ambiente de cordillera, donde
normalmente es muy dificil contar con registros climaticos de cierta extensién. Es el
caso de los Andes Colombianos, ademas del retroceso glaciar estas areas estan
siendo afectadas por fendmenos de poblamiento y usados como zonas de pastoreo y
frontera agricola, agravando el deterioro de este tipo de ecosistemas de los cuales
depende en gran parte el agua usada en casi todo nuestro pais (Corpoboyaca, 2005,
2009).
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Figura 9. Estado de los Glaciales en La Sierra Nevada del Cocuy a finales de la
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SIAC: http://sig.anla.gov.c0:8083/ consultado en 1/06/2019.

Durante las ultimas décadas el pais ha estado realizando esfuerzos por la

actualizacion de informacion acerca de los glaciares colombianos y cdmo se
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encuentran afectados por el cambio climatico global. Los primeros estudios detallados
de glaciologia en el pais se desarrollan durante la segunda mitad de los afios ochenta
con el IGAC en tres glaciares: Volcan Nevado Santa Isabel y Ruiz, y Sierra Nevada
del Cocuy. En 1996 el IDEAM dio continuidad a estos estudios a partir de los estudios
de glaciologia del IGAC. Durante el 2005 en el curso ofrecido por el Grupo de Trabajo
de Nieves y Hielos de América Latina en La Paz (Bolivia) se orienté al IDEAM e
INGEOMINAS para continuar labores de mediciones, capacitacion a funcionarios de
Sistemas de Parques Nacionales de Colombia (los cuales estan permanentemente en
las zonas de glaciares) y asi mantener datos actualizados y comprender un poco mas

la dinamica de los glaciares colombianos.

Uno de esos esfuerzos se encuentra evidenciado en el VII Encuentro de
Investigadores del Grupo de Trabajo de Nieves, Glaciares y Hielos, Manizales-
Colombia, 2008. Alli se plantearon temas de gran importancia y actualidad, como la
identificacion, evaluacion, evolucion y retroceso glaciar en cada uno de los nevados y
volcanes de la region latinoamericana. Se confirmo en estas conferencias que estos
cuerpos glaciares son muy sensibles a la variabilidad climatica y son los mayores
indicadores de cambio climatico. Ademas de los estudios realizados con anterioridad
por expertos como Thomas Van der Hammen, Jesus Florez, Ekkehard Jordan, Wilfried
Linder, Jorge Ceballos y otros que son la base de todo estudio que se quiera realizar
acerca del tema (Linder, 1991; Florez y Torres, 1996; Ceballos et al., 2006; Jordan
et al., 2005). Se han publicado estudios relacionados con los retrocesos de los
glaciares colombianos, las fluctuaciones glaciarias posteriores al maximo glacial,
correspondientes al Pleistoceno tardio y Holoceno en el caso de Colombia,
predominantemente dentro de un contexto de escala regional. Sin embargo, es muy
escasa la investigacion disponible relativa al comportamiento de los glaciares locales

desde la Pequena Edad del Hielo hasta el presente.

Adicionalmente a los esfuerzos anteriores por interpretar las huellas de la variabilidad
climatica en nuestro pais, y por la creciente preocupacion de tomar decisiones y
estrategias de adaptacion a las consecuencias que en el futuro estos cambios puedan
conllevar, el gobierno nacional ha direccionado una serie de estudios socio-
ambientales alrededor de los paramos, liderados por el Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible en cabeza del Instituto de Investigacion de Recursos Bioldgicos

Alexander von Humboldt. Estos estudios estan disponibles en el portal de este Instituto
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de Investigacion cientifica (http://www.humboldt.org.co/es/), los mismos intentan
generar un proceso de sensibilizacion en las comunidades que alli conviven en
relaciéon a la importancia de la conservacién de los recursos naturales que aun
subsisten; ademas incrementar el conocimiento cartografico, natural, socioecondémico
y geografico de estas zonas, por lo cual han sido apoyados por otras instituciones
nacionales de gran relevancia como son el Instituto Geografico Agustin Codazzi
(IGAC), el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia

(IDEAM), y el Servicio Geoldgico Colombiano, entre otros.

Actualmente en la Sierra los suelos que han quedado expuestos debido al deshielo
son usados por el hombre ya sea como vivienda, pastoreo o zonas de transito. Esta
realidad comienza a afectar los suelos; por ello Corpoboyaca en su Plan de Manejo
del Parque Nacional Natural del Cocuy 2005-2009 plantea zonas de recuperacion para

estos territorios, a continuacion, se cita parte del texto (Pag. 25):

“Como se explica de manera detallada en el Diagnéstico, las zonas de paramo han
sido objeto de intervencion antropica por parte de campesinos del costado occidental
del Parque si bien existen aun areas en donde esta intervencion ha sido minima-.
Dado el caracter generalizado de las actividades agropecuarias en areas de paramo,
el analisis técnico que se ha podido realizar con herramientas de interpretacion de
imagenes satelitales y fotointerpretacion con fotografias recientes, se propone
declarar las areas de paramo que no se encuentran dentro de areas de resguardo
indigena y de la zona de recreacion general exterior como areas que integran las
zonas de recuperacion natural. Hacia los costados sur, municipios de la Salina y
Tame, limites con el municipio de Sacama y oriental del parque, municipios de Tame
y Fortul, existen zonas en donde la intervencion humana ha provocado la pérdida de
cobertura natural del bosque especialmente por actividades extractivas de especies
maderables. Estas areas igualmente se incluyen dentro de las zonas de recuperacion
natural dentro del ecosistema de bosque andino. Las areas de paramo y bosque aqui
referenciadas adicionalmente han sido objeto de incendios y quemas, y su grado de
deterioro no es uniforme por lo que se deberan realizar analisis detallados que
determinen el grado de afectacion en que se encuentran y las medidas de

recuperacion especificas a desarrollar en cada uno de ellos.
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Las zonas de recuperacion natural estan constituidas por 37.259,44 hectareas de
tierras, que se encuentran localizadas principalmente en los municipios de Chiscas,
Gtican y El Cocuy en las areas que corresponden al ecosistema de paramo y a los
municipios de La Salina, Tame y Fortul en las areas que corresponden a bosque
andino, esta zona corresponde al 12,09% del total del area protegida.”
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Figura 10. Areas glaciares en Colombia durante el Pleistoceno (en rojo) y
finales de la Pequeina Edad del Hielo (en negro) IDEAM, 2001)

Los glaciares tropicales reaccionan de manera mas sensible y rapida a diversos
factores o geomorfologicos, climaticos, ecologicos, etc. que otras areas glaciares. En
el transcurso del siglo XX varios glaciares en Colombia desaparecieron, de sur a norte

son: (entre paréntesis el afno de la desaparicion): Chiles (1950), Cumbal (1985),
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Galeras (1948), Sotara (1948), Pan de Azucar (1960), Puracé (1940), Quindio (1960),
El Cisne (1960), Cerro Nevado (Sumapaz, aprox. 1907) (Florez, 2004). Los glaciares
remanentes se pueden ver en la Figura 10 con sus superficies de hielo durante la PEH
(observar en la Figura 9 y 16 las extensiones y variaciones para la Sierra Nevada del
Cocuy desde la PEH), y actualmente, en la Figura 11. El proceso de deshielo se ha
acelerado y segun Flérez (2004) habia 84,2 km? en 1990 y 63 km? en 1997, y para
2004 tiene un valor inferior a 57 km?, con una pendiente anual de la linea de nieve
entre 15y 20 m y 5 m para el limite de 0 ° C, estimado (Ceballos et al., 2006), los
fendmenos Nifio y Nifia también juegan un papel muy decisivo (Francou et al., 2005).

Tabla 6. Glaciares remanentes en Colombia (Ceballos et al., 2006)

Glaciar Altitud (m.s.n.m)
1. Sierra Nevada de Santa Marta 5775 m.
2. Sierra Nevada del Cocuy 5490 m.
3. Volcan Nevado del Ruiz 5400 m.
4. Volcan Nevado de Santa Isabel 5110 m.
5. Volcan Nevado del Tolima 5280 m.
6. Volcan Nevado del Huila 5365 m.

La Tabla 7 y la Figura 16 muestran la variacién en las areas glaciares desde la PEH
(Florez, 1992; Ceballos et al., 2006; IDEAM, 2020; Herrera y Ruiz, 2009). En la
década de 1850, Colombia tenia 348,9 km? de capa de hielo. Los estudios antes
mencionados sobre el desarrollo de estos glaciares en Colombia desde 1850 llegan a
la conclusion de que para 1954/59 ya habia desaparecido el 66% del area de glaciares
originalmente existente y que esta contraccién habia aumentado a casi el 84% en
2001/03 (Tablas 7 y 8, comparar cambios en las Figuras 12, 13, 14, 15 y 16). Las
Figuras 12 a 16 son un vivido ejemplo del rapido declive de estas areas glaciares en

décadas recientes.
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Figura 11. Areas glaciares remanentes en Colombia (BID, IDEAM, 2017)
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Tabla 7. Variacion de las coberturas glaciares en Colombia desde finales de la
PEH (IDEAM, 2020).

Volcan
Nevado
del Tolima
(Dulima)

Volcan
Nevado
Santa Isabel
(Poleka Kasue)

Volcan
Mevado del
Ruiz
(Kumanday)

Sierra Nevada Sierra Nevada
de El Cocuy o
Santa Marta Gilican
(Chundua) (Zizuma)

Total
Colombia

Década®,

ano

Area (lkm?)
#1850 82,6 1487 475 278 8,6 33,7 349
1950 194 389 21,0 2.4 27 17.5 109
1980° 141 357 179 6,4 16 154 o
19%0° 111 237 129 53 12 13,6 68
2010 81 16,3 10,3 19 08 9.7 47
2016 7,10 13,94 225 1,00 063 7.62 40
2017 6,54 13,50 8,86 0,65 059 7.23 37
2019 6,21 1327 837 0,52 0,55 7.14 36,1

Tabla 8. Pérdida de coberturas glaciares de los glaciares colombianos desde
la PEH (Ceballos et al., 2006)

Pérdida Glaciar
Glaciar Desde 1850 hasta 1959 | Desde 1959 hasta 2003
1. Sierra Nevada de Santa Marta 76% 60%
2. Sierra Nevada del Cocuy 76% 49%
3. Volcan Nevado del Ruiz 55% 51%
4. Volcan Nevado de Santa Isabel 66% 65%
5. Volcan Nevado del Tolima 71% 62%
6. Volcan Nevado del Huila 53% 25%
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Figura 12. Pérdida glaciar en el Nevado Santa Isabel (Parque Nacional Los
Nevados). Ano 1959 (izquierda), 1996 (medio), 2002 (derecha).
(Ceballos et al., 2006).
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Figura 13. Pérdida glaciar en La Sierra Nevada del Cocuy Aino 1995 (izquierda),
2015 (derecha). (IDEAM, 2017).
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Como se ha mencionado, La Sierra Nevada del Cocuy es la zona glaciar mas grande
de Colombia. Segun los analisis de morrenas, la capa de hielo alrededor del afio 1850
era de 148,7 km? en comparacion con 35,7 km? en 1955 y 23,7 km? en 1994 (IDEAM,
2001). En la Figura 13 izquierda y derecha, podemos ver y comparar este retroceso
desde diferentes fuentes de datos, sin embargo, como muestra Lépez-Moreno et.al
(2022), la complejidad es alta ya que en épocas recientes, después de varias décadas
marcadas por un acelerado deshielo, de pronto se presenta una anomalia en afios
recientes donde se logra un punto de equilibrio glaciar, muy diferente a otros nevados
en Colombia como el Conejeras en el parque de los Nevados, donde en la misma

temporada, continua un rapido retroceso y deshielo.

1850 1870 1890 1910 1930 1950 1970 1990 2010

—Sierra Nevada de El Cocuy —Volcan-Nevado del Huila
—Sierra Nevada de Santa Marta ==Volcan-Nevado Santa Isabel

—Volcan-Nevado del Ruiz Volcan-Nevado del Tolima

Figura 14. Evolucién de areas glaciares en Colombia desde la mitad del siglo
XIX. (BID, IDEAM, 2017)
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Figura 15. Retroceso en la Sierra Nevada de El Cocuy, sector Laguna Grande de
La Sierra, 1938 arriba (foto de Erwin Krauss), 2014 y 2018, mitad y
abajo respectivamente (fotos del autor).
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MAPA CAMBIO AREA GLACIAR SIERRA NEVADA EL COCUY, BOYACA - COLOMBIA
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Figura 16. Retroceso glaciar en la Sierra Nevada de El Cocuy desde finales de la
PEH (Elaboracion usando los servicios de mapas del IDEAM y SIAC:
http://sig.anla.qgov.co:8083/ consultado en 1/06/2019).
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4. Observaciones y Trabajo de Campo

En este capitulo inicialmente se ilustran los paisajes de la Sierra Nevada del Cocuy
en las visitas realizadas. En total se realizaron alrededor de 6 viajes a esta zona alta
del departamento de Boyaca Colombia. En el Anexo 1 (al final del documento) se
pueden observar los itinerarios de los recorridos realizados, y en la Figura 17 los valles
(artesas) visitados. Como se mencion6 anteriormente, hubo algunas dificultades en
los ultimos tres anos para visitar algunos de los valles y hacer trabajo de campo, las
mismas estuvieron relacionadas con la situacién sociopolitica y normativa de la region,

por un lado, y con la pandemia Covid-19, por el otro.

Los objetivos de estas visitas fueron los siguientes:

1. Visualizar en el campo las geoformas y procesos glaciaricos heredados y
preglaciares actuales de este ecosistema paramuno y piso nival.

2. Contrastar y evaluar los estudios anteriores realizados sobre la region:
principalmente los de Coleman (1935), Oppenheim (1942), Flint y Gonzalez
(1966), Van der Hammen et al. (1981), Brunnschweiler (1982), Flérez y Torres
(1996), y Ceballos (2012) los que se han referenciado en la seccion anterior. Es
importante indicar que en los valles del costado occidental de la Sierra es donde se
han concentrado la mayoria de estos trabajos: Valle del rio Lagunillas, Bocatoma,
Coéncavo, Concavito, Corralitos y San Pablin. Es alli precisamente donde los
recorridos de campo se han efectuado para tener una base con la que se puedan
confrontar los resultados y observaciones de este estudio.

3. Tomar fotografias y muestras del entorno de las lagunas o cubetas de sobre
excavacion (turberas), y registrar los recorridos en GPS, datos que seran
posteriormente analizados en laboratorio y que apoyaran ademas otros estudios
sobre paleoecologia que se vienen realizando a la par con esta investigacion.
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Figura 17. Valles (artesas) visitados en la Sierra Nevada de El Cocuy
(Elaboracion propia basada en estudios anteriores usando imagen
sentinel 3 del servicio del Observatorio Espacial Europeo)

4.1 Valle de Lagunillas

Este valle recibe su nombre por el hecho de tener numerosas lagunas en su sector
intermedio y superior, este se extiende en direccion suroriente-noroccidente en 6 km
de longitud, con una amplitud promedio de 200 m en su base, se encuentra ubicado
al extremo sur de la Sierra Nevada del Cocuy y es uno de los lugares que mayor aporte
hidrico representa para las actividades agricolas de la region. Este valle se ubica en
el piso bioclimatico extremadamente frio humedo, con bajas temperaturas, vientos

fuertes y una alta radiacion ultravioleta, en el que se ha prosperado el ecosistema de
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paramo, lo que incide en el crecimiento de graminoides poco bituminosos como los

pajonales de paramo y las plantas arrocetadas.

Figura 18. Valle de Lagunillas en la Sierra Nevada de El Cocuy y ubicaciéon de

puntos de toma de fotos (Elaboracion propia basada en imagen de
Google Earth Julio 2021).

62



Cumbres andinas

Valle glaciar

Arcos morrénicos

Foto 1. Sistema morrénico y depdsitos fluvioglaciares en el Valle Lagunillas Medio. 3900 a 4000 m
de elevacion

En la foto 1, se pueden observar al menos 4 o 5 series de morrenas laterales y
frontales en forma de arcos morrénicos entre el sector intermedio y superior del valle
de Lagunillas (correspondientes al Tardiglacial segun Flint y Gonzalez (1966) y Van
der Hammen et al. (1981)), el que presenta la menor pendiente en relacién con todos
los otros valles y la mayor dinamica fluvioglaciar sobre los depdsitos observados, las
morrenas tienen alturas maximas en sus cimas de 2 a 5 metros y longitudes entre 10
y 50 metros. Este valle intermedio se extiende de occidente a oriente (seguido aguas
arriba) por una longitud de casi 4 km hasta la confluencia con el valle de la Bocatoma
(arriba a la izquierda) que un tributario de esta corriente fluvial y en su parte superior
se extiende por otros 2 km, donde se encuentran alrededor de una decena de lagunas
escalonadas que ocupan cubetas de sobreexcavacion contiguas, y en su parte

superior circos glaciares.
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Cubeta de sobre-excavacion
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Cubeta de sobre-excavacion

Morrenas
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Foto 2. Morrenas frontales intercaladas por cubetas de sobre-excavacion en la parte media del Valle
Lagunillas.

En la foto 2 se pueden ver en primer plano morrenas correspondientes a varios
procesos sucesivos de avances y retrocesos glaciarios, conformadas principalmente
por fragmentos de arenisca y limolitas y con un relieve convexo en monticulos que se
extienden de manera lateral (foto 1). Estas geoformas estan intercaladas con cubetas
de sobreexcavacion en las que aparecen zonas pantanosas (turberas) y algunos
cuerpos de agua, los que se reconocen por su relieve plano céncavo y una vegetacion

con un color verde intenso.
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Cubeta de sobre-excavacion

Morrenas
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Foto 3. Sistema morrénico de fondo y depésitos fluvioglaciares Valle Lagunillas sector medio, (vista
aguas abajo desde flanco sur).

En la foto 3 se visualizan en primer plano los fragmentos angulosos de areniscas y
pajonal de paramo (Calamagrotis s.p) en las morrenas de fondo, en segundo plano de
detectan la prolongacion de estas morrenas con un relieve convexo en monticulos que
se extienden a manera de lomas. En tercer plano se ven morrenas laterales
interpuestas con cubetas de sobreexcavacion en las que aparecen zonas pantanosas
(turberas) y algunos cuerpos de agua, los que se reconocen por su relieve plano

cédncavo y una vegetacion con un color verde mas intenso que el de las morrenas.
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Foto 4. Vista del flanco norte de la zona media del Valle de Lagunillas.

El flanco norte del Valle de Lagunillas ha tenido menos procesos erosivos Glaciaricos
y peri-glaciares con relacion a la parte sur. En la foto 4 se ve claramente en el tercer
plano en la parte superior las cumbres mas altas, caracterizadas por planos de
abrasidon sobre laderas monoclinales en un crestdn compuesto principalmente por
areniscas del Formacion Aguardiente (Kia); este se reconoce por un color grisaceo.
En el segundo plano, se insindan algunos estratos embebidos dentro de un relieve
convexo suavizado de lomas homoclinales degradadas, modeladas por influencia
glaciar y denudacional en sustrato mas blando como son las calizas intercalaciones
de areniscas y lodolitas de la Formacion Chipaque (Ksc). Alli se desarrolla una
vegetacion de herbazal de paramo. En primer plano, se aprecian morenas laterales
cubiertas por pajonales y algunos arbustos y se pueden detectar ademas los

fragmentos de roca de estas geoformas.
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Escarpe mayor

g Ly
Foto 5. Zona media del Valle Lagunillas en el flanco sur visual aguas abajo.

En la foto 5 se observan en primer plano abundantes fragmentos de roca, algunos
muy alterados, de areniscas y pajonal de paramo (Calamagrotis s.p) en morrenas de
fondo, en segundo plano de detectan la prolongacién de estas morrenas con un relieve
convexo en monticulos que se extienden a manera de lomas. En el tercer plano en la
parte superior las cumbres mas altas, presentan cornisas en un escarpe mayor,
caracterizado por ser una zona muy escarpada que exhibe la secuencia estratigrafica,
el que, a su vez, hace parte de un crestdn compuesto principalmente por areniscas y

lodolitas de la Formacion Aguardiente (Kia).
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Escarpe mayor
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Foto 6. Zona media del Valle Lagunillas en el flanco sur con visual aguas arriba.

En la foto 6, se pueden ver abundantes depdsitos morrénicos, algunos muy alterados,
y desprendimiento por procesos periglaciares, al fondo se presentan cornisas en un
escarpe mayor, caracterizado por ser una zona muy escarpada que exhibe la
secuencia estratigrafica, el que, a su vez, hace parte de un creston compuesto
principalmente por areniscas y lodolitas de la Formacion Aguardiente (Kia). Desde el
Valle de la Bocatoma pueden observarse un registro perfecto de las hombreras sobre

este costado del valle.
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Morrenas

Cubeta#gde sobre-excavacion

El Valle desde su nacimiento tiene numerosas lagunas las que ocupan en su parte
superior cubetas de sobreexcavacion en el fondo del valle glaciar donde aparecen
zonas pantanosas (turberas), en su parte intermedia, alli las pendientes son casi
planas lo que ha incidido en que se depositen sedimentos medios y finos
fluvioglaciares y material organico vegetal (foto 7). Todo el valle esta habitado por
abundante vegetacion tipica de la zona de vida paramuna del trépico andino como el
frailejon, el pajonal y algunos cojines (plantago rigida) en los sectores mas anegados.

Estas areas son una de las principales fuentes hidricas de la region.
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Morrenas frontales

oto 8. Valle Lagunillas Medio cerca al valle de la Bocatoma.

En la foto 8 se puede ver la abundante vegetacion del Valle Lagunillas, el que se
encuentra a casi 4000 m de altitud. La pendiente es muy baja y en una distancia
aproximada de un poco mas de un kildbmetro desaparecen totalmente las morrenas
los depésitos glaciares y fluvioglaciares. Al fondo se ve un valle tributario menor,
denominado valle de la Bocatoma, que muestra unas imponentes morrenas laterales

y frontales con un relieve ondulado.
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Foto 9. Valle Lagunillas Superior en su confluencia con el Valle de la Bocatoma

En la foto 9 primer plano, se aprecia una corriente tributaria del valle principal de
lagunillas en su parte superior, denominada Valle Bocatoma. Se ve ademas una
morrena terminal o arco morrénico (por su forma de herradura), también en la parte
inferior, morrenas laterales del Valle de Lagunillas bien conservadas
(correspondientes al evento Younger Dryas segun Flint y Gonzalez (1966) y Van der
Hammen et al. (1981)). En el tercer plano en la parte superior, el Valle Bocatoma
desciende desde los 4000 m de elevacion donde se encuentra el Cerro Pan de Azucar
a 5100 m de altitud. En esta zona se presentan al menos cuatro estadios de
desglaciacion bien definidos y conservados. Ademas, se observa laguna colmatada,
limitada por depdsitos morrénicos laterales simétricos y en buen estado, y la morrena
frontal erosionada; dejando ver un perfil muy plano y uniforme del material que rellené

esta depresioén (elipse punteada de color amarillo), con desarrollo de vegetacion.
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Cerro piramidal

Valle glaciar -Lagunillas

Foto 10. Valle Lagunillas Superior, después de su confluencia con el valle de la Bocatoma (Laguna
La Pintada)
Aguas arriba del encuentro con el valle de la Bocatoma, en el sector de la Laguna La
Pintada, el valle Lagunillas se cierra, aumenta su pendiente y disminuyen de espesor
los depdsitos fluvio-glaciaricos del sector intermedio. La foto 10 muestra un cerro
rocoso de forma irregular piramidal (Horn), con la roca desnuda, con laderas largas y
pendientes muy escarpadas, con un desarrollo incipiente de vegetacion. En la base
del cerro se aprecia las intercalaciones de estratos duros de arenisca y blandos de
lodolitas de la formacion Chipaque (Kss) a manera de escalonamientos donde se

intercalan escarpe y laderas de buzamiento.

Hacia la base del Valle Lagunillas, el relieve se haya suavizado por la acumulacion de
depositos morrénicos localizados; lo que ha dado lugar a un patrén paralelo de estrias
de estadios interglaciares que puede confundirse con la estratificacion de las

formaciones sedimentaros mencionadas.
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Escarpe mayor

Lagunas escalonadas

Morrenas frontales

Morrenas frontales

Morrenaslaterales

Foto 11. Lagunas escalonadas en porcion superior del Valle Lagunillas

En la foto 11 se pueden ver en el primer plano el entorno de las lagunas conformado
por morrenas de fondo y morrenas laterales del Valle donde el relieve es fuertemente
ondulado. En segundo plano, se distingue una serie de lagunas escalonadas
originadas por el efecto ondulante de la lengua glaciar, que ha dejado como impronta
una alineacion de cubetas de sobreexcavacion que ahora estan ocupadas por el agua
a una altitud entre 4000 - 4300 m. En tercer plano, se presentan cornisas en un
escarpe mayor, caracterizado por ser una zona muy escarpada que exhibe la

secuencia estratigrafica, el que, a su vez, hace parte de un creston.
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4.2 Valle de la Bocatoma

Las fotografias de esta zona muestran el Valle de la Bocatoma que consiste en una
sucesion de tres o cuatro valles o artesas colgantes, estos valles son escalonados,
estrechos y su amplitud varia de unos 200 metros en la parte inferior a unos 80 en la
parte superior. Las altitudes oscilan entre los 4000 y 4300 m de altitud, teniendo cada

valle un desnivel de alrededor 100 metros de altura con su vecino.

Figura 19. Valle de la Bocatoma en la Sierra Nevada de El Cocuy Cocuy y
ubicacion de puntos de toma de fotos (Elaboracion propia basada en imagen de
Google Earth Julio 2021)

Los depdsitos morrénicos, sobre todo los mas antiguos (mas inferiores) presentan un
suelo ya delgado formado con abundante vegetacion herbacea de paramo, la que
disminuye a medida que se asciende, desapareciendo totalmente en el ultimo estadio
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(mas reciente). Adicionalmente, las morrenas del nivel mas inferior estan casi intactas
como cuando se originaron, conservando su morfologia suavemente redondeada y
donde se evidencia una baja afectacién por la diseccién y la escorrentia. Este valle se
ubica en el piso bioclimatico muy frio humedo, en el que se ha prosperado el
ecosistema de subparamo, lo incide en un mayor crecimiento de arbustales. También

en su parte superior el piso subnival donde por sus muy bajas temperaturas no crece

vegetacion.

Cerro
piramidall

Umbral -

Foto 12. Laguna La Pintada con un umbral en una morrena, al fondo, un cerro piramidal (horn) formado

por la confluencia de los dos valles y sus circos superiores.
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Escarpe mayor

Morrena frontal

Foto 13. Morrena frontal y de fondo al inicio del Valle Bocatoma desde el valle de Lagunillas.

En la foto 13 se logra ver en primer plano un depdsito morrénico, estable, con
fragmentos y bloques de roca arenisca de diferente tamano, suavizadas en el lomo de
la morrena, no se encuentran expuestos en su totalidad y presentan como cobertura
una incipiente vegetacién de paramo. Este lugar es un escaléon denominado umbral
caracterizado por una pendiente fuerte, por donde se descuelga una corriente de agua
(cascada). En el tercer plano, a una mayor elevacion (4800 m) se presenta la roca
desnuda en un gran escarpe sin desarrollo de vegetacion, la que hace parte de la
Formacion Aguardiente (Kia) conformada principalmente por areniscas y algunas
lodolitas.
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Upmbral

Morrena frontal

Foto 14. Ie Bocatoma, parte |ntermd|a, morrenas frontals por encima de 41 0 m de altitud

En todo el valle de la Bocatoma hay al menos 4 eventos glaciales bien diferenciados
y conservados, siendo este un evento intermedio, diferente al valle de Lagunillas
donde se muestra que varios eventos se han superpuesto y alterado sus huellas o
estadios de retroceso glaciar mutuamente, en el valle de la Bocatoma se deduce que
cada evento superior fue de magnitud menor a su inferior correspondiente, o sea que
se tratd de varios eventos cada vez de menor magnitud después de los avances del

Tardiglacial y Dryas.

La fotografia 14 posibilita la visualizacion en primer plano de una cubeta de
sobreexcavacion ocupada por una laguna y una morrena frontal, cuyo umbral tiene
una cascada que desciende de otra laguna superior. En segundo plano, se distingue
la artesa o valle en U, que presenta laderas fuertes, morrenas laterales y frontales;
estos depdsitos morrénicos se ven estables, con fragmentos y bloques de roca
aflorantes en arenisca, y un desarrollo de vegetacién muy baja de paramo. También

se registran algunos focos de desprendimiento de material no muy avanzados.
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Con respecto al espejo de agua, este probablemente fue mas extenso y actualmente
ha descendido en su nivel, se puede apreciar el limite superior hasta donde llegaba el
agua de la laguna ya que los frailejones se desarrollaron en ese limite superior y sobre
la pendiente del vaso de agua solamente se observan herbaceas (Calamagrotis). En
el espejo de agua como tal se observa el crecimiento plantas acuaticas (elodea) que

le dan colores verdes a la laguna.

Escarpe mayor

Conos de derrubios \

Morrenas de fondo

Morrenas laterales

- 1 [ -

Foto 15. Valle Bocatoma, parte intermedia. 4200 m de altitud

En la foto 15 se puede ver uno de los costados del valle Bocatoma, costado norte
(izquierdo), compuesto por una artesa de laderas largas y pendientes muy fuertes. En
primer plano se observa una morrena lateral con abundantes fragmentos rocosos en
arenisca de gran tamafo, cubiertos con vegetacién herbacea y arbustiva de paramo,
a simple vista este flanco de la morrena se observa estable. En el segundo plano se
ve con claridad la base de artesa también con depdsitos morrénicos, estables y con
desarrollo de vegetacidén herbacea y plantas arrocetadas tipo frailejon, que le dan a

esta geoforma una coloracién de verde mas claro que el de las morrenas laterales.
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En el tercer plano en la parte superior se aprecian las cornisas en un escarpe mayor,
con laderas verticales desprovistas de vegetacion que exhiben la secuencia
estratigrafica de un escarpe mayor, el que, a su vez, hace parte de un crestén
compuesto principalmente por areniscas y lodolitas de la Formacion Aguardiente (Kia).
Esta geoforma presenta unas manchas amarillas que evidencian inestabilidad, ya que
registran una actividad reciente de desplomes con caida libre de fragmentos. Estas
cornisas cuando aparecen en la cabecera de las artesas se suelen llamar como circos

glaciaricos.

Bajo el escarpe mayor se presentan conos de derrubios originados por la expansion
y contraccion de las rocas por el hielo que fragmentan la roca dejandola a expensas
de la fuerza de la gravedad. Algunos geomorfélogos denominan estas geoformas

como conos de derrubios y en su coalescencia o traslapo como talud de derrubios.

Escarpe mayor
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Foto 16. Valle Bocatoma, parte intermedia. mirando en sentido contrario (hacia abajo), con morrenas
laterales a 4200 m. Al fondo el valle de Lagunillas.

La foto 16 ilustra una panoramica del Valle Bocatoma, parte intermedia, con morrenas

laterales a 4200 m de altitud. En primer plano, el valle se ve cubierto por depdsitos

morrénicos con bloques de rocas insertados en el depésito, y en la parte frontal, el
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piso del valle exhibe un relieve plano, debido a la presencia de una cubeta de
sobreexcavacion que fue ocupada primero por una laguna y que ahora se ha
colmatado para evolucionar hacia un pantano o turbera. La cual se halla circunscrita
por morrenas laterales que se cierran en un arco morrénico. En tercer plano se aprecia
el valle de Lagunillas o artesa glaciar con una pendiente fuerte, con evidencia de
procesos de remocidén en masa activos y en su parte superior se divisan las cornisas
en un escarpe mayor, con laderas verticales desprovistas de vegetacion que exhiben
la secuencia estratigrafica; que estd conformada principalmente por areniscas y
lodolitas de la Formacion Aguardiente (Kia). Dicho escarpe mayor hace parte de un

creston.

Circo glaciar

Talud de derrubios

Cubetas de sobre-excavacion

Foto 17 aIIe tma, parte superior, morrenas aférales a 30 m-e elevacién

En la foto 17 se puede ver el Valle Bocatoma en el piso bioclimatico subnival que se

evidencia por la escasa vegetacion. En la parte superior de la foto se encuentra la

artesa y el circo glaciar que coincide con el escarpe mayor que delimitan en este tramo

al valle, también se observan morrenas laterales de considerable altura compuestas

de material de diferente tamano, mal clasificado, anguloso, dispuesto cadticamente
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con una matriz arcillo arenosa. En el piso del valle se pueden ver unas cubetas de
sobreexcavacion, ocupadas por una laguna poco profunda, confinada por las
morrenas y otra por un pantano con desarrollo incipiente de vegetacién y poca

presencia de agua.

Circo glaciar

Talud de derrubios

Morrenas terminales

Foto 18. Valle Bocatoma, parte superior, arco morrénico a 4300 m de altitud.

En la foto 18 se divisa en primer plano una morrena terminal de formidable altura
compuesta de material de bloques de arenisca anguloso, dispuesto cadticamente con
una matriz de till glaciarico (pertenecientes a la Neoglaciacién segun Van der Hammen
et al. (1981). En el segundo plano se observa varios conos de gelifraccion y en el
tercer plano, un escarpe mayor rocoso que exhibe parte de la secuencia estratigrafica
de la formacion Chipaque (Ksca), compuesta por areniscas de grano fino a medio y
lodolitas oscuras.
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Circo glaciar
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Foto 19. Valle Bocatoma, parte superior, morrenas laterales y frontal erosionada por encima de 4300
m, correspondientes a los eventos climaticos mas recientes (PEH).

En las fotos 17, 18 y 19, se puede observar el sector mas alto del valle de la Bocatoma
que presenta depdsitos morrénicos, a una altura de 4300 m.s.n.m. Como se ve, la
ausencia de suelos y el color verdoso claro del agua indican ausencia de
sedimentacién organica (ausencia de un suelo residual que la aporte), ademas se
puede notar la escorrentia del valle ha alterado en parte los depdsitos iniciales. Estas
tres caracteristicas muestran el caracter joven de los depdsitos que deberian ser de
una época muy reciente. El costado por donde se sube al glaciar Pan de Azucar y
Pulpito del Diablo es un desprendimiento rocoso producto de los procesos
periglaciares y puede estar relacionado con un antiguo glaciar que descansé sobre

este flanco.

Las estructuras que se observan originadas por esas antiguas glaciaciones y la
actividad del hielo es una artesa, que confina depdsitos morrénicos de diferentes
eventos. En el centro del valle se deja ver un arco morrénico, que sirvieron como
trampa para definir una incipiente laguna, y que, al momento de la visita, muestra poca
presencia de agua. Al fondo se ven conos de gelifraccion que se han generado desde

el escarpe mayor.
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Artesa glaciar

Lagunas escalonadas

Foto 20. Valle del Céncavo visto desde una arista del Valle de la catoma a4500 m

En la foto 20 se pueden ver escenas del camino hacia los glaciares Pan de Azucar y
Pulpito del Diablo sobre una arista de confluencia de los valles Bocatoma y Cdncavo,
en esta fotografia se puede observar el valle del rio Céncavo, donde se muestra un
escarpe casi vertical que expone (a la izquierda) una secuencia de rocas
sedimentarias plegadas, principalmente Calizas, lodolitas oscuras y cuarzo arenitas.

Se puede apreciar ademas una artesa glaciar con forma en U que desciende con un
rosario de lagunas encadenadas. Sobre su margen izquierda del valle del Céncavo se
ve un talud de derrubios de gelifraccion y en la parte central morrenas de fondo con

un relieve alomado, cubierta con vegetacion de paramo.

4.3 Valle del Céncavo

Este valle recibe su nombre ya que nace en un glaciar que tiene esta forma y es
llamado El Céncavo, se extiende en direccion suroriente-noroccidente, por unos 8 km
de longitud, con una amplitud promedio de 400 m en su base, aunque presenta una

variabilidad geomorfoldégica mas alta que la del valle Lagunillas y otros de la region,
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especialmente en su parte superior, donde se divide en tres unidades geomorfoldgicas

principales, como se ilustrara en las fotografias.

Figura 20. Valle del Concavo en la Sierra Nevada de El Cocuy y ubicacion de
puntos de toma de fotos (Entre lineas amarillas, elaboracion propia basada en
imagen de Google Earth Julio 2021)
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Foto 21. Parte baja del Valle Céncavo al norte del valle de Lagunillas, morrenas laterales muy alteradas
a 3500 m de altitud en la hacienda La Esperanza.

En la foto 21 se pueden ver el paisaje del valle del rio Céncavo en su parte inferior.
En primer plano se exhiben varios conos coluvio-aluviales con un relieve suavemente
ondulado, condicion que facilita una ocupacion mayor con actividades agricolas, estas
geoformas estan a 3500 m de altitud y hacen parte de la hacienda La Esperanza. En
segundo plano, se divisan morrenas antiguas degradadas con un relieve pendiente
moderadamente escarpada con cobertura arbustiva. En tercer plano se insinua un
relieve escarpado de cimas agudas con espinazos homoclinales en calizas, lodolitas

y cuarzo arenitas de la formacién Chipaque (Ksca).
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Morrenas laterales

Foto 22. Valle Cdéncavo inferior e intermedio desde la hacienda La Esperanza.

En la foto 22 se pueden divisar una panoramica de una artesa glaciar o Valle en U,
cuyas laderas tienen pendiente muy escarpadas, largas, dada la conservacion de la
vegetacion natural tipo arbustiva y arbdrea, no se ven evidencias de procesos erosivos
activos sobre dichas vertientes. Se observan ademas depédsitos morrénicos a lado y
lado del valle. Las huellas de varios eventos glaciales se evidencian por los arcos y

hombreras.

En el fondo de la artesa se puede apreciar la corriente de agua sinuosa, dejando a su
paso la formacion de terrazas en ambas margenes del rio y suavizando mucho el
terreno en dicho tramo. La ocupacion humana de esta zona se manifiesta en las
parcelas de cultivo. EI cerro Céncavo con una altitud de 5200 m se ve en el tercer

plano.
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Foto 23. Paisaje del valle Cdéncavo en su parte in
entre 4050 y 4500 m.s.n.m de altitud

En la foto 23 se observa en primer plano un area cubierta de frailejones (Espeletia s.p)
muy desarrollados y a nivel del piso una cobertura de pajonales (Calamagrotis s.p).
En este sector convergen dos tributarios, a la izquierda el valle del Concavito, a la
derecha el rio Céncavo propiamente dicho que sigue el curso del valle mas profundo
y con poca presencia de morrenas y procesos fluvioglaciares (foto 20 visto desde
arista con el valle de la Bocatoma), y al centro las huellas de un glaciar de montafia,
en proceso avanzado de retroceso, que alberga la mayoria de las morrenas y actividad

del valle del Cdéncavo en épocas recientes.

Al fondo se aprecia el nevado del Pan de Azucar y un afloramiento rocoso de forma
columnar conocido como el "Pulpito del Diablo" uno de los principales atractivos
turisticos de este macizo glaciar. Se puede observar afloramiento rocoso plegado,
mostrando valles y crestas con su lomo suavizado debido al efecto erosivo al paso del

glaciar.
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Foto 24. Paisaje del valle Concavo en su parte intermedia mirando aguas abajo.

Desde las morrenas y depdsitos fluvioglaciares que se localizan en su flanco norte, a
4300 m.s.n.m., se puede ver en la foto 24 el caracter variable y complejo del valle del
Codncavo, ya que su flanco sur (a la izquierda de la foto) presenta una un escarpe
mayor casi vertical de unos 500 metros de altura, sobre la arista de la misma se
distingue las hombreras, entre 4 y 5, correspondientes a los pisos de antiguos valles
glaciares en sus avances mas importantes del Pleistoceno, segun Brunnschweiler
(1981) al Pleniglacial, otras fases del Wirm, e incluso a estadios anteriores al Wirm
como se pueden observar huellas en la parte inferior de este valle (observar discusién
en subcapitulo 2.4). A la derecha se encuentra la confluencia del Céncavo con el
Concavito, y el sector desde donde se toma la foto es el flanco norte, el que, como se
mencion6 en la foto 23 y se ilustrara en las siguientes fotos, es donde se encuentran
la mayoria de las antiguas geoformas mas conservadas en todo el costado occidental
de la Sierra Nevada del Cocuy, de los eventos climaticos modernos: morrenas,
depositos fluvioglaciares, planos de abrasion, cubetas de sobreexcavacion, escarpes,

circos, lagunas y glaciares.
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Uperior, 4500 m‘de altitud, subiendo hacia la guna Grandede la Sierra.

Fto 5. IIe Concavo paﬁeg
En la foto 25 se distingue en primer plano lagunas en cubetas de sobreexcavacion. La
morrena frontal ejerce un confinamiento de este cuerpo de agua represandolo. Este
lugar se ubica en la parte alta del valle Céncavo, flanco norte, un poco antes de la
Laguna Grande de la Sierra. En el segundo plano hacia el glaciar del Céncavo, se
pueden apreciar en la superficie un plano de abrasién en el que las lajas de roca estan
pulidas como para que brillen al reflejar la luz solar. La nieve del glaciar Céncavo se

vislumbra al fondo.
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Foto 26. Morrena cerca d la Lguna Grande valle Céncavo pae alta a 4500 m

En la foto 26 se observa en primer plano una morrena y depdésitos glaciares
conformados por un material fino de color gris claro denominado till, situados en la
parte alta del valle Céncavo, flanco norte, un poco antes de la Laguna Grande de la
Sierra. Estos depdsitos corresponden al retroceso del glaciar del Céncavo en el

periodo actual.

En segundo plano se ve un afloramiento rocoso sedimentario, con capas horizontales
de areniscas y limolitas, y rodeado del material que ha sido dejado por el retroceso
glaciar. Dicho material esta compuesto por fragmentos angulosos desde tamafo

gravilla hasta bloque de gran tamano.
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Talud de derrubios
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Foto 27. Laguna Grande de la Sierra a 4600 m, rodeada de varios paisajes en ambiente glaciar de
montafia, los que presentan procesos de deshielo muy avanzado entre los 4700 y 4800 m de

altitud.

-

En la foto 27 se puede apreciar la Laguna Grande de la Sierra Nevada del Cocuy
ocupando una laguna de sobreexcavacion de un circo glaciar, el mas grande de todo
el sector del Concavo, y que es el simbolo de la extincion de los glaciares o picos
nevados en los Andes colombianos en los ultimos 50 afos. Se puede ver ademas al
fondo el limite superior de la nieve, los glaciares Pulpito y Pan de Azucar, este ultimo
muy variable a nivel espacial por la topografia abrupta del macizo, que normalmente

se encuentra entre 4700 y 4800 metros de altitud.

En segundo plano se ve un afloramiento rocoso de una cuesta homoclinal en
areniscas, con estratos casi horizontales, y rodeado de un talud de derrubios que ha
sido depositado por procesos postglaciares. Con respecto al espejo de agua de la
laguna, al irse reduciendo su perimetro deja expuesto el material que se haya en el
fondo de esta, evidenciando el contraste entre el tamafo de los depdsitos del
retroceso glaciar y los de sedimentacion. Al fondo se observa el pico Pan de Azucar

que es el punto mas alto y se encuentra a 5.330 m.s.n.m.
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Foto 28. Proceso de deshielo en los glaciare§ de alta montafa alrededor de la Laguna Grande de la
Sierra. Glaciar o nevado del Céncavo. 4700 m.s.n.m

En la foto 28 se notan los remanentes de nieve que presentan actualmente los
paisajes de alta montafia. Dada la pendiente muy escarpada, la nieve se retiene

unicamente en los balcones creados de manera natural en los estratos sedimentarios.
Durante los viajes realizados a la Sierra Nevada del Cocuy, se ha constatado con
investigadores, lugarefios y por experiencia propia que en los ultimos 10 afos se ha
dado un acelerado deshielo de los glaciares. De facto, en las visitas del ano 2008 y

2010, esta parte del glaciar Céncavo estaba totalmente cubierta de hielo.

Estos hechos se analizan mas detalladamente en otros apartes de esta investigacion.

92



4.4 Valle del Concavito

Este valle es el mas angosto de todos los que se encuentran en la Sierra Nevada del
Cocuy y que son analizados en esta tesis, lo limitan dos paredes verticales de unos
300 metros de altura en promedio, entre los que se pueden observar las hombreras
gue semejan escalones que evidencian los pisos de antiguos valles. El valle tiene una
extension aproximada de dos kildmetros por 50 metros de ancho en promedio, en el
mismo pueden visualizarse perfectamente al menos tres estadios glaciares, lo cual
permite, al igual que el valle de la Bocatoma, que este valle represente un auténtico
museo natural viviente para el estudio de las variaciones climaticas principalmente
durante la Neoglaciacion, lo cual es una excepcionalidad en los Andes tropicales de
Colombia, debido a las condiciones geoldgicas (volcanismo, tectonismo), y climaticas

(fuerte erosion y procesos pedoldgicos), presentes en nuestro pais.

Figura 21. Valle del Concavito en la Sierra Nevada de El Cocuy y ubicacién de
puntos de toma de fotos (Elaboracion propia basada en imagen de Google Earth
Julio 2021)
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Foto 29. Valle del Concavito visto desde el alto de la Cueva en el valle Lagunillas, antes de su
confluencia con el valle Céncavo.

En la foto 29 se observan morrenas laterales y frontales muy conservadas por encima
de los 4000 metros de altitud, las que coinciden, espacial y temporalmente, con
aquéllas del valle de la Bocatoma ilustradas en la foto 9. Este es una artesa colgante
y tributario del valle del Céncavo analizado anteriormente. Este valle estrecho, esta
confinado entre dos escarpes mayores verticales de pendientes muy escarpadas,
irregulares y erosionadas. Parcialmente se pueden observar depdsitos morrénicos

alargados a ambos lados de las paredes del valle con una cresta angulosa.
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Foto 30. Morrenas laterales y frontales del valle del Concavito en su confluencia con el valle del

Coéncavo.

En la foto 30 se observa en primer plano una morrena lateral (a la izquierda), la que
ha sido erosionada en su parte final por una corriente de agua que se abre paso hacia
la confluencia con el rio Concavo. La morrena frontal se ha conservado durante este
proceso al paso del rio Concavito para unirse al rio Céncavo unos metros mas
adelante y su cara externa es rodeada por la corriente de agua. En segundo plano se
aprecia un escarpe mayor rocoso modelado por los glaciares y se advierte alli un

escalon que podria ser una hombrera.
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Foto 31. Morrena lateral del valle Concavito en su parte inferior, 4100 m de altitud

Estando en la cresta de la morrena lateral descrita en la foto anterior se logré observar
al fondo el valle del Concavito (foto 31) y una morrena lateral muy bien conservada en
cuanto a su morfologia. Estas morrenas son las que presentan una mayor altura
(aproximadamente 100 metros) y fuerte pendiente en sus laderas, en todo el sector
occidental de la Sierra Nevada del Cocuy. Se piensa que esto se debe principalmente
a dos aspectos: El confinamiento del valle posibilito una concentracién mayor de
material arrastrado por el glaciar, y las paredes verticales del afloramiento rocoso que

aporto mayores materiales de arrastre, fueron la fuente de morrenas tan exuberantes.

Al fondo se puede apreciar la artesa glaciar estrecha y delimitada por paredes rocosas
colosales muy verticales. La morrena depositada en este valle tiene paredes muy
escarpadas, bien conservadas, cima angulosa y continua toda esta geoforma con un
desarrollo importante de vegetacion, debido probablemente al efecto de abrigo a los

vientos y un microclima mas humedo y menos frio.
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Foto 32. Valle del Concavito Inferior, corriente de agua entre las dos morrenas laterales visto aguas
abajo.

En la foto 32 se pude apreciar en su plenitud la potencia y bien conservada morfologia
de los depdsitos morrénicos a ambos lados del valle del rio Concavito. Como muestra
la imagen, en este tramo, las morrenas se hallan bien conservadas, estables, sus

laderas escarpadas con desarrollo de vegetacion.

El rio Concavito en este tramo limita de la siguiente manera: sobre la margen izquierda
del rio limita con la morrena lateral y sobre su margen derecha esta rodeando la cara

externa de la morrena frontal.

Con respecto a la corriente de agua esta ha modelado el fondo de la artesa
depositando sedimentos que le imprimen un relieve mas suave. lgualmente, este rio
erosiona la parte terminal de la morrena lateral izquierda y continua su trayecto por la

parte externa y muy cerca a la base de la morrena frontal.
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Foto 33 rtfinal de . morrena lateral en la parte inferior del aII Concavito
En la foto 33 se puede ver un detalle de la morrena lateral izquierda en la parte final
del valle del rio Concavito y en su base un tramo de la corriente de agua. Alli se ve un
patrén de surcos (rills) que tiene una configuracion acanalada en sentido de la
pendiente hacia la base de la morrena. Estos se producen por escurrimiento
concentrado que activa un proceso de diseccion de la morrena por entre la matriz y

los fragmentos de roca en el depdsito glaciar.
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Foto 34. Morrenas de fondo valle Concavito Inferior.

La foto 34 posibilita apreciar, en primer plano, morrenas frontolatelares que moldean
el piso, con monticulos alargados, sus lomos convergen de manera oblicua hacia el
rio Concavito. Estos monticulos se hallan expuestos y condicionan el discurrir de las
aguas de escorrentia que se deslizan sobre las superficies de las morrenas. Estos

rasgos evidencian estadios de retroceso glaciar.

En segundo plano se muestra el interior del valle en U con una morrena lateral derecha
y una pequena fraccion de la izquierda y en medio de estas el fondo de artesa ocupado
de manera intermitente por un pequero valle originado por la corriente de agua del rio

Concavito.
Al fondo parte de la Artesa de la margen derecha del valle del rio Concavito, estrecho,

delimitado por paredes rocosas muy verticales con sucesivas cornisas por efectos

erosivos de diferente origen y tiempo.
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Foto 35. Configuracion de la artesa glaciar del Concavito vista desde una morrena lateral

En la foto 35 se ve una panoramica de la artesa glaciar del Concavito en su parte
superior. En primer plano se nota una morrena lateral con una vegetacion arbustiva
densa, propia del paramo. En segundo plano se aprecia la artesa estrecha
condicionada por la dureza de las areniscas de los escarpes rocosos. En la parte
inferior de la artesa se ve un depdsito muy reciente de sedimentos que en otras
latitudes es conocido como plano de fusion (outwash) o sandur, que consiste en una
superficie plana formada por el deshielo de un glaciar, constituido por finos sedimentos

fluviales. Por encima de esta geoforma se divisan conos de derrubios.
Al fondo se presentan dos morrenas laterales por encima de 4300 m de altitud,

provenientes de un circo glaciar labrado en los estratos inclinados de areniscas de la

Formacion Aguardiente (Kia).
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Foto 36. Morrenas Valle del Concavito Superior

La fotografia 36 muestra un mayor detalle en relacidén con el registro descrito en la foto
35, para la parte superior del valle glaciar Concavito. En efecto, este se encuentra en
completo retroceso glaciar. EI complejo morrénico de esta zona del valle superior, por
encima de 4300 m, esta conformado por morrenas laterales y morrenas frontales, esta
ultima, se encuentra erosionada y discurre por alli una corriente de agua, la que
proviene del glaciar remanente del Concavito. En esta foto se ve mas claramente en
la parte inferior de la artesa un depdsito muy reciente de sedimentos que en otras
latitudes es conocido como plano de fusion (outwash) o Sandur (en plural, sandar),
que consiste en una superficie plana formada por el deshielo de un glaciar, constituido
por finos sedimentos fluviales. Por encima de esta geoforma se divisan conos

formados por desprendimiento por distension postglaciar.
En relacion con las semejanzas con el valle de la Bocatoma, este paisaje

geomorfolégico coincide perfectamente. Efectivamente, el glaciar del Codncavo
también esta casi completamente desaparecido, el evento glaciar que molded este
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valle en su parte superior, como se menciond en la descripcién de la foto 19, fue

modelado por los glaciares en épocas mas recientes (PEH), para los dos casos.

Escarpe mayor
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Fto .' Vista Valle del oncavito Superior aguas abajo.

En la foto 37 se divisa el detalle el fondo del valle del rio Concavito en su parte
superior. En primer plano aparecen un cono de deyeccion actual con un depdsito en
el piso del valle caracterizado por un arreglo cadtico en la gradacion textural,
conformado por fragmentos, angulosos a subredondeados, dispersos y no

consolidados de arenisca, calizas y lodolitas.
Hacia las margenes se ven depdsitos mas antiguos de conos de gelifraccion, con

desarrollo de vegetacion, pendiente fuerte. Hacia el fondo, aguas abajo se aprecia las

paredes verticales de dos escarpes mayores que confinan este valle.

102



Circo glaciar

Deslizamiento
de ladera

ol

o Superior

Foto 38. Morrena Iagna Valle del Concavi

En la foto 38 se aprecia un paisaje geomorfolégico de la cuenca alta del rio Concavito
en el piso subnival. Alli hay ausencia de suelos y vegetaciéon. Ademas, se observa una
laguna originada por el represamiento de las morrenas frontales que actuan como un
muro de contencion. Este cuerpo de agua es de color verdoso (azul), lo que indica
ausencia de sedimentacion organica (ausencia de un suelo residual que la aporte).
Alrededor de la laguna, se pueden ver los depdsitos morrénicos con fragmentos muy
gruesos y roca molida (till glaciarico), y sobre estos, es un deslizamiento de ladera que
ha desplazado una porcion de la morrena hacia el lago. Esto es muy comun, pues
cuando desaparece la presion del glaciar, se producen distenciones y en las morrenas
se producen deslizamientos que deforman la morrena y generan una ladera de
deslizamiento traslacional en su flanco. Estos procesos son caracteristico de los
ambientes paraglaciares (Profesor Enrique Serrano Canadas comunicacién personal).

Al fondo se ve parte del circo glaciar.

El proceso que esta afectando actualmente al Parque Nacional Natural el Cocuy es
un retroceso glaciar muy acelerado, que ocasiona sedimentacion en las lagunas o
colmatacioén hasta llegar a convertirse en estas en turberas, y finalmente, en cubetas

de sobreexcavacion colmatadas, también se da un incremento en la evaporacién en
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estas turberas, todo conllevando a la pérdida paulatina y asi de la provision de agua

para abastecer las poblaciones cercanas a estos sistemas de montafa altoandinas.

Este paisaje glacial se corresponde en alto grado con el observado en la parte superior
del valle de la Bocatoma (foto 19), representando las huellas de los eventos climaticos

mas recientes (PEH)

4.5 Valle de Corralitos

Este valle esta ubicado al norte del valle del Céncavo y es relativamente corto y
angosto en comparacién con los otros valles que se extienden entre las mismas
alturas: Lagunillas y Concavo, lo que puede indicar que es un valle reciente. Debido a
su estrechez ya que, en este, practicamente esta ausente una actividad agricola
notoria, sobre todo en su parte inferior, se conservan muchas huellas glaciares ya
borradas por otros valles. Este valle se ubica en el piso bioclimatico muy frio humedo,
en el que predomina el ecosistema de subparamo, caracterizado por un mayor

crecimiento de arbustales.
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Figura 22. Valle de Corralitos (derecha) y San Pablin (izquierda) en la Sierra

Nevada de El Cocuy y ubicacion de puntos de toma de fotos (Elaboraciéon propia
basada en imagen de Google Earth Julio 2021)
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Foto 39. Morrenas Valle de Corralitos en su parte superior

En foto 39 se puede ver el valle estrecho de Corralitos, limitado por paredes de
pendiente muy escarpada, irregulares y erosionadas. Parcialmente se pueden
observar taludes de derrubios.
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Foto 40. Morrenas y evidencias de antiguas fases glaciares en el Valle de Corralitos en su parte
media.

En la foto 40 se pueden observar la panoramica del valle donde se encuentran
hombreras que producen un escalonamiento a ambos lados del valle de al menos 4
antiguas fases glaciares, correspondientes al avance, la erosion y el retiro de los
antiguos glaciares. Estos pisos estan separados altitudinalmente por alrededor de 50

metros.

Los depdsitos morrénicos que se pueden apreciar en la imagen se ven con laderas
largas, de pendiente empinada, con bloques y fragmentos de roca que afloran en
estas, también se observa el desarrollo de vegetacién que pueden generar estabilidad

para estas geoformas.
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Foto 41. Morrenas y antig

En la foto 41, en este sector de la parte izquierda intermedia del valle, visto aguas
abajo, se puede observar perfectamente las morrenas y el escalonamiento que ha

dejado en su accionar la dinamica del avance y retroceso de los glaciares.

Se aprecia, ademas, en detalle, un depdsito morrénico en la zona, con abundantes
bloques y fragmentos de roca que afloran en superficie, ademas un importante
desarrollo de vegetacion herbacea que esta siendo aprovechada para el pastoreo de
vacunos y arbustiva densa, lo que aparentemente ayuda a la estabilidad de las

geoformas.
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Foto 42. Morrena del valle de Corralitos Medio a 3700 m de altitud

En la foto 42 en primer plano, se distingue en la parte derecha el techo de una morrena
lateral, o de obturacion, que se produce muy a menudo entre la morrena, que hace
con el glaciar de muro, y la ladera. Los aportes de la ladera quedan obstruidos por la
morrena y se acumulan, asi como el agua, pues el till es impermeable, generando

rellanos entre la ladera y la morrena a menudo con lagunazos o zonas encharcadas.

Se aprecia también, en detalle, un depdsito morrénico con abundantes bloques vy
fragmentos de roca que afloran en superficie, ademas un importante desarrollo de
vegetacion arbustiva densa, lo que aparentemente ayuda en parte a la estabilidad de
las geoformas. En segundo plano se observa un escarpe mayor, pero a diferencia de
todos los que se han descrito, este esta cubierto de vegetacién, tal vez por las

condiciones de temperatura mas favorables para el crecimiento de las plantas.

109



Arbustos y
matorrales

En la foto 43 en primer plano, se distingue de una morrena lateral con abundantes
bloques y fragmentos de roca que afloran en superficie, ademas un importante
desarrollo de vegetacion arbustiva densa, lo que aparentemente ayuda en parte a
estabilidad de las geoformas. En segundo plano, se divisan las laderas de la artesa
glaciar cubierta de vegetacion, en primer lugar, rodales de arbustos y bosques densos,
en segundo lugar, zonas abiertas con pastizales para el pastoreo de vacunos. Esta
exuberancia floristica evidencia un clima mas benigno en cuanto a las condiciones de
temperatura menos frias, lo que incide en un mayor crecimiento de las plantas y
formacion de suelo edafico para su sustento. Se pudiera explicar estas condiciones
climaticas diferentes a los otros valles, debido a que este valle esta casi en linea recta
relacionado con las corrientes calientes que suben por el rio Nevado y pudieran
influenciar su bioclimatica, de esta manera presenta unas condiciones diferentes a los
demas valles, adicional a esto, comparado con los demas valles a estas mismas
alturas, presenta condiciones morfolégicas menos apropiadas para el desarrollo de
las actividades agropecuarias, lo cual también ha permitido unas condiciones
diferentes.
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4.6 Valle de San Pablin

Este es un poco mas amplio y de mayor longitud que el valle de Corralitos, conserva
también muchas huellas de antiguos eventos climaticos, algunas ya parcialmente
borradas por los procesos fluvioglaciares. Semejante al valle Lagunillas, Céncavo y
Corralitos, el valle de San Pablin muestra en su parte inferior e intermedia una

sucesion escalonada de huellas de antiguos eventos glaciales (Figura 22 izquierda).
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Foto 44. Morrenas valle de San Pablin Medio a 3700 m de altitud

En la foto 44 se pueden diferenciar una imponente morrena frontal y dos laterales
entre 3700 y 3800 m.s.n.m de altitud, muy bien conservadas y muy semejantes, a nivel
espacial y temporal, a las del valle Concavito en su confluencia con el valle Céncavo
(Foto 29), y la del valle de la Bocatoma en su confluencia con el valle Lagunillas (Foto
9). Las morrenas laterales delimitan y estrecha el valle en este tramo, estas geoformas
se ven conservadas, con pendiente fuerte y laderas cubiertas de vegetacion. Siendo
de mayor altura y pendiente mas abrupta la que se ubica en la margen izquierda de la

corriente de agua.
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En el fondo, se divisan espinazos homoclinales con un relieve irregular con una
alternancia de cimas agudas, laderas de buzamiento y escarpes en calizas, lodolitas

y cuarzo arenitas de la formacion Chipaque (Ksca).

Deslizamientos

Patas de vaca

Morrena frontal

Fondo de artesa

Foto 45. Panoramica del valle de San Pablin Medio e Inferior, vista aguas abajo.

En la parte inferior e intermedia del valle San Pablin hay al menos tres sucesiones de
sistemas morrénicos separados entre si por 500 metros lineales aproximadamente,
en la foto 45, se ve el segundo de estos, clasificados aguas arriba, el de la foto anterior
seria el tercero, este sistema tiene relacion temporal con el mostrado en la foto 21 del
valle Céncavo. Se puede observar, ademas, un depdsito morrénico de considerable
altura, con sus laderas muy suavizadas. Alli la morfodinamica se manifiesta con la
ocurrencia de varios deslizamientos promovidos en parte por el uso de la tierra con un
pastoreo intensivo que se evidencia por el rizamiento de la superficie o patas de vaca.
En la parte inferior, el rio transcurre en la base de este de manera irregular ya que la
superficie no se halla totalmente plana y la corriente se adapta a las condiciones

topograficas presentes en este tramo.
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Desli'éamiento
traslacional

Morrena lateral

Foto 46. Panoramica del valle de San Pablin Medio e Inferior, vista aguas abajo y morrenas

En la parte inferior e intermedia del valle San Pablin hay al menos tres sucesiones de
sistemas morrénicos separados entre si por 500 metros lineales aproximadamente,
En la parte superior de la foto 46 se ve el primero de ellos, clasificados aguas arriba.
En una morrena lateral se alcanza a ver un deslizamiento traslacional (golpe de
cuchara) promovido en parte por el uso de la tierra con un pastoreo intensivo que ha

removido la vegetacion arbustiva original.
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Morrena lateral

Fondo de artesa

Foto 47. Morrenas y antiguos pisos del valle San Pablin Medio a 3700 m.

En foto 47 se puede observar en primer plano una cerca en piedra de una provision
abundante extraida de las morrenas y enseguida la artesa glaciar de topografia
irregular, un poco ancha, cubierta de vegetacion y por donde discurre el rio. En
segundo plano, principalmente en el flanco izquierdo, aguas abajo, un escalamiento
al menos de 4 antiguos pisos de valles, correspondientes a los avances de antiguos

glaciares. Estos pisos estan separados altitudinalmente por alrededor de 50 metros.
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- Espinazos
homoclinales

Espinazos
homoclinales
degradados

Morrena lateral

Foto 48. Morrenas y antiguos pisos valle San Pablin Medio e Inferior

En la foto 48 se puede apreciar parte del complejo morrénico de la margen izquierda
del valle, en conjunto, que se ha venido registrando en las anteriores imagenes.
También se presentan unas estructuras tipo espinazo homoclinal degradadas por el
modelado glaciar suavizadas en su lomo y laderas, por el contrario, otras conservan
aun sus cimas angulosas y son las que estan mas hacia el centro del valle. En la parte
inferior de la artesa por donde se desplaza el rio, se observa un paisaje
geomorfolégico amplio y suavizado, en parte por la accion de la corriente de agua y
los depdsitos que esta genera en esta area. Al fondo, otra secuencia de espinazos

homoclinales mucho mas agudos.

El sistema morrénico en la confluencia de los valles Corralitos y San Pablin, podria
inferirse que la inmensa geoforma circular, no fue mas que una inmensa morrena
central donde convergian ambos valles en uno de los mas grandes eventos climaticos

del Pleistoceno.
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5. Aplicacién de la Geomatica al Estudio del Cambio Climatico en

Colombia.

En este capitulo se explican las geotecnologias y metodologias usadas para crear,
procesar y analizar datos espaciales y modelos de terreno aplicados a estudio de
glaciarismo, especificamente a la zona de estudio: La Sierra Nevada del Cocuy en
Colombia. Este capitulo intenta por un lado explorar y evaluar la precision y
limitaciones de las geoherramientas y metodologias propuestas, y adicionalmente,

que sirvan de guia para otros estudios en glaciarismo.

5.1 Construccién de un MDT para la Sierra Nevada del Cocuy

Explicamos la metodologia para construir y evaluar un modelo digital de terreno (MDT)
a partir de fotografias aéreas de los anos 60 para la Sierra Nevada del Cocuy,
Colombia, el MDT se logré con 5 metros de resolucion, el cual constituye una base
importante para este proyecto doctoral, ya que como se ha mencionado, en Colombia
hay un alto déficit de recursos y en relacion con este proyecto no fue la excepcién, se
aprovecho una pasantia en la Universidad de Dusseldorf - Alemania para adelantar
este MDT el cual fue posteriormente mejorado. Con el mismo se ha avanzado en el
analisis geomorfologico desde la ultima edad de hielo. Se incluyeron también
herramientas gratuitas y software libre (Google, LandSAT, GRASS-GIS, QGIS, SAGA
entre otras) que pueden ser utilizados masivamente en Suramérica y otros paises que
cuentan con pocos recursos para llevar a cabo estas investigaciones. Este estudio y
metodologia aca presentados sirve como prueba piloto para futuras investigaciones
relacionadas con el analisis y modelamiento espaciotemporal de sistemas de alta

montafia en Colombia y Suramérica.
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5.1.1 Metodologia utilizada

Para la generacion del MDT para la Sierra Nevada del Cocuy se desarrollaron los

siguientes procesos (Figura 23):

a) Generacion del MDT de la Sierra Nevada del Cocuy mediante un proyecto

fotogramétrico. El cual comprendio de los siguientes pasos:

Busqueda de informaciéon disponible: fotos aéreas, fotos satelitales, puntos de
control, etc.

Mejoramiento computarizado de la informacién encontrada: contraste, brillo,
resolucién radiométrica y geométrica, etc.

Orientacion Interior de las fotos.

Ubicacién de puntos de enlace y control. El enlace se realizé manual y automatico
con el objeto de comparar resultados. Se utilizaron los programas como el IMATIE
y el programa LPS version 9.1 para cada tipo de enlace respectivamente.
Realizacion de la orientacion exterior por aerotriangulacion. Se uso la version 5 del
programa BINGO y el BLUH para algunas funciones auxiliares de conversion de
datos.

Estereocorrelacion mediante el programa LPS version 9.1

Creaciéon del MDT mediante el programa LPS version 9.1.

Creacidén de una o varias ortofotos y mapas para la Sierra Nevada del Cocuy,

también usando este ultimo programa.

Todos los pasos fueron realizados a resoluciones de 800 y 1600 dpi con el fin de

comparar los resultados.

b) Determinacién y aproximacién de las principales propiedades que se pueden

derivar del MDT para la realizacion de la diferenciacion espacial y posterior

derivacion de las fases glaciares.
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c) Reconocimiento y clasificacion preliminar de elementos de terreno presentes en el
MDT mediante las herramientas SIG tradicionales: analisis raster, filtros, parametros
geomorfoldgicos tradicionales, analisis y clasificacion espacial, etc. En GRASS-GIS,
SAGA y QGIS.

d) Mejoramiento del reconocimiento anterior mediante logica difusa y wavelets

(onditas), usando nuevos médulos en GRASS-GIS y R (software libre).

e) Validacién de este reconocimiento mediante analisis estereoscoépico digital o

imagenes de alta resolucién en relieve, y comparacion con trabajos de campo.

g) Analisis de resultados, conclusiones y recomendaciones.
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1. Generacion de MDT y Analisis preliminar geomorfométrico.

Calculo de los parametros Reconocimiento inicial a partir
Generacion geomorfolégicos basicos: de los parametros basicos
del MDT y » Pendiente, aspecto, »| calculados (r.param.scale en
una Ortofoto y curvatura GIS GRASS
pre-
procesado

4

2. Clasificacion y reconocimiento extendida

Uso de Aplicacion de una Mejoramiento de los
clasificadores » metodologia > reconocimientos
difusos en SAGA y multiescala usando logrados

QGIS y filtros wavelets mediante la

disefiados combinacion de los

especialmente para programas Ry

el reconocimiento GRASS.

usando logica

difusa.

4

3. Analisis y modelacion de fases climaticas (Capitulo 5)

Andlisis de resultados y

Comparacion de los Verificacién y analisis i
elementos » con estudios »| conclusiones
reconocidos y anteriores

aquellos

observados en

campo

Figura 23. Etapas del procedimiento para la caracterizacion y modelacién de las

fases climaticas en la Sierra Nevada del Cocuy
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5.1.2. Elaboracion del MDT y una ortofoto para la Sierra Nevada del Cocuy

Como menciona Heck (2006) existen diversas dificultades en Colombia para
encontrar material actualizado y de buena precision al momento de realizar un
proyecto fotogramétrico que permita la creacién de un MDT aceptable. Por lo tanto fue
necesario acudir a imagenes de satélite disponibles en Internet para la toma de puntos
de control y a un banco de fotografia aéreas de la Sierra Nevada del Cocuy disponibles
en el Instituto de Geografia de la Universidad de Dusseldorf (HHUD), las cuales fueron
tomadas por el Instituto Agustin Codazzi (IGAC) y traidas desde Colombia con la
colaboracion de la universidad Vechta/Osnabruck, la universidad de Hannover, el
servicio de cooperacion alemana (DAAD) y la sociedad de fotogrametria alemana
(DFG). Se pudo disponer de estas fotografias mediante una pasantia en esta

Universidad en el ano 2007.

Tabla 9. Informacion de las fotografias aéreas usadas (observar Figura 24).

De otro lado se usaron las siguientes imagenes satelitales:

120

Distancia
Focal ESCALA
FAJA | VUELO FOTOS No (mm) CALIDAD | ANO
1 C2174 622 — 638 17 152.91 1:35000 Regular | 1982
2 M598 8037 — 8053 17 154.27 1:34000 Regular | 1960
3 M1370 19211A - 19226A 16 154.33 1:34000 Regular | 1961
4 M1370 20012A — 20022A 11 154.84 1:34000 Buena 1962
Coordenadas geogréficas 6°15° N-6°38' N
72° 14 W —72°21' W
Rango altitudinal (m.s.n.m) 2900 - 5490
Nuamero de fajas 4
Nuamero total de fotografias 61
Resolucién de escaneo 16 p - (1600 dpi)
Translape entre fotos 60%
Translape entre fajas 30%
Camaras usadas Fairchild — 1960 a 1962
RMK Zeiss Jena -- 1982




- Para obtener informacién de control horizontal: Imagen 7-55 und 7-56 del
13.12.2000 ETM+, SRTM (Enhanced Shuttle Radar Topography Mission), banda 8
con resolucién de 14.25 mts en x,y. Disponible en el servidor de la universidad de
Maryland.

- Para obtener informacioén de control vertical: Imagen ASTER, suministrada por
Earth Observing System Data Gateway (EOS NASA), de 30 mts de resolucion en x,y,
y 10 mts aprox. en z.

6 1N

Figura 24. Fajas de fotografias aéreas utilizadas, aumentan de izquierda a
derecha (desde faja 1 hasta faja 4, mas informacion de las fajas en
la Tabla 9).
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El proceso de aerotriangulacion del bloque fue una tarea especialmente laboriosa
debido a que el area tiene sectores con un relieve de alta montana especialmente
escarpado. En estos sectores se debidé agregar mas puntos de enlace y de control
buscando mejorar las posibles inexactitudes en los MDT finales. También,
principalmente en las fotografias de los afios 60 hubo zonas con pésimo contraste, vy,
a pesar de las mejoras digitales de las fotografias escaneadas, el proceso de
estéreocorrelacion automatica no se comportd tan bien como se esperaba en estas
regiones. Igual que con los sectores de relieve escarpado, se hicieron mejoras
notables usando mas y mejores puntos de enlace y de control que permitieron lograr
al final, después de muchos ensayos y repeticiones, buenos resultados en la exactitud
de los MDT. En la Figura 25 se muestra el arreglo final de las fajas las cuales
aumentan de izquierda a derecha (desde faja 1 hasta faja 4), y también la distribucidn

final de los puntos de control con sus respectivos errores.
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_cocuydiresultados_5_o

Figura 25. Puntos de control usados para la aerotriangulacion final.
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Tabla 10. Desviacidn estandar y precision de la aerotriangulacion de las fajas 1
(camara Fairchild), 4 (camara RMK Zeiss) y todas las fajas a

resoluciones de 1600 y 800 dpi.

SIGMA 0
FAJA ANO Precisién relativa
1600 dpi 800 dpi
1 1982 16.3 (1.1 pixel) 23.1 (0.8 pixel)
4 1962 27.3 (1.8 pixel) 39.7 (1.3 pixel)
Todas | 1960 — 1982 41.1 (2.6 pixel) 52.2 (1.7 pixel)

RMS (Root Mean Square)

Precision absoluta

1600 dpi 800 dpi
1 1982 X,y=12 z=7 m X,y=13 z=11m
4 1962 X,y=9 z=9m X,y=16 z=16 m
Todas | 1960 — 1982 x,y=10 z=10 m X,y=14 z=12 m

De la tabla 10 se pueden concluir diferentes aspectos relacionados con el proceso de

aerotriangulacion y mejoramiento del ajuste del bloque:

- Al disminuir la resolucion de las imagenes la precision relativa (respecto a las
otras fotos considerando los puntos de enlace) disminuye, pero la absoluta
(respecto a las coordenadas de los puntos de control) aumenta.

- Adicionalmente es relevante observar que la camara RMK Zeiss para la toma
de 1982 (faja 1), arroja en general mejores resultados que su contraparte de
1962 Fairchild (faja 4).
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Figura 26. MDT (DEM) derivado de un proyecto fotogramétrico con imagenes
histéricas de los aios 60, tamaino de pixel de 5 metros.
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Figura 27. Imagen de la Ortofoto de la Sierra Nevada del Cocuy elevada en

Arcscene, con una resolucioén de 3 m a partir del MDT creado.

5.2 Analisis geomorfométrico del MDT

Los avances vertiginosos en las tecnologias de la computacién no han dejado de lado
el analisis de formas del relieve, algunas veces denominadas patrones o estructuras
del terreno, o simplemente, geoformas. La geomorfometria como una especializacion
de la geomorfologia, ha ganado mucha importancia en décadas recientes, y
precisamente es la disciplina encargada de cuantificar y derivar de acuerdo con
relaciones y patrones morficos, las geoformas de interés. A partir del MDT de 5 metros
creado, desde el modelo de elevacion (MDE) disponible, pudieron ser derivados
diferentes parametros geomorfométricos, los cuales ponen en evidencia diferentes
estructuras del relieve dentro de las cuales sobresalen visiblemente esas dejadas por
los mas notables y recientes fendmenos glaciales: morrenas, hombreras, valles
glaciales, entre otras. En la actualidad existen numerosas metodologias y
posibilidades para llevar a cabo un analisis geomorfométrico que conlleve al

reconocimiento semiautomatico de estas estructuras del terreno:

- Las modernas herramientas computacionales como los SIG o los programas
fotogramétricos ofrecen numerosas posibilidades para realizar clasificaciones

automaticas de fotografias aéreas y MDTs, analisis de texturas y espaciales
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entre otros. Podrian combinarse estas herramientas para obtener los mejores

resultados posibles.

- Estructuras del relieve podrian digitalizarse estereoscépicamente usando las
herramientas que brinda la nueva area de la estereoscopia digital, y estas
estructuras ser comparadas con aquéllas obtenidas por otros métodos de

reconocimiento en campo o en laboratorio.

- Las herramientas de reconocimiento automatico de estructuras de relieve o
geoformas basadas en caracteristicas geomorfométricas podrian también
usarse. Algunos programas como el GRASS, SAGA y QGIS, SIG de dominio
publico, ofrece adicionalmente la posibilidad de crear nuevos modulos o
adaptar los ya existentes de acuerdo con las necesidades del estudio en

cuestion.

- Podrian combinarse los tres métodos anteriores y aprovechar las bondades de

cada uno.

En este proyecto se ha utilizado el programa mencionado, GRASS version 6.3, SAGA-
QGIS version 3.8, los cuales ofrecen diferentes ventajas como velocidad y flexibilidad,
entre otras, y se ha aplicado para calcular las propiedades geomorfométricas que
serian la base para los nuevos modulos de reconocimiento desarrollados. EI GRASS

version 6.3 permite calcular los siguientes parametros (Wood, 1996):

« elev: Valores de elevacion.

o slope: Maximo gradiente en un punto.

o aspect: Direccion del maximo gradiente.

« profc: Curvatura vertical (En direccion del maximo gradiente)
e planc: Curvatura horizontal.

e crosc: Curvatura seccional, tangente a las isolineas.

e longc: Curvatura longitudinal, perpendicular a las isolineas.

n

e minic: Minima curvatura en la ""'moving window"

ns

e maxic: Maxima curvatura en la ""moving window"'
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« feature: Identifica diferentes geoformas con base en los anteriores

parametros.

5.2.1 Modelo propuesto para el reconocimiento de geoformas

Ya se ha expuesto suficientemente, en capitulos anteriores, las caracteristicas
geograficas de La Sierra Nevada del Cocuy, como el objetivo principal de esta
disertacion es observar, analizar e interpretar los fendmenos glaciarios y periglaciales
que alli han sucedido, desde el inicio de esta disertacion se pensé en construir un
modelo computacional que utilizando geotecnologias y apoyado en un MDT para la
region, datos de campo, opinién de expertos e informacién de estudios anteriores,
permitiera una diferenciaciéon espacial de las unidades geomorfologicas alli
encontradas y una posterior derivacion temporal de la evolucion climatica. Sin
embargo, este objetivo no es ajeno a las dificultades inherentes a un relieve marcado
por unidades geomorfolégicas que evidencian la alta complejidad geodinamica de la
region. Inicialmente, en el Terciario y en periodos posteriores, se formaron, levantaron
y plegaron las estructuras sedimentarias conformadas debajo del nivel del mar; en el
cuaternario los periodos glaciales y glaciarios dejaron sus huellas mediante profundos
acantilados y extensos escarpes de donde los glaciales obtuvieron su materia prima
para labrar inmensos valles donde se situaron, hasta hoy, majestuosas y bien
conservadas morrenas; pero si el hielo se encargd de dejar su gran sello en lo
escultural de estas extensas cadenas montafiosas, el agua y sus fendomenos
derivados se han encargado de darle el toque final a la larga historia geodinamica de

esta region.

Lo anterior es especialmente cierto si consideramos que en las montafas de las
regiones tropicales las temperaturas durante el dia y la noche tienen oscilaciones de
significativas haciendo que los fendmenos fluvioglaciares, o sea aquellos combinados
del hielo y agua y de rapidos procesos de con- y descongelamiento que merman las
capacidades fisicas de la roca, la erosionan interiormente, la fisuran, la desmoronan
y la arrastran, Khobzi (1981) hace énfasis en esta diferenciacion proponiendo utilizar
métodos de analisis e interpretacion mas idéneos a la geodinamica de las altas

montafias tropicales (Capitulo 5).
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5.2.1.1 Ecuaciones basicas para el reconocimiento de geoformas

Una superficie se puede aproximar mediante la siguiente ecuacién (Wood, 1996):
z=ax> + by® + cxy +dx + ey + f (1)

O Igualmente:

ax? + 2hxy + by? + 2jx + 2ky + m =0 (2)

conh=c¢/2,j=d/2,k=e/2,y m =f-z. (3)
La cual depende de los tres coeficientes a, b y h (Wood 1996):
ab-h%>0 Eliptica
si, ab-h2=0 ist Parabolica

ab-h?<0 Hiperbdlica

Wood (Wood 1996) calcula de esta manera la pendiente:

A P
e (axll anll @
Las derivadas:
E=2.:zx+-:'y+.:f E=2.ﬁy+cx +&
ax o)y (5y 6)
Se sigue que:
i: Fiepd
=y Q)
El gradiente se representa como:
slope =arctan{yfd+e 7) @)

Y el aspecto de esta manera:
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a ©)

Las curvaturas se calculan en las diferentes direcciones como muestra la Figura 28:

profile \

curvature N\
e ik, contour
e e .?!.-5- curvalure

LA L LY} tangential
. % UER cunvature
... ',\ '_I '_ -:IlL
v & -_\.
:- ] \ gradienl
' y, direction
LY
Figura 28: Ejemplos de algunas curvaturas (Wood, 1996)
Evans (Evans 1979) las calcula de esta manera:
o = —200(ad t+he T +ode)
|:I5' f+l:z"f:”:1 +|'.'fi+ﬁ' f:li.j
(10)
i f_
planc= zml;z:-.::; +.:z4:'1 ju:.::u".-s'jl
fe*+dM)™ (11)
I I i f_
lomge =-2(2E 108 1Ry oypgp (2L 280 o,
g5 +e g +e (12 y 13)

marc=-a - b + yfla-B* + "
mimic=—a - b - {fla-bF + ¢
(14 y 15)
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Evans (1979) y Wood (1996) transforman la ecuacién por medio de una matriz

cuadrada en:

zi = b, + bixi + bayi + b3xi? + baxiy; + bsyi (16)

71 72 73

74 75 | 76

77 78 79

Figura 29: ventana cuadrada usada por Wood para el calculo de las curvaturas
(Wood, 1996)

Las ecuaciones cuadraticas que Evans derivé son: (Evans, 1979)

a=(z1+2z3+z4+26+2z7+129)/6g2 - (z2 + z5 + z8)/3g2 (17)
b= (zl1 +z2 + 23 + 27 + z8 + 29)/6g2 - (z4 + 25 + 26)/3g2 (18)
¢c=(z3 + 27 -z1 - 29)/4g2 (19)
d=(2z3+26+129-1z1-24 -177)/6g (20)
e=(zl+2z2+23-277-128 - 729)/6g (21)
f=(2(z2+ 24 + 26 +z8) - (z1 + z3 + 27 + 29) + 525)/9 (22)

g es el tamanio del pixel.
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El nuevo sistema para solucionar es:

+

BN + bizxt_ + biZyE + .E-:Zx: .E"Zxé}r:_+ ij}f =sz

buz X + blz xf + B Z Xy, + .E':Z x: + 542 xf}ff + bjz xl.yf = sz X,
E"nz.}’f + bizxi}’f + f?fZJf + 5‘;2?*3}’:- + 5’.;2 ""e}’: + 'E'::Z J’: =Ezf-3’f
E".;.Z 4":‘2 + 512 x: + ng KEIJ’;- + 'E';Z x: + 3?.;2 xEIJ'?f + E";Z 4":‘1}’: = Eze - x:'i

%Ex&’ﬁ bizx:}’e + bizxi}?f + bszxf}’e + E"-;erif: + fﬁ‘szx.}‘f =Ezf-xi}’f
E'DZJ’:'E + bizx;ﬁf + 5’123’: + 5‘;2-":}’: + 5?.;2@? + b;z}’: =EEE-J’:

Figura 30. Sistema a solucionar para las aproximaciones de las curvaturas
(Wood, 1996)

La siguiente ventana simplifica el anterior sistema de ecuaciones:

4,2 | <11 | -0 |1 | -12

0,-2 0,-1 0,0 | 0,1 0,2

1,-2 1,-1 1,0 1,1 1,2

22 | 21 |20 2,1 2,2

Figura 31. Ventana central para simplificar el sistema de ecuaciones que
aproxima las curvaturas (Wood, 1996)
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El nuevo sistema para solucionar seria:

i Yo f 3
Ex: iniyii 0 0 y

pIES D IEN 0 0

=

]

e
B

/ b
sz-xii
Ezi'.}?ii

=
]
-
Fa
oy

0 o Yxi oo 0 0 e Yor.xy,
0 0 o T2 oo o | il | Tz
0 0 0 o 3MxPo0 & Zzi._}ri

1 b
Zx:- Zx:- 0] 8] 0 NJ’ 5 f} \ Ezi

Figura 32. Sistema de ecuaciones a solucionar para calcular las curvaturas
después de un proceso de generalizacién (Wood, 1996)

Este sistema es el utilizado en el software libore GRASS GIS para derivar los

parametros geomorfolégicos analizados para el MDT mostrado en la Figura 28.

5.2.1.2 Bases geomorfométricas para el reconocimiento de geoformas

Como se dijo al iniciar este subcapitulo, la Sierra Nevada del Cocuy presenta
numerosas complejidades y singularidades en sus elementos de origen estructural,
glaciario y fluvial las cuales no se dejan modelar o clasificar con métodos tradicionales
como los propuestos por Wood para sistemas glaciarios de las zonas templadas, estos
métodos hacen una clasificacion demasiado segmentada y es imposible reconocer
unidades geoldgicas del tamafio aca analizado, por lo tanto, se debid perfeccionar
estos algoritmos para alcanzar resultados satisfactorios lo cual sera explicado en
secciones posteriores.
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5.2.2 Calculo de los parametros geomorfométricos tradicionales

Se pudieron calcular la totalidad de las curvaturas y otros parametros
geomorfométricos, combinando el software free-GIS GRASS, version 6.2

(http://grass.itc.it) para Linux, y el QGIS version 3.12 (http://www.qgis.org) que a su

vez pone al servicio del usuario, los mddulos geomorfométricos del programa SAGA,
estos programas presentan multiples ventajas por su rendimiento y versatilidad en el
momento de hacer analisis de relieve y los mismos se basan en las ecuaciones y
conceptos mostrados en la Tabla 11 para el calculo de la curvatura. Fueron calculados
los parametros geomorfométricos: 5 curvaturas y pendiente, para el MDT obtenido
para 4 ventanas de calculo: 3, 9, 19 y 29 pixeles (cada pixel son 5 metros en el MDT).
Sumando los analisis utilizando logica difusa y otras herramientas para intentar
mejorar el reconocimiento, se debié aplicar estos algoritmos cientos de veces y

obtuvieron cientos de archivos con resultados.

Se concluydé en este trabajo, como lo menciona Schmidt (2004), que aunque
aparentemente una ventana mas pequefia de calculo puede reconocer muchos mas
objetos en el terreno, algunas veces perturba el reconocimiento de objetos superiores,
asi la ventana debe adaptarse a los elementos objetivo del estudio, en este caso la
ventana de 29 pixeles (145 metros) mostré ser mas efectiva que la ventana de 3
pixeles (15 metros) por la escala o dimensiones del terreno en el cual se estaba
trabajando donde muchas geoformas podrian alcanzar cientos de metros y hasta
kilbmetros. Entre las figuras 35 y 41, y de la 44 a la 50, se muestran algunos de los

resultados de los calculos, en la parte de abajo.

Como se ha mencionado anteriormente, el analisis del relieve en regiones
montafiosas, y mas aun, en aquellas sometidas a una milenaria sucesion de periodos
glaciares e interglaciares en regiones tropicales plantean una complejidad
espaciotemporal la cual se excede la capacidad de modelamiento de las modernas
tecnologias. La geociencia y mas directamente los sistemas de informacion
geografica, hoy suministran la posibilidad de extender los algoritmos basicos que
provienen de la matematica a otros que utilizan las metodologias cientificas de
frontera, como aquéllos explicados en la seccién siguiente y a lo que muchos estudios

de la geomorfometria moderna hacen referencia (Bishop y Shroder, 2004). El
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modelado y clasificacion de patrones morficos de alta montafia incluye la
representacion espaciotemporal de unidades y procesos a lo cual la geomorfometria
clasica no llegaba ya que esta se concentraba sobre todo en un entendimiento de los
fendmenos y unidades estaticas. La investigacion en la moderna disciplina cientifica
de la geomorfometria, por lo tanto, intenta describir y explicar y tiene como ayuda la
digitalizacién de mapas, los modelos digitales de terreno, fotografias de alta
resolucién, algoritmos de alto desempefio, entre otros. Lo anterior ha permitido que se
llegue a plantear modelos realistas de la geodinamica glaciaria o fluvial a diferentes
escalas de trabajo (Rasemann et al., 2004). Sin embargo, en este terreno todavia hay
un largo camino por recorrer sobre todo cuando hablamos de geomorfologia glacial
tropical, debido precisamente a que apenas se entienden las reglas climatolégicas y

estructurales que rigen estos geosistemas.

Se pudieron calcular los siguientes parametros (Wood, 1996):

. elev: Valores de elevacion.

. slope: Maximo gradiente en un punto.

. aspect: Aspecto, exposicion u orientacion.

. profc: Curvatura vertical, en direccion del maximo gradiente.

. planc: Curvatura horizontal, en direccion de las isolineas.

. Crosc: Curvatura seccional, tangente a las isolineas.

. longc: Curvatura longitudinal, en el plano del maximo gradiente y su
normal.

. minic: Minima curvatura en la ""'moving window"

. maxic: Maxima curvatura en la ""'moving window"'

. feature: identifica diferentes geoformas con base en los anteriores

parametros.
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Figura 33. Representacion de los parametros morfométricos segun Dikau (1988).
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Tabla 11. Posible representacion de elementos de relieve segun Wood (1996) y

Schmidt (2004).
Descripcién
Geoforma Condicion Representacion .
(segun Wood,
1996)
PI
ano 5 5 Punto ubicado fuera de

Pl F=0= Fﬂj superficies con curvatura
(Plane, * ¥ (céncava o convexa)
ebenen)

Canal — Valle

Punto ubicado en una

b2 . B concavidad local, y es
- Bxt Ayt ortogonal a una linea sin
(Channel, tale) curvature
Cresta -
i Punto ubicado en una
Cuchilla 52 5 !
S2En HE convexidad local, y es
. . Bxt Byt ortogonal a una linea sin
(Rldg__e, ricken, curvatura.
kamme)
Collado - . . Punto ubicado en una
Boqueron || 8% .. 32 4 convexidad local, y es
Bx’ By’ ortogonal a una
(Pass, sattel) concavidad local.
Pico 8% 8z Punto _ubicado enuna
=0, =0 conveX|d_ad Iocatl, todos
, fx Ayt sus vecinos estan por
(Peak, Gipfel) debajo de el.
Depresion
Pit holl ; . Punto ubicado en una
( beI OIOW’ 67z <0, 82 g concavidad local, todos
a usks 0se izt Byt Sus vecinos estan por
senken, encima de el.
mulden,
becken)
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En relacion con la geomorfometria, se han realizado diversos estudios que persiguen
el mismo propdésito de este estudio a nivel del reconocimiento de geoformas para un
posterior analisis de la evolucién de este aprovechando las bondades del programa
GRASS vy otros similares. Para mencionar sélo algunos, Bonk (2002) calculo
parametros geomorfométricos para el Nanga Parbat en el Tibet, para automatizar
procesos cartograficos de la geomorfometria a diferentes escalas. Vélez (2006)
identifico facetas planares en las vertientes del cainon del rio Buey utilizando estas
mismas herramientas geomorfolégicas del programa GRASS. Neteler y Mitasova
(2008) desarrolladores de una gran parte de los algoritmos para este programa,

ilustran ejemplos a todos los niveles que ilustran las bondades del programa.

5.2.2.1 Método aplicado para el reconocimiento de elementos del relieve

En seguida se describe la secuencia utilizada para los reconocimientos de unidades

orograficas realizados en GRASS, la cual se presenta resumida en la figura 34.

a) Preparacion en GRASS del DTM para la Sierra Nevada del Cocuy.

b) Calculo de los parametros geomorfométricos basicos: slope, profc, longc,
crosc, maxic, minic a 4 tamafos de ventana (resolucion de ventana de analisis)
diferentes.

c) Aplicacion de métodos tradicionales de reconocimiento: filtros (programados en
C para Linux), clasificacion y reclasificacion basada en la curvatura de un punto
y su relacién con los alrededores segun Tabla 11 (ver resultados en figuras 35
a41).

d) Aplicacion de un operador difuso.

e) Clasificacion en 3 y 5 clases mejorando el contraste de las clases mas
sobresalientes.

f) Aplicacién de operadores difusos de interseccion y unién con al menos dos
parametros geomorfoldgicos ya difusificados (Resultados en figuras 44 a 50).

g) Evaluacion de resultados mediante comparacion con imagenes, trabajo de
campo Yy otras investigaciones.

h) Seleccién de aquellos resultados mas significativos.
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Preparacién
del DTM del
Cocuy

Calculo de los principales

1. Preparacion de los datos y reconocimientos preliminares.

parametros
geormorfométricos:
Pendiente y curvatura en
diferentes direcciones.

\ 4

Reconocimiento de geoformas
usando las geoherramientas
tradicionales o metodologias
con parametros
geomorfométricos usuales
(r.param.scale in GRASS
software), Filtros para
imagenes(C Linux), y otros.

\ 4

modulo con légica
difusa, se mejoran

logrados con
metodologias
tradicionales.

Uso de los Validacion y
parametros ya analisis de los
calculados y elementos
mediante uso de un reconocidos

mediante el uso
de imagenes de

\ 4

los reconocimientos satélite y MDT.

2. Reconocimiento usando nuevos algoritmos con légica difusa y validacion.

Validacion y analisis de
los elementos
reconocidos mediante
la comparacion con las
observaciones de

\ 4

trabajo de campo y con
investigaciones
anteriores (Van der
Hammen et al., 1981),
(Brunnschweiler, 1981)

Figura 34. Secuencia seguida en esta investigacion para el reconocimiento y

evaluacion de las geoformas glaciares.
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Figura 35. Reconocimiento a 9, 19 y 29 pixeles respectivamente en ventana de
analisis, usando método Wood (7996).

Figura 36. Valores maxic (izq.), reclasificada a 3 valores (centro) y 5 valores
(der.).

140



S

Figura 37. Valores minic (izq.), reclasificada a 3 Ioi‘es (centro) y 5 valores
(der.).

Figura 38. Valores longc, profc y crosc respectivamente a 9 pixeles en ventana

de analisis.
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Figura 39. Valores longc, profc y crosc respectivamente a 29 pixeles en

ventana de analisis.

Figura 40. Mejoramiento de resultados usando filtros (izquierda y centro), y

derecha)

)

Wood (1996
142

un
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Figura 41. Mejoramiento de resultados por medio de la unién y reclasificacion
de los valores longc y crosc.

5.2.2.2 Légica Difusa para mejorar el reconocimiento de elementos del relieve.

Como se discutié en la seccidon anterior, hay una gran explosion de investigaciones
que muestran que los procesos naturales no obedecen a unas leyes linealmente
determinadas, sino que van mas alla de los modelos reduccionistas cientificos los
cuales deben ser mejorados mediante la utilizacion de técnicas mas sofisticadas como
aquellas de la inteligencia artificial. Mas concretamente, se ha llegado a la conclusion
en los ultimos afios que cuando se trata de reconocer elementos del relieve, la légica
booleana presenta innumerables desventajas en comparaciéon con la légica difusa
(borrosa) (Dinesh, 2007). La l6gica difusa ha ido ganando en las ultimas dos décadas
una gran popularidad por la variedad de sus aplicaciones, las cuales van desde el
control de complejos procesos industriales, hasta el disefo de dispositivos artificiales
de deduccién automatica, pasando por la construccion de artefactos electronicos de
uso domeéstico y de entretenimiento, y por supuesto la mejor interpretacion y
clasificacion de imagenes y sefiales. Podria considerarse como una de las

herramientas integradas a la inteligencia artificial, pero fuertemente basada en el area
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de la matematica, que mayor aplicacion y atencion ha recibido en los ultimos tiempos.
Sus posibilidades incluso se han extendido mediante su combinacion con otras
técnicas emergentes como las redes neuronales (redes neurodifusas), la computacion
evolutiva, entre otras. En las proximas secciones explicaremos la utilizacion que se le
ha dado para mejorar los reconocimientos de unidades del relieve en alta montafia,

uno de los objetivos de esta disertacion.

5.2.2.3 Una introduccion a la Légica Difusa

La logica difusa es considerada un area de la inteligencia artificial y parte del hecho
de que muchos de los fendmenos que encontramos en la naturaleza son imprecisos
y por lo tanto tienen cierto grado de difusividad en la descripcion de su naturaleza
permitiéndose manejar informacion vaga o de dificil especificacién haciendo con esto

cambiar el funcionamiento o estado de un sistema especifico (Kainz, 2007).

La légica difusa, cuyo concepto aparecio por primera vez en 1965 introducido por Loffi
A. Zadeh, en la Universidad de California en Berkeley, es esencialmente una logica
multivaluada que se extiende a la légica clasica y la cual habia sido estudiada desde
mucho tiempo atras, pero sin visualizar su gran potencialidad a nivel de la aplicacion
cientifica. Las variables de la Iégica clasica s6lo permiten dos unicos valores: falso o
verdadero, lo cual desde un punto de vista de lo que sucede en la naturaleza es
totalmente arbitrario y cerrado para permitir un amplio espectro de posibilidades o
valores intermedios. A pesar de las criticas porque muchas funciones y procesos de
la realidad escapan de la linealidad determinista de la logica difusa, esta logra en
muchos de sus resultados una precision que es satisfactoria en comparacion de otros

métodos.
Kainz define un conjunto difuso de la siguiente manera:
Un conjunto difuso A de un universo X es definido por una funcion Ua tal

que: Ua: X 2 (0,1) donde Ua(x) es el valor de membresia de x en A. (Kainz
2007).
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Tratando de aclarar este concepto, consideramos un ejemplo para la clasificacion
difusa de la propiedad geomorfoldgica curvatura, la cual dira la proporcién de ser
concavo, plano o convexo, los posibles valores podrian ser modelados a través de

tres diferentes funciones de membresia como se muestra en la figura 42:

Ux)

09
0.8

Concava Convexa

0.7 [

0.6 Plana

04 |
03 |

o . \

Min Valores de curvatura Max

Figura 42. Tres posibles representaciones del conjunto difuso para la curvatura
(Cdéncava, Convexa, Plana).

U(x) es la funcion de membresia y da el grado de pertenencia para uno de los grupos

analizados:
Universo Superficie
U1 Codncava
U2 Plana
u3 Convexa

5.2.2.4 Aplicacion de la Légica Difusa al reconocimiento geomorfométrico

Investigadores como Schmidt (2004), Kainz (2007) y Dinesh (2007) aplicando SIG
han estudiado los principales aspectos desarrollados en la légica difusa con énfasis

en la aplicacidon practica desde la perspectiva del analisis de superficie del terreno.
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Ellos han mostrado las ventajas que tiene esta herramienta respecto a otras técnicas
de reconocimiento como las clasificaciones supervisadas o no supervisadas que
llegan a ser limitadas por la l6gica booleana, o las redes neuronales que necesitan de
una gran complejidad la cual muchas veces no se retribuye en los resultados

alcanzados.

El concepto clave para entender como trabaja la logica difusa es el de conjuntos

difusos, que se define de la siguiente manera:

Por ejemplo, supongamos que se desea representar con conjuntos difusos la variable
curvatura (longc en SIG GRASS ), en esta caso el universo de discurso sera el rango
de posibles valores de la curvatura que determina zonas concavas (valores
negativos), convexas (valores positivos) o planas (valores igual o cercanos a cero)
como se muestra en la figura 42 y 43. En este caso el universo de discurso sera el
rango de posibles valores de pendiente céncava, convexa o plana que pueden
representar las geoformas caracteristicas de los diferentes valles, morrenas, unidades

sedimentarias, etc..
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Figura 43. Histograma de frecuencias para el calculo de la curvatura.
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El ingreso del conjunto difuso en Grass se hace mediante el médulo r.mapcal con una
funcion condicional que define cada rango (U1, U2 Us) con una ecuacion para la

variable (curvatura) para generar los resultados presentados de la Figura 44 a 52.

r.mapcal FuzzyConcavo="if(cocuy_curvatura<min,1,(cocuy_curvatura-min)/(min))”
r.mapcal FuzzyConvexo="if(cocuy curvatura>max,1,(max-cocuy_curvatura)l(max))’

r.mapcal FuzzyPlano="if((cocuy_curvatura>=plano_min)||(cocuy_curvatura<=
plano_max),1) + if((cocuy_curvatura>plano_min)&&(cocuy _curvatura<=0),
(cocuy_curvatura-plano_min)/(plano_min)+if((cocuy_curvatura<=plano_max)
&&(cocuy_curvatura>0), (plano_max-cocuy_curvatura)/(plano_max))”

Donde plano_min y plano_max son los umbrales de curvatura menor y mayor

respectivamente para un valor de pixel ser considerado con cierto atributo de plano.

De la figura 44 a la 50 se muestran resultados utilizando légica difusa y combinaciones
con otros métodos. Los resultados obtenidos son analizados en la siguiente seccion y
los modulos (algoritmos) utilizados son presentados completos al final del documento

en el Anexo 3.
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Figura 44. Curvatura longitudinal longc fuzzy.
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Figura 45. Curvatura transversal_crosc fuzzy.
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Figura 46. Interseccién fuzzy entre valores longc y crosc.
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Figura 47. Unién fuzzy entre valores longc y crosc.
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Figura 48. Vista 3D interseccion fuzzy entre valores longc y crosc.

Figura 49. Vista 3D union fuzzy entre valores longc y crosc.
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Figura 50. Vista 3D unién fuzzy entre valores longc y crosc, valle Concavito.

5.3. Aplicacion de las wavelets (onditas) al reconocimiento jerarquico en el

analisis geomorfométrico.

Uno de los grandes intereses de cualquier geomorfélogo o estudioso del relieve es
hacer una lectura o interpretar el relieve desde su semantica jerarquica, desde este
punto de vista, pudiéramos entender unas geoformas que son contenedoras o madres
de otras, este suefio que puede ser normalmente desarrollado por un geomorfélogo,
no estd libre de dificultades por la complejidad del relieve, quisimos en este
subcapitulo probar una metodologia de analisis multiescalado, que se ha abierto
camino en los ultimos afos, compitiendo con otras que intentan lo mismo, como las

técnicas fractales y la transformada de Fourier.

En las ultimas décadas un nuevo método de transformacion matematica se ha abierto
camino en numerosas areas de las ciencias naturales y de la ingenieria, que
determinan las caracteristicas de los diferentes niveles de resolucién de las imagenes,
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o0 en palabras mas apropiadas a este estudio, permiten hacer reconocimientos de
geoformas a varias escalas basados en los modelos de elevacidén de terreno. El
principio basico de este método es la llamada wavelet de Haar, que se introdujo en
las matematicas a principios del siglo XX, aunque todavia no con el nombre de wavelet
y tampoco con el fundamento matematico de resolucion multiple (analisis

multirresolucion).

En las décadas posteriores, siguieron apareciendo enfoques muy similares a los
utilizados en el analisis de wavelets de hoy. Sin embargo, el término "transformada
wavelets" y los principios utilizados hoy en dia fueron acufiados por primera vez a
principios de la década de 1980 por los geofisicos Morlet y Grossmann y luego por
Yves Meyer e Ingrid Daubechies y otros matematicos. Al hacerlo, los métodos
desarrollados independientemente unos de otros en varias disciplinas cientificas
fueron estandarizados y fundamentados tedricamente. (Blatter, 2003; Berght et al.,
2007). La transformada de wavelets y la resolucion multiple asociada permitieron
inicialmente nuevos métodos en compresioén de datos, analisis de datos, evaluacién

de imagenes, sismologia, reconocimiento de patrones, entre otros.

Aunque la transformada wavelet es todavia muy joven, sus principios basicos se
conocen desde hace mucho tiempo. A. Haar desarroll6 una transformada para el
analisis de sefnales ya en 1910, a la que habria que llamar la primera transformacion
usando onditas. Sin embargo, el término "transformada wavelets" fue acunado por
primera vez en 1980 por los geofisicos Morlet y Grossmann. En principio, la
transformada wavelets es similar a la transformada de Fourier, es decir, cualquier
funcion se descompone en una serie de coeficientes de bases especificas. En el caso
de la transformacién de Fourier, estas bases son funciones seno y coseno; en el caso
de la transformada wavelets, las bases estan formadas por la wavelet madre y las
wavelets hijas desarrolladas a partir de ella. La wavelet madre puede tener casi
cualquier funcion, solo tiene que cumplir con varios criterios. Las wavelets hijas se
generan escalando y desplazando la wavelet madre (Blatter, 2003; Berght et al.,
2007).
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Figura 51. Tranformada de Fourier (izquierda) — Transformada de Haar (derecha)
(Blatter, 2003).

La serie de Fourier es la base de la transformada de Fourier (figura 51), la funcién a
analizar se descompone en una serie de coeficientes de Fourier, cada coeficiente
representa la proporcidon de una frecuencia en la sefial analizada, o la transformada
de Fourier continua analiza una funcién continua y la descompone en su secuencia
continua de componentes de frecuencia. La transformacion de Fourier F (w) de una

funcion f (t) se determina como (Berght et al. 2007):

(23)

F(w)= Te_”” f(Hdt

w es una frecuencia y F(w) es un numero complejo que contiene la amplitud y el

desplazamiento de fase de esa frecuencia.

La transformada discreta de Fourier analiza una funcién discretizada, por ejemplo, una
sefal muestreada, y la descompone en sus componentes de frecuencia seno vy
coseno. A diferencia de la transformacion de Fourier continua (ecuacion 10), en la

transformacion de Fourier discreta se forma una suma en lugar de una integral.

La transformada de ondiculas continua w divide una sefal continua f (t) en una serie

de coeficientes wavets (onditas).
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t—>b

w(a,b) = % J-f(l‘)‘//(Tj”'t (24)

I—7

(25)

v, ()= \15 v

S

La funcidén g es una funcién base (wavelet para abreviar) con respecto a la frecuencia

y es responsable del filtrado de paso de banda. Se determina escalando con la
frecuencia de analisis T, y cambiando a la posicidn s. (Resnikoff y Wells Jr., 2002;

Berght et al., 2007). Las muchas ventajas de la transformada de wavelets en
comparacién con la transformacién de Fourier se logran con una variable adicional,
porque la wavelet no solo tiene que ser escalada, que corresponde aproximadamente
al cambio de frecuencia de las funciones seno y coseno en la transformacion de
Fourier, sino que también puede moverse al punto correspondiente en la sefal, lo cual
no se logra en la transformada Fourier, en otras palabras, la wavelet me puede indicar

la posicion donde se hace el escalamiento, mientras que la Fourier, no lo puede hacer.

También hay una variante discreta para la transformada wavelets, por ejemplo, si
desea analizar sefales o imagenes muestreadas. Similar a la transformacion de
Fourier, aqui también la integral se reemplaza por una suma y, segun Zatelli y

Antonello (2002), se puede transformar de esta forma:

f(x)= i idj,k'//j,k(x) (26)

Esta transformaciéon también se puede aplicar a sefales multidimensionales, el
procedimiento es entonces el mismo que para la transformada discreta de Fourier, la
sefal simplemente se transforma paso a paso, cada dimension por separado (Berght
etal., 2007) .
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A diferencia de las transformadas wavelets descritas anteriormente, la transformada
wavelet rapida (FWT) funciona con pares de filtros y es una operacion recursiva. La
sefial a analizar se convoluciona una vez con un filtro de paso alto (H) y una vez con
un filtro de paso bajo (L). Tiene lugar el llamado "muestreo reducido”, es decir, desde
(o varios, dependiendo de la longitud del filtro) los coeficientes se convierten en uno
solo. El resultado de la convolucién de paso bajo se utiliza a su vez como la senal de
salida para la siguiente etapa y se vuelve a convolucionar con los dos filtros. Esto se
repite hasta que la sefial no se pueda dividir mas. Si esto se aplica a una imagen que
se muestra en la Figura 53, la Figura 54 representa una piramide jerarquica en
descomposicion para la imagen de la Figura 53, doblada una tras otra con el par de
filtros H y L. Este proceso es particularmente facil para el entendimiento de la wavelet
de Haar, ya que alli solo deben calcularse las diferencias y valores medios de los datos
involucrados. Zatelli y Antonello (2002) introdujeron un método para calcular la

transformaciéon rapida de ondiculas de Haar el cual es usado en la aplicacién aca

realizada.
( 1
1 para0<x <
w(x)=4 —1 para%éxél
(27)
0 otros valores
Amplitud Amplitud
1 1
. T ; T T
-1 1 -1
-1 1

Figura 52. Transformada Wavelet: Izquierda — Funcion de escalado — derecha
Wavelet madre (Zatelli y Antonello, 2002)
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Figura 53. Analisis bidimensional usando transformadas wavelets para 3

diferentes resoluciones (Minh, 2001).

159



l..d"—'\-.

{ IMAGEN J

W
) (e o) ) ) ] e ) () ) o ) (e () ) o

-

1
m

Figura 54. Descomposicion jerarquica usando la transformada wavelet, H
significa ALTO (HIGH - frecuencias altas — cambios bruscos) y L
BAJO (LOW - frecuencias bajas — cambios suaves) (Zatelli y
Antonello, 2002).

Las estructuras de relieve geomorfoléogico generalmente se ven como objetos
booleanos, o logicos (totalmente definidos), en muchos estudios, sin embargo, otros
estudios han demostrado que las formas terrestres deberian modelarse mejor como
objetos difusos (Dinesh, 2007), donde una forma de superficie se define como un area
en el continuo de variacion de la superficie. Schmidt (2003, 2004), como se mostro
en subcapitulos anteriores, utilizo y discutié algunas cuestiones de rutinas de mapeo
automatizado para elementos geomorfométricos en modelos digitales de terreno
(DTM), que se basan en la estimacion de las caracteristicas de curvatura de paisajes
y sistemas de clasificacion complejos: matriz cuadrada, tamafio de ventana,
dependencia de la escala, relaciones vecinales, muchas investigaciones posteriores
se basan en el enfoque de Schmidt para resolver mejor estas dificultades con nuevos
modelos geomorfolégicos semanticos y de reconocimiento; Dinesh por ejemplo
(Dinesh, 2007) ha integrado la l6gica difusa y la transformada wavelets para analizar
la dependencia de la escala y proponer un método de resolucion multiple aplicado al
reconocimiento de relieves geomorfologicos. Algunas aplicaciones de esta tecnologia
a la geomorfometria se pueden ver también en (Gonzalez et al., 2005), ellos hacen

un acoplamiento entre el software estadistico libre R y el free GIS GRASS, de igual

160



manera como aca se hace. La Figura 55 muestra la metodologia utilizada y los

resultados de la aplicacion wavelet se pueden observar de la Figura 56 a la 69.

Uso de librerias de
conexion de software
estadisticoRy
freeGIS GRASS

|

Lectura de la imagen
MDT con médulo
SPGRASS de R

A 4
Inicio de librerias
wavelets en R:
Waveslim,
Wavethresh,

Calculo de la
transformada wavelet

Exportacion de
imagen resultado
desde R

Figura 55. Metodologia para el calculo de la transformada Wavelet.
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Figura 57. Descomposicion con Wavelet Haar en segundo nivel LL2.
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Figura 59. Descomposicion con Wavelet Haar en cuarto nivel LL4.
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Figura 60. Descomposicion con Wavelet Haar en quinto nivel LLS5.

Figura 61. Descomposicion con Wavelet Haar en sexto nivel LL6.
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Figura 62. Descomposicion con Wavelet Haar en séptimo nivel LL7.

Figura 63. Descomposicion con Wavelet Haar en octavo nivel LL8.
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Figura 64. Descomposiciéon con Wavelet Haar en cuarto nivel HH4, LH4, HL4,

respectivamente.

Figura 65. Descomposicion con Wavelet Haar tercer, cuarto y quinto nivel HH3,
HH4, HH5, respectivamente.
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Figura 66. Descomposicion con Wavelet Haar diferencias LL1-LL3 y LL3-LL5

respectivamente.

Figura 67. Descomposicion con Wavelet Haar diferencias LL3-LL5 y LL5-LL8

respectivamente.
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Figura 68. Descomposicion con Wavelet Haar diferencia LL1-LL3, escena

superpuesta en 3D.

Figura 69. Descomposicion con Wavelet Haar diferencia LL3-LL5 escena

superpuesta en 3D.
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5.4 Derivacion y analisis geomorfométrico de perfiles altitudinales

Importante para realizar un analisis geomorfométrico es la informacion altitudinal de
la region analizada, esta informacion fue obtenida a partir de tres métodos en el orden
mostrado: 1) A partir del DTM generado explicado en el subcapitulo 5.1, 2) a partir de
registro en campo con un GPS Garmin modelo GPSmap 62 scx con precision menor
a 10 metros en el plano horizontal y menor a 3.2 metros en el plano vertical (Barometric
altimeter feature < 10 feet), 3) a partir de imagenes de alta resolucion del software
Google Earth, éstas s6lo se usaron para verificar o apoyar las medidas obtenidas por
los dos primeros métodos. Se obtuvieron perfiles transversales perpendiculares a la
direccién de flujo en los valles y en la direccion de estos usando el programa ERDAS
version 9.1 usando la herramienta para perfil transversal de este programa, también
se uso el programa QGIS version 3.12 y su herramienta Profile Tool, pero se optd por
el primero. Se realizaron perfiles para los valles Lagunillas, Bocatoma, Cdéncavo,
Concavito y San Pablin, por ser los valles mas representativos para este este estudio

por su conservacion y accesibilidad en la toma de datos de campo.
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Lagunillzs
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Figura 70. Ubicacion de los perfiles transversales 1 a 7 derivados del DEM
generado para este estudio (Capitulo 5). Los perfiles en color
amarillo, limites de valles mayores en color rojo, y limites de valles

menores en color morado.

Enlas Figuras 70, 78 y 81 se muestra la ubicacion y direccion de los perfiles derivados.

El analisis de estos perfiles seria el siguiente:
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PERFIL 1. Lagunillas Inferior.

Se puede observar la hombrera o piso de un antiguo valle, a una altura aproximada
de 3800 m.s.n.m, a la izquierda se ve una corta elevacién correspondiente a una forma
estructural que separa al valle Lagunillas del valle Céncavo, si miramos el perfil 5,
podemos llegar a la conclusion que los dos valles estuvieron unidos anteriormente, se
puede deducir porque coinciden las hombreras a 3800 m.s.n.m y otra 100 metros
inferior, por la forma del perfil se podria deducir que fue el maximo evento glaciario
anterior a la ultima glaciacion, ya que la secuencia erosiva por debajo de 3700
m.s.n.m, elevacion y forma de los valles derivados coincide perfectamente con los
registros obtenidos en este estudio para el ultimo maximo glacial (Van der Hammen
etal., 1981).

3300 -

3850 4

3800 4

37504
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Figura 71. Perfil 1 transversal en el sector inferior del valle Lagunillas.
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PERFIL 2. Lagunillas Medio.

En la parte intermedia del valle Lagunillas, se presenta una forma casi parabdlica del
valle, mas extenso a la izquierda (NE) y con huellas de eventos anteriores y depdsitos
morrénicos mas visibles en el costado derecho (SO). Por analisis de estudios
anteriores, en esta zona debieron haber, al principio de los eventos del Pleistoceno,
un glacial tipo casquete porque todavia los grandes valles no se habian formado, el
valle de Lagunillas en su parte intermedia mantiene una pendiente longitudinal baja
(Perfil 10) y es un valle muy ancho, el mas ancho de la zona analizada, por lo cual se
puede observar que los glaciares se distribuyeron mas a nivel horizontal, y no se
presentan las hombreras de otros valles mas profundos, e iguales eventos se ubicaron
por lo menos 100 metros mas arriba respecto a otros valles mas estrechos y con

mayor pendiente.
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Figura 72. Perfil 2 transversal en el sector intermedio del valle Lagunillas.
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PERFIL 3 Y 4. Bocatoma Inferior e Intermedio.

Los perfiles 3 y 4 muestran las geoformas bien conservadas, casi perfectamente
triangulares y convexas de las morrenas laterales del valle de la Bocatoma en su parte
inferior e intermedia, respectivamente, las mismas se mostraron y fueron analizadas
en capitulos anteriores. El valle de la Bocatoma se corresponde perfectamente con el
valle de Concavito, aunque este ultimo tiene una forma curva, es mucho mas extenso
y su pendiente es menor. Las morrenas laterales tienen una altura entre 50 y 100

metros y el valle presenta una forma en U casi perfecta.
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Figura 73. Perfil 3 transversal en el sector inferior del valle Bocatoma.
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Figura 74. Perfil 4 transversal en el sector intermedio del valle Bocatoma.

PERFIL 5y 6. Céncavo Inferior e Intermedio.

Estos perfiles muestran la evoluciéon del valle Concavo desde un poco mas arriba de
su confluencia con el rio San Pablin y el Lagunillas, hasta el valle del Céncavo medio
arriba de la hacienda la Esperanza (3600 m.s.n.m). Se puede observar en el trabajo
de campo, una combinacién interesante de procesos fluviales y los antiguos rasgos
de al menos dos fendmenos glaciarios ya muy erosionados: uno a 3250 m.s.n.my otro
a 3400 m.s.n.m aproximadamente, con esta reforzamos nuestra hipétesis de que los
eventos glaciarios mas intensos bajaron hasta una altura aproximada de 3100
m.s.n.m, en este caso podemos ampliarla y decir que al menos dos eventos llegaron
a esta altitud. Igualmente, la Figura 75 muestra un nivel mas superior pero mejor
conservado de depositos glaciarios, que segun estudios de Van der Hammen et al.
(1981) corresponderian al Pleniglacial, dejando las huellas mas inferiores para

eventos mas tempranos.
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Figura 75. Perfil 5 transversal en el sector inferior del valle Céncavo.
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Figura 76. Perfil 6 transversal en el sector intermedio del valle Céncavo.

Se puede deducir en la Figura 75 un arco morrénico, el cual fue fuertemente alterado

por la accion fluvial, la erosion y en parte por la agricultura (Foto 21). En el perfil de la

175



Figura 76, tomado algunos kildmetros mas arriba de la finca La Esperanza, se resalta
los rastros de pisos de valle mas antiguos mostrando la coincidencia de las hombreras
con aquellas discutidas en las fotos anteriormente analizadas (Foto 22), igualmente
se puede observar dos morrenas laterales, ya un poco alteradas, pero mejor

conservadas que aquellas de la Figura 75.
PERFIL 7. Concavito Inferior.

Corresponden al valle de la Foto 29, en este perfil se puede observar dos morrenas
laterales con una altura superior a 50 metros, similares en altura y forma a las del valle
Bocatoma (Figura 73) pero un poco mas abajo. Es evidente que el valle se recosto
sobre la ladera SE y obtuvo la inmensa mayoria de su gran cantidad de material de

arrastre de las paredes verticales del otro costado (Foto 31).
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Figura 77. Perfil 7 transversal en el sector inferior del valle Concavito.

PERFIL 8 y 9. San Pablin Inferior e Intermedio.

Este valle al igual que el valle del rio Lagunillas y el rio Concavo, presenta desde su
parte inferior, a una elevacion alrededor de los 3500 m.s.n.m hasta los 4000 m.s.n.m,
huellas de varios eventos climaticos de gran magnitud, que como se discutio

anteriormente para estos dos valles, han sido considerados segun estudios de Van
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der Hammen et al. (1981), del Pleniglacial, y algunos mas elevados, del Tardiglacial.
Igual que los valles anteriormente discutidos, para esta altitud, las morrenas tienen
una altura entre 50 a 100 metros y presentan un estado de conservacion muy alto,

principalmente en la parte intermedia.

Perfil 9

Concavo Concavito

Figura 78. Ubicacion de los perfiles transversales 8 y 9 derivados del DEM
generado para este estudio (Capitulo 5). Los perfiles en color
amarillo, limites de valles mayores en color rojo, y limites de valles

menores en color morado.

177



4000
3950
3900
3850
3800
ara0
3700

Height [meters]

3EE0
3600
3550

3500
0 1000 2000 3000 4000

DE@pce[memm]

Figura 79. Perfil 8 transversal en el sector inferior del valle San Pablin.
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Figura 80. Perfil 9 transversal en el sector intermedio del valle San Pablin.
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Perfil 1

Lagunillas

Figura 81. Ubicacién de los perfiles longitudinales 10 a 11 derivados del DEM
generado para este estudio (Capitulo 5). Los perfiles en color

amarillo, limites de valles mayores en color rojo, y limites de valles
menores en color morado.
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PERFIL 10 A 12. Valles de Lagunillas, Céncavo y San Pablin.

Siguiendo los perfiles de los valles aguas arriba, podemos observar cémo se anoté
para el valle Lagunillas, que este esta 100 metros por encima en relacién con los
mismos eventos glaciarios, interesante es encontrar similitudes respecto a lo que se
ha discutido anteriormente en la altura de los pisos de viejos eventos glaciarios, o en
algunos casos confluencia con valles tributarios (Anderson et al., 2006). Se pueden
ver similitudes entre las alturas 3600 - 3800, 3800 — 3900, 4200-4300 m.s.n.m, donde
la pendiente es mas suave indicando un posible evento glaciario, en los otros
intervalos la pendiente tiende a inclinarse, lo cual es mas evidente a medida que se
llega a la parte superior del valle. Eventos que se correlacionan perfectamente con el
analisis de las fotos del Capitulo 4, en todos los valles, aunque con algunas diferencias

en alturas y direccionamiento relacionadas con las morfologias de los valles.
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Figura 82. Perfil 10 longitudinal en el valle Lagunillas desde cercanias de su

confluencia con el rio del valle Céncavo.
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Figura 83. Perfil 11 longitudinal en el valle Céoncavo desde cercanias de su
confluencia con el rio del valle Lagunillas.
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Figura 84. Perfil 12 longitudinal en el valle San Pablin desde cercanias de su

confluencia con el rio del valle Céncavo.
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5.5 Derivacion de las Lineas de Equilibrio Glaciar (ELA) en la Sierra Nevada del

Cocuy

Con las amenazas que plantea el Calentamiento Global o Cambio Climatico ha
ganado mucha importancia el inventario, caracterizacion. monitoreo y analisis de la
dinamica o evolucion de los glaciares a nivel mundial, ya que ellos llegan a ser uno de
los principales indicadores de la Variabilidad Climatica a corto y largo plazo. Para
realizar investigacion en relacion con esta necesidad se han desarrollado muchas
alternativas entre las que se cuentan técnicas tradicionales como la geomorfologia de
campo, las mediciones de variables glaciolégicas, hidroglaciolégicas vy
meteoroldgicas, la colocacion y seguimiento de balizas en el glacial en cuestién, la
aplicacidon de sensores remotos para medir el espesor de la masa glaciar, métodos de
modelamiento y simulacion matematica, entre otros (Gross et al., 1977; Serrano y
Gonzalez, 2004; Mark y Helmens, 2005; Osmaston, 2005; Ceballos, 2012;
Pellitero, 2012; Campos, 2020). Sin embargo, cuando necesitamos indagar y
entender el pasado glaciolégico de una determinada region, y ya no tenemos un
glaciar con acumulacion y ablacion, sino las huellas que su accionar y erosion
fluvioglaciar han dejado sobre el paisaje, debemos acudir a parametros
glacialgeomorfométricos aproximados para estimar su comportamiento en el pasado,
u otros parametros paleoambientales para estimar la temperatura y/o la precipitacion
(Pellitero, 2012; Campos, 2020). Precisamente la ELA (Equilibrium Line Altitude) es
un parametro desarrollado en glaciarismo y muy significativa para el estudio y
entendimiento de la evolucién climatica actual y en el pasado, como comenta Campos
(2020), la altitud de la linea de equilibrio de los glaciares nos indica en qué punto el
glaciar esta en equilibrio con el clima, en ese punto la cantidad de masa glaciar ganada
es equivalente a la que se pierde. Es muy comun la utilizacién de la altitud de la linea
de equilibrio glaciar como indicador climatico, por ello se hace necesario disponer del
estado actual de los glaciares, o de su estado durante la época de cuando se quiere
reconstruir el clima con la estimacién de las lineas de equilibrio en tiempos anteriores
(paleoELA) podemos entender la evolucion climatica de un determinado sistema
glaciar. Normalmente se asume para estos analisis un estado estable de acumulacién
y ablacién, lo cual es una suposicion poco realista principalmente en glaciares

tropicales (Benn et al., 2005; Osmaston, 2005), debido a las condiciones inestables,
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o de flujo no lineal, en estos glaciares.

Para este modelo conceptual en glaciarismo, se supone que las areas de acumulacion
y ablacion estan separadas entre si por esta linea de equilibrio (ELA), la cual, como
se ha mencionado, representa la altura sobre el nivel del mar en el glaciar en la que
el balance de masa es cero (Gross et al., 1977). Cabe sefalar que la acumulacién y
la ablacion no dependen en modo alguno Uunicamente de la altitud, sino también en
gran medida de factores como la forma de la superficie nival y el valle, las alteraciones
de las paredes o escarpes del valle y las deformaciones de la masa de hielo, la
cantidad de brillo solar, entre otras variables. Por lo tanto, este método no es muy
adecuado si la proporcion de las areas de acumulacion y ablacion en los glaciares se

alejan de un estado de equilibrio o flujo estable (Gross et al., 1977; Benn et al., 2005).

La relacion entre el area de acumulacion y el area total del glaciar se denomina
relacion de acumulacion-ablacién (expresada como Sc/Sa, o relacion de acumulacion-
ablacion: AAR) y ha sido uno de los métodos mas utilizados, encontrandose que la
relacion de 0.67 es la mas aproximada (Serrano y Gonzalez, 2004; Pellitero, 2012).
Otros métodos recientes como es el AABR (Area x Altitude Balance Ratio) y el AABI
(Area x Altitude Balance Index) han sido desarrollados para considerar una relacion
ponderada entre el area y la altura del glaciar, sin embargo, tienen mayor complejidad
en su aplicacion y requiere mayor conocimiento de la distribucion del glaciar con la

altura.

Adicionalmente, la reconstruccion de la paleoELA de los antiguos glaciares puede
también ser respaldada por morrenas laterales y terminales en gran parte bien
conservadas. Dado que las morrenas laterales en un glaciar solo surgen donde se
puede acumular material, los enfoques de las morrenas laterales para estimar la
paleoELA se basan en que el limite entre el area de acumulacién y ablacién de un
glaciar precisamente se corresponde con la extension de estas morrenas. Este
método (MELM: Maximum Elevation of Lateral Morains) para determinar el ELA fue
utilizado por primera vez por Lichtenecker en 1938 en los Alpes (Gross et al., 1977;
Serrano y Gonzalez, 2004; Pellitero, 2012). Segun los resultados obtenidos por

estos autores, existe una excelente correspondencia entre este método y el método
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de division de areas para los niveles de glaciares desde 1850 (finales de la PEH). Para
los glaciares mas tardios, este método sélo se puede utilizar satisfactoriamente en
algunos casos muy raros, donde las morrenas laterales se conserven muy bien y se
puedan delimitar facilmente su limite superior (Gross et al., 1977). El problema con el
meétodo de las morrenas laterales es que a menudo los limites no pueden identificarse
claramente y han sido destruidos por procesos posteriores. Por lo tanto, la altura de
la morrena lateral representa un valor minimo para la altura de la ELA en cualquier
caso, incluso llegandose a valores tan bajos que conduce a suposiciones incorrectas

sobre la posicion temporal del glaciar asociado (Gross et al. 1977; Benn et al., 2005).

Otros métodos geomorfolégicos para estimar el ELA son discutidos por Campos
(2020), Benn et al. (2005), entre otros, en especial para este estudio se hizo énfasis
en el método THAR (Terminus-to-Head Altitude Ratio), el cual relaciona las alturas
minima y maxima del glaciar, asumiendo que la ELA de este puede aproximarse
mediante una relacion constante entre la altitud de la parte mas baja y la cabeza del
glaciar. Igual que los métodos AAR, la precision dependera fundamentalmente de la
eleccion de la proporcion correcta, y es fuertemente influenciado por la forma de los
glaciares; Benn et al. (2005) discute este método, considera que los valores entre 0,3
y 0,5 son apropiados para glaciares tropicales, y aconseja como muy importante
considerar las alteraciones a las que se haya sometido la cabeza o limites superiores
del glaciar (Benn et al., 2005).

Reuther (2006), Benn et al. (2005), Pellitero (2012), entre otros, discuten otros
meétodos de datacion glaciar y modelado del paleoELA.

En este estudio se estimaron la paleoELA de los valles analizados en el capitulo 4,
algunos de ellos con los dos eventos climaticos mas recientes muy evidentes,
Neoglaciacion y PEH, los eventos mas remotos (Maximo Glacial, glaciaciones Wirm
y Riss) no se estimo la paleoELA por algunos métodos, ya que los valles han sido
modificados drasticamente y los resultados no se consideraron confiables. Se usaron
las metodologias AAR con un factor de 0,67 considerado el mas apropiado para
glaciares tropicales (Serrano y Gonzalez, 2004; Osmaston, 2005; Pellitero, 2012),
el método de la maxima altura de las morrenas laterales (propuesto por Lichtenecker

en 1938), ya que segun estudios de campo, las morrenas se conservan en la mayoria
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de los valles en buen estado desde el evento Tardiglacial, Neoglaciacion y PEH;
ademas, se usa para efectos de comparacion, el método THAR que relaciona la
minima y maxima altura del valle para hallar su promedio usando un factor de altura,

en este caso se uso el factor de 0,5 (Benn et al., 2005; Campos, 2020).

5.5.1 Derivacién de la ELA usando los métodos MELM y THAR

Usando los valores levantados en campo, el DEM realizado para este proyecto y
analizado al principio de este capitulo y los valores mostrados en la siguiente seccion
se construyo la Tabla 12, la cual muestra la derivacidn de los valores para la paleoELA

por los dos métodos mencionados.
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TABLA 12. Estimacion de las PaleoELA por los métodos de las morrenas
laterales (MELM) y el método THAR

BOCATOMA
Morrenal Morrena2 Promedio Elevaciones
(izquierda) (derecha) MELM THAR THAR (0.5)
Min. Altura 3964 3948 3956 4000 4450
Max. Altura 4220 4212 4216 4900
BOCATOMA SUPERIOR
Min. Altura 4206 4208 4207 4250 4575
Max. Altura 4620 4460 4540 4900
LAGUNILLAS

VALLES Y MORRENAS MUY ALTERADAS

Min. Altura 3915

3915 3915 NO POSIBLE
Max. Altura 3948 3935 3941,5
CONCAVITO
Min. Altura 3872 3872 3915 3700 4300
Max. Altura 4191 4168 3941,5 4900
CONCAVITO SUPERIOR
Min. Altura 4400 4420 4410 4250 4625
Max. Altura 4527 4520 4523,5 4900
CONCAVO
VALLES Y MORRENAS MUY ALTERADAS
Min. Altura 3551 3491 3521 NO POSIBLE
Max. Altura 3700 3604 3652
CORRALITOS
Morrenal Morrena2 Promedio Elevaciones
(izquierda) (derecha) MELM THAR THAR (0.5)
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Min. Altura
Max. Altura

Min. Altura
Max. Altura

Min. Altura
Max. Altura

Min. Altura
Max. Altura

3592
3802

4530
4725

3769
4069

4420
4660

3588 3590
3755 3778,5

CORRALITOS SUPERIOR

4520 4525
4625 4675
SAN PABLIN

3768 3768,5

4035 4052

SAN PABLIN SUPERIOR

4470 4445
4650 4655

3800
5300

4500
5250

3700
5400

4300
5350

4550

4875

4550

4825
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5.5.2 Derivacion de la ELA por método AAR basado en SIG

Hay muchas metodologias presentadas en la literatura para hallar las lineas de
equilibrio, que usan SIG como apoyo, aca esbozamos dos que fueron utilizadas,
resultando mucho mas eficiente la segunda, para la cual hemos desarrollado un
procedimiento especial para este estudio. Siempre debimos tener a disposicion los
valles o artesas glaciares digitalizados o en formato vectorial y un modelo de elevacion
digital que se superponga con el valle en cuestidén. Estas metodologias obvian la
necesidad de usar tablas de Excel como lo sugieren Osmaston (2005) y Pellitero
(2015), y resulta mas directa y agil en relacion con los calculos, y en el concepto de
esta tesis, mas “amigable” y practica porque los resultados se pueden visualizar al

momento en el entorno analizado.
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Figura 85. Valles digitalizados en ArcGIS y QGIS para extraer la PaleoELA. Los
eventos climaticos son derivados del analisis del capitulo 2. Los
limites de valles mayores en color rojo, limites de valles intermedios
en color morado, y con sombreado verde los valles menores

(superiores).

La primera metodologia extraia del MDT solo el area del valle, lo reclasificaba por
intervalos altitudinales y se convertian estas clases en poligonos (conversion de raster
a formato vectorial) para de esta manera hacer los célculos de las areas por niveles
de altura en el valle. Esta opcion presentd la dificultad que al hacer los cambios a
formato vectorial desde un raster, las curvas de nivel donde el MDT era muy contiguo
o el valle muy empinado, los algoritmos de vectorizacion generaban errores y/o
problemas al superponer las diferentes franjas altitudinales y, algunas veces, por las
189



limitaciones del reconocimiento de los algoritmos, también emergian desde los pixeles
poligonos aislados tipo “basura”, desconectados de los niveles altitudinales, que
requerian un posprocesamiento lento y arduo para alistar los poligonos que servirian

para graduar altitudinalmente el valle analizado (Figura 86).

Table Of Contents O x
%8G 8| =

= C\Users'Jose\Downloads\cortes valles),
=
VALUE
N 4.216 - 4.290
[ 4.290,000007 - 4,350
[ 4.350,000007 - 4410
[14.410,000007 - 4,470
[ 4.470,000007 - 4.530
[ 4.530,000001 - 4.590
[ 4.590,000001 - 4,650
B 4.650,000001 - 4710
1 4.710,000001 - 4770
1 4.770,000001 - 4,380
= E5 C\Users\Jose\Documents'Josel\Doctoradoe
= O ASTGTM2_NOGWO73_dem_corte2 tif
Value
High : 5346

Low: 3138

Figura 86. Metodologia 1, presenta dificultades en algunos de los procesos.

La segunda metodologia funcionaba mejor y evita una conversion de pixel a vector,
simplemente con las curvas de nivel se cortaba el poligono que delimita el valle en
cuestion, generandose los diferentes niveles altitudinales como se muestra en las
Figuras 87 y 88. Estos niveles altitudinales quedaban transformados en poligonos y

con una simple edicion vectorial se podian organizar en secuencia para ser evaluados
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en relacion a su area, y derivar la relacion AAR y la PaleoELA como se muestra en
las figuras antes mencionadas y Tabla 13. En la Tabla 13 se muestra el proceso de

interpolacién para definir la paleoELA.

La metodologia resumida y en forma grafica desarrollada (se uso el software freeGIS

QGIS), fue la siguiente:

1) Se digitalizan los valles y extraen curvas de nivel para el area de estos.

Q Dividir con lineas

Pardmetros  Registro
Capa de entrada
| bocatoma [EPSG:4326] v| [=]

Objetos seleccionados solamente

Dividir capa
|V cotasso [EPsG:4326] v| [=]

Objetos seleccionados solamente

Dividir

'Jose{Documents,’J osel/Doctoradoext/Informe2021/Analisis_valles/bocatoma_div.shp ‘

Abrir el archivo de salida después de ejecutar el algoritma

Figura 87. Metodologia 2, dividiendo poligono del valle de la Bocatoma, acuerdo

con las curvas de nivel.

2) Con la herramienta Split por lineas, se hallan los poligonos altitudinales del
valle en cuestion, los cuales son obtenidos a partir de los cortes que hacen las
lineas de nivel obtenidas en el paso anterior, y superpuestas sobre el poligono

para el valle en cuestién.
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Figura 88. Metodologia 2, poligono del valle de la Bocatoma dividido por las
curvas de nivel, en rojo la seccion del valle seleccionada entre las
alturas 4350 y 4400 m.s.n.m.

3) Se editan los poligonos obtenidos para el valle analizado de tal manera que
gueden en orden secuencial. Para este proceso se usaron las herramientas de
edicién sobre un poligono que permitia editar las claves principales de su
estructura (algunos formatos como el shapefile no permiten esta manipulacion).

4) Haciendo uso de la calculadora de campos se cuantificaron las areas, sumas
acumuladas y parametros AAR, usando las siguientes formulas para el caso en
cuestion (Figura 90):

AREA = $area

Suma_acum = if($id=1,attribute($currentfeature, 'Area’),attribute($currentfeature,

'Area')+attribute(get_feature by id('bocatoma_division', $id-1), 'Suma_acum'))

Factor AAR = 1-"Suma_acum" / sum( "Area" )
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Figura 89. Metodologia 2, organizando y ordenando los poligonos de menor a

mayor en el orden de la secuencia del valle para poder realizar los

analisis en SIG.
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'bocatoma_div2_50_13768da2_c7c6_4276_9101_a > Files and Paths 4350 387314,37948... 1655337,4180...
8d5457c8aa2’, $id-1), 'Suma_acum")] N !
| 5 |Goometria | 4400 430201,05274... 2085538,4708...
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Figura 90. Metodologia 2, realizando los calculos de area y area acumulada para

cada poligono.
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5) Finalmente interpolamos el valor para el AAR 0,67 usando la tabla final derivada
(Tabla 13).

En la Tabla 13 se muestra el resultado final para el valle Bocatoma. Este
procedimiento se repitié para todos los valles, y en la Tabla 14 se muestra un resumen
de los resultados, donde se destacan los valores promedio calculados por valle y por
meétodo de calculo de la ELA (resaltados), estos promedios ponderados de los valores
obtenidos se calcularon en Excel ver 10, usando la funcion Promedio, la cual suma

todos los valores y los divide por el numero de estos.
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TABLA 13. Estimacion de la paleoELA para el valle de la Bocatoma por el
método AAR, tabla final obtenida en el SIG (QGIS version 3.12)

Area Altura_max  Altura_min Suma_acum Relacion_AAR

1 109530,07 4000,00 3950,00 109530,07 0,98
2 133894,70 4050,00 4000,00 243424,77 0,95
3 75043,79 4100,00 4050,00 318468,56 0,93
4 246291,24 4150,00 4100,00 564759,80 0,88
5 273300,32 4200,00 4150,00 838060,12 0,82
6 181645,56 4250,00 4200,00 1019705,68 0,78
7 248317,36 4300,00 4250,00 1268023,04 0,73

4285,67 0,67
8 387314,38 4350,00 4300,00 1655337,42 0,65
9 430201,05 4400,00 4350,00 2085538,47 0,55
10 369649,85 4450,00 4400,00 2455188,32 0,48
11 429208,59 4500,00 4450,00 2884396,91 0,38
12 326663,35 4550,00 4500,00 3211060,26 0,31
13 277027,49 4600,00 4550,00 3488087,75 0,25
14 316016,69 4650,00 4600,00 3804104,44 0,19
15 256337,92 4700,00 4650,00 4060442,36 0,13
16 238771,33 4750,00 4700,00 4299213,68 0,08
17 169751,77 4800,00 4750,00 4468965,45 0,05
18 152179,04 4850,00 4800,00 4621144,49 0,01
19 58617,39 4900,00 4850,00 4679761,88 0,00

195



TABLA 14. Estimacion de la paleoELA por el método AAR, tabla final obtenida
en el SIG (QGIS version 3.12), para todos los valles analizados por

evento glaciar.

Evento PEH
Bocatoma Concavito Corralitos  San Pablin DESVIACION
Superior Superior Superior Superior PROMEDIO PROMEDIA
AREA TOTAL 3175022 2355746 4474066 6165603 4042609 1277225
AMPLITUD MAXIMA 1734 1128 1556 2250 1667 325
LONGITUD MAXIMA 2160 2499 3787 4095 3135 806
ALTURA MINIMA 4250 4250 4500 4300 4325 88
ALTURA MAXIMA 4900 4900 5250 5350 5100 200
DIFERENCIA
ALTITUDINAL 650 750 750 1050 800 125
ELA THAR 138
ELA MELM 67
ELA AAR 72
ELA PROMEDIO 92
DESVIACION
PROMEDIA ELA 50 22 87 93 63 27
Evento Neoglaciacion y Tardiglacial
DESVIACION

Bocatoma Concavito  Corralitos San Pablin PROMEDIO PROMEDIA

AREA TOTAL 4621144 10192558 13404053 21497218 12428743 5021892
AMPLITUD MAXIMA 1572 1613 2158 2982 2081 489
LONGITUD MAXIMA 3734 7226 7774 7964 6675 1470
ALTURA MINIMA 4000 3700 3800 3700 3800 100
ALTURA MAXIMA 4900 4900 5300 5400 5125 225
DIFERENCIA

ALTITUDINAL 900 1200 1500 1700 1325 275
ELA THAR 88
ELA MELM 137
ELA AAR 50
ELA PROMEDIO 68
DESVIACION

PROMEDIA ELA 89 130 290 168 169 61

Como se menciond anteriormente, estos promedios ponderados de los valores
obtenidos se calcularon en Excel ver 10, usando la funcién Promedio, la cual suma

todos los valores y los divide por el numero de estos.
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Este estudio encontré una ELA promedio de 4623 m.sn.m para la PEH en todos los
valles analizados, y de 4243 m.s.n.m para los eventos Neoglaciacién y Tardiglacial.
En el capitulo 6 se haran los analisis de los resultados obtenidos y en el Anexo 2 al
final del documento se muestran las Tablas de resultados, equivalentes a la Tabla 13,
para todos los valles.

5.6 Propuesta de una base de datos espacial mediante un modelo orientado a

objetos para la representacién aplicada a elementos del relieve glaciar.

En las ultimas décadas han evolucionado rapidamente las técnicas orientadas o
basadas en pixeles y en objetos (Blaschke, 2010), sin embargo, existen serias
dificultades en la representacion. Por ejemplo, los pixeles o celdas basicas no dejan
de ser geométricamente regulares, normalmente cuadrados, algo que no se da a nivel
natural, ademas éstas son totalmente independientes unas de otras y es dificil
asignarles una propiedad de vecindad o “sociedad”. Como se mencion6 desde el
capitulo 1 al revisar la literatura relacionada con los modelos geomorfoldgicos
orientados al reconocimiento, muchos métodos han fallado al intentar reconocer
geoformas principalmente aquellas mas complejas, porque se carece de codigos o
semanticas mas adaptadas a los procesos naturales y que interpreten mejor las
dinamicas o evoluciones topoldgicas geomorfologicas. (Dikau, y Schmidt, 1999;
Bonk, 2002; Bishop y Shroder, 2004, Rasemann et al., 2004). El paradigma de la
orientacién a objetos surge en la década del 90 paralelamente con técnicas de
programacion de computadores y de disefio grafico similares como: orientacion a
procedimientos, orientacion a tareas, orientacion a reglas, etc. Posteriormente se uso
esta técnica como una manera de modelar sistemas con jerarquias y relaciones
complejas. Se ha intentado solucionar las barreras mencionadas mediante el uso de
celdas no regulares y el paradigma de orientacion a objetos para intentar asignar
propiedades sociales y jerarquicas a las celdas (Dikau, 1989,1999; Dragut y
Blaschke, 2006), logrando resultados aceptables incluso mediante la incorporacién
de técnicas difusas, asi como en esta disertacién. Para llegar a representar objetos,
procesos y estructuras mas complejas que las hasta ahora logradas por estos
métodos, se propone incluir técnicas de la inteligencia artificial como los algoritmos
genéticos, las redes neuronales y agentes inteligentes (Blaschke, 2010).
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Precisamente Dikau, uno de los principales investigadores sobre representaciones
computacionales de procesos geomorfolégicos, en el Departamento de Geografia de
la Universidad de Bonn - Alemania, propuso el esquema de la Figura 91 para realizar
el analisis orientado a objetos, en el cual nos basamos para nuestro analisis. Por
medio de la Figura 92 construimos una jerarquia espaciotemporal de objetos la cual
implementamos mediante una geodatabase en el programa ArcGIS 10, como se

muestra en la Figura 93.
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Figura 91. Etapas de un proceso de clasificacion de elementos del relieve

mediante la orientacion a objetos (Dikau, y Schmidt, 1999).

Algunas de las caracteristicas de la base de datos creada se muestran en las Figuras
92 y 93, y los resultados de las geoformas reconocidas mas sobresalientes, asi como
aquellas reconocidas durante el trabajo de campo se muestran en las Figuras 94 y 95,
donde se aplico este modelo. Para llegar a la Figura 94 se utilizaron los
reconocimientos geomorfomeétricos realizados en el Capitulo 5 con una correccion

posterior con base en el MDT e imagenes satelitales. Se intent6 llegar mas lejos
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haciendo un analisis de pixel o de objetos de mayor tamafo para hacer agrupaciones
y asociaciones, pero se encontraron las dificultades mencionadas al principio de esta
seccion. Es importante observar, como se muestra en la Figura 91, las ventajas que
una base de datos como la propuesta puede significar al momento de clasificacion de
informacion climatica y geomorfolégica. Estos datos pudieran implementarse con
software propietario o libre de acuerdo con las necesidades, el modelo es
independiente de la tecnologia de software a usar, para los casos de los paises
andinos, donde se desarrolla este estudio, debido a la falta de recursos para financiar
estos proyectos, se recomienda software libre, el cual ha logrado muchas mejoras

importantes en los afios recientes (PostGIS, Geopackge, SqLITE, entre otros).

Atributos ) Dominio: Tipo

Nombre codigo de valores

Region circo

Tipo Pico piramidal

Evento origen Hombrera.

Otros eventos Valle glaciar en u

Nivel Valle colgado

incertidumbre || Espolon afacetado
Clase Descripcion B Morrena lateral
Geoforma literaria Morrena central

Morrena frontal
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Goformas Vallé— Drenaje Region Cono derrubio
Del Cocuy Acantilado rocoso
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Atributos .. .
Clase Nombre J Dominio: Nivel de
Eventos Region incertidumbre
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Formas fluvioglaciares
Control geolodgico
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Figura 92. Disefio de la Base de Datos en software de ArcGis para la
representacion jerarquica de los elementos del relieve usando la

metodologia de orientacion a objetos.
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Figura 93. Geodatabase creada en ArcGIS 10 para las geoformas reconocidas.
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Figura 94. Geodatabase creada en ArcGIS 10 para las geoformas reconocidas.
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Figura 95. Clasificacion de valles en ArcGIS 10 por evento glaciar, una de las

aplicaciones de la base de datos generada.
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6. Analisis de Resultados

En este capitulo inicialmente mostraremos y evaluaremos los diferentes resultados
que se han obtenido por medio de los métodos expuestos en el capitulo anterior,
después confrontaremos y validaremos estos resultados con aquellos de los estudios
mas importantes realizados en Colombia haciendo énfasis en la Sierra Nevada del
Cocuy, ademas con los resultados de varias investigaciones de campo. La Sierra
Nevada del Cocuy pertenece a uno de los sistemas glaciares con caracteristicas
geomorfolégicas y ambientales muy complejas, las cuales ya han sido discutidas y
expuestas para los glaciales tropicales, en contraste con los glaciares de otras
latitudes. En algunos de los estudios que intentan indagar sobre el pasado glaciar
(Khobzi, 1981; Pellitero, 2012; Campos, 2020) se discuten muchas de estas
limitaciones. Los modelos sistémicos o computacionales propuestos en la literatura no
logran representar la totalidad de la variabilidad espacial y temporal de los elementos
implicados, como se ha dicho anteriormente, muchos de los resultados se alejan de
la realidad, se deberia entender mejor “el lenguaje semantico de la naturaleza glaciar”
para mejorar estos modelos y llegar a resultados parciales que apoyarian mejor el
entendimiento de la evolucion glaciolégica de una cadena montafiosa, esto es valido

para los glaciares tropicales, como para los de otras latitudes.

6.1 Analisis de resultados de los reconocimientos geomorfométricos usando

técnicas geomaticas.

Existen multiples procesos que han jugado un papel muy importante en la historia
glacial de la Sierra Nevada del Cocuy. Los métodos utilizados permiten mostrar
parcialmente muchos de los rasgos geomorfométricos moldeados principalmente por
los eventos fluvioglaciarios, y la huellas o los depdsitos de estos mismos fenomenos
mostrando su estado de alteracion; parte de estos dos componentes pueden leerse
en los resultados obtenidos, y permiten también analizar la jerarquia de valles en
concordancia con las direcciones, ubicacion y morfologia de los depdsitos. Con los
programas SIG pudimos poner a prueba y evaluar los algoritmos para el calculo de

parametros geomorfométricos tradicionales, todos los algoritmos tienen bases
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similares, pero no escapan como se discutid en el Capitulo 1, a dependencias del
tamafo y geometria de los modelos, que finalmente, hacen de las aproximaciones

computacionales alejarse de la realidad modelada en muchas ocasiones.

6.1.1 Métodos Geomorfolégicos Tradicionales

Como se mencion6 anteriormente, existen multiples procesos que han jugado un
papel muy importante en la historia glacial de la Sierra Nevada del Cocuy, y la razén
de ser de esta investigacion es poner a prueba las modernas tecnologias geomaticas
para ayudar a entender estos procesos. La primera opcion de clasificacion usada que
consistia en un moédulo de reconocimiento geomorfométrico tradicional, no sirvid para
identificar geoformas reconocibles segun se muestran los resultados en la Figura 35
para tres tamaros de resolucion de la ventana de analisis. Ya en las Figuras 36 y 37
se logran mejores resultados después de apoyarnos en el calculo de una de las
curvaturas y hacer una reclasificacion de los valores; también en las Figuras 38 y 39
se pueden observar algunos rasgos reconocibles de geoformas derivadas de
fendbmenos glaciarios, sin embargo, estas estan sin reclasificar por eso no se logra la
claridad de las anteriores dos figuras. Importante fue seleccionar la curvatura
longitudinal y un tamano de ventana de 29 pixeles para el trabajo futuro, ya que estas
dos caracteristicas producian los mejores resultados, esto por si solo, ya muestra una
dependencia de la escala en el momento de realizar procesos automaticos de

reclasificacion.

Después de obtener los resultados para las diferentes curvaturas se logré mediante
filtros (Figura 40), obtener un realce de las deposiciones fluvioglaciares y las diferentes
estructuras tectonicas presentes en la Sierra. Los filtros realzan principalmente todas
las estructuras lineales principalmente convexas, mientras que la union de las
curvaturas longitudinal y transversal logra identificar parcialmente estructuras como
los espolones de los filos y las estructuras concavo-convexas (ver Figura 41) en una
escala relevante, se logra ver ya la inmensa red de formas longitudinales morrénicas

en esta figura.
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6.1.2 Légica Difusa

En las figuras 44 a la 50 se hace un mejoramiento del reconocimiento de geoformas
usando la logica difusa, se obvio la parte sur del MDT de la Sierra Nevada del Cocuy
y se usd una imagen cuadratica, esto se hizo para acelerar los calculos, y también,
para comparar los resultados obtenidos con ayuda de la légica difusa con aquellos
usando wavelets, ya que esta ultima técnica necesita una matriz cuadratica.
Inicialmente se muestran los resultados para las curvaturas longitudinal y transversal
mediante esta técnica, después su unién e interseccidén, y finalmente algunos
mejoramientos mostrados en visualizacion 3D con el modulo NVIZ de GRASS.
Podemos observar la perfecta clasificacion realizada de diferentes estructuras
glaciares y tectdnicas algunas ya separadas por los métodos anteriores, pero en el
realce en 3D ayuda a dar un mejoramiento para entender la precision de la

clasificacion realizada.

A pesar de que es una herramienta muy poco usada y referenciada en la literatura con
relacion a la geomorfometria, viene aumentando cada vez mas el interés de ser
probada, por el potencial que tiene y ha demostrado en otras disciplinas, por ser este
un estudio incipiente en el uso de esta tecnologia, haremos una lectura de los
resultados dejando claro que pudiera haber otras diferentes apreciaciones de acuerdo
con la “profundidad” y/o experticia de quien los observa. Podemos observar una mejor
clasificacion de diferentes geoformas fluvioglaciares, algunas ya separadas de buena
forma por los métodos anteriores. A pesar de la optimizacién de la clasificacion,
todavia hay una mezcla de los diferentes elementos que necesitarian un proceso mas
exhaustivo y con reglas adicionales morfolégicas para diferenciarlas correctamente.
La curvatura horizontal resalta y depura mejor los depdsitos fluvioglaciares y
tectonicos lineales mas importantes a considerar que la curvatura de perfil, en la cual
se entremezclan demasiados elementos generandose mucha confusion para hacer
una correcta clasificacion posterior. La curvatura tangencial, igual que en la figura 44,
resalta los elementos estructurales longitudinales como crestas (ridges — Kame) asi
como espolones (spur - Auslaufer), ademas de los acantilados o fuertes pendientes

(cliff — Klippen).
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Debido a la complejidad geomorfolégica de la region, la identificacion puede llegar a
apoyar clasificaciones de estudios tan exhaustivos y completos como el del equipo de
Van der Hammen en la region del Cocuy (Van der Hammen et al., 1981), los cuales
por razones evidentes no logran incluir todos los elementos y depdsitos que una
clasificacion semiautomatica pudiera lograr. Importante es resaltar que los
clasificadores difusos pudieran ayudar a analizar las direcciones, redes vy
conectividades precisas de los diferentes depodsitos fluvioglaciares y el grado de
alteracion de estos, asi como a futuro ayudar con otras geoformas tecténicas o
estructurales asociadas, y en un analisis aun mas sofisticado, incluso las
imprecisiones o grado de confusidbn que hay entre los diferentes elementos

superficiales reconocidos.

6.1.3 Transformada Wavelet

Adicional al analisis con la geomorfometria paramétrica clasica y los clasificadores
difusos, se intentd profundizar en el analisis multiresolucién mediante el uso de la
transformada wavelet, siguiendo la secuencia mostrada en la Figura 55. En la literatura
practicamente son inexistentes los estudios de esta transformada aplicada al
reconocimiento de estructuras del relieve periglacial y glaciar tropical, casi de igual
manera que la aplicacion de los modelos geomorfométricos a glaciales tropicales en
los paises andinos, objetivo de este estudio. Se pretendia con este analisis colocar
bajo prueba dos hipoétesis: de un lado intentar con el analisis multiresolucion obtener
mapas a diferentes escalas en donde los elementos del relieve mas contrastantes o
sobresalientes fueran separados y de paso hacer una lectura de la evolucién
geomorfolégica del mismo; por otro lado, intentar observar si los rasgos mas
importantes dejados por los grandes cambios climaticos podrian leerse del analisis de
frecuencias que esta transformada puede lograr, o sea intentar leer la complejidad de
la evolucion climatica a partir del analisis de frecuencia superficial en un glacial

tropical.

Aunque este intento parece, por si solo, salido del contexto y alcance cientifico del
momento, se deseaba, probar la tecnologia existente y recurso informatico disponible.
A pesar de que los resultados mostrados de la Figura 56 a 69, no fueron los

esperados, ya que no logran mostrar la evolucién multitemporal o descomposicién en
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escala de las geoformas, se hace un analisis de estos, mas pensando en servir como
puente a estudios futuros, que podrian ahondar en este esfuerzo valido y necesario

dentro de los estudios de la geomorfometria glacial.

Puede observarse de las figuras 56 a 63, correspondientes a las componentes LL
(baja frecuencia en las dos direcciones ) de la transformada wavelets, una evolucion
del relieve, aunque con su grado de complejidad inherente a los procesos
geomorfoldgicos, pareciera posible extraerse de estas figuras, desde las estructuras
o alteraciones del relieve mas insignificantes (Nivel 1 y 2 en figuras 56 y 57 por
ejemplo, ver rugosidad del terreno), como lo puede ser un pequefio acantilado o
depdsito glacial realizado durante un corto avance glacial, hasta aquellas macro
estructuras sedimentarias del Cretacico o con los levantamientos y tectonismo de
épocas posteriores (niveles 5y 6 en figuras 60 y 61 por ejemplo, ver la desaparicion

de las geoformas mas pequenas en relacion con las dos figuras anteriores).

A medida que se van pasando las imagenes y se llega a mayores niveles se realzan
elementos que por la complejidad, deterioro o superposicion con otras geoformas, no
era posible ver, por ejemplo se pueden observar morrenas del maximo glacial de la
glaciacion Wurm en el valle Céncavo que han sido muy alteradas por procesos
fluvioglaciares posteriores; en el nivel superior 8 (figura 63), a pesar de la gran
alteracion de la imagen, con apoyo en los trabajos de campo realizados se logra
establecer una interesante relacién entre las diferentes coloraciones y los grados de
alteracion por las glaciaciones del Pleistoceno, asi el area amarilla equivale al area
donde se encuentran las huellas de la convergencia de los glaciares en su estado de
maximo avance (3100 — 3300 m.s.n.m), las frecuencias bajas en este caso resaltan el
paso de un area antiguamente aplanada por el paso glacial, pero posteriormente muy
alterada por procesos fluviales, a otra area excesivamente alterada por los procesos
fluvioglaciarios después de la zona del alcance maximo; la region con un color verde
claro esta relacionada con aquella donde se encuentran las morrenas y procesos
erosivos de mas larga duracion en los maximos glaciares, o sea unas frecuencias
relieve bajas de menor intensidad en su cambio, en relacién a la zona anteriormente
descrita (3300 - 3800 m.s.n.m), los grandes valles del Pleniglaciar de las glaciaciones
de mayor intensidad se conservan aunque no tan alterados como en la zona de
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convergencia; finalmente la zona azul clara superior marca el limite de valles que
fueron retrabajos por avances posteriores de menor intensidad, como puede leerse
en las morrenas ubicadas a la misma altura en los valles Concavito, Corralitos y San
Pablin (3800 - 4000 m.s.n.m), reflejando el azul |a altura la frecuencia baja relacionada
con el cambio promedio de los valles mas profundos valles (4000 — 4500 m.s.n.m).

También podemos analizar en las Figuras 64 y 65, los componentes HH (alta
frecuencia en las dos direcciones) de la transformada wavelet, asi como algunos de
sus variaciones LH o HL (LH corresponden a la baja frecuencia en direccidn horizontal
y alta en vertical, y HL al contrario), desde los niveles 3 al 5. Se logran destacar rasgos
cada vez mas gruesos a niveles (escalas) mas altas, a diferencia de la l6gica difusa
es notable que todos los grandes contrastes son resaltados con el mismo color violeta,

indicando las direcciones de los flujos o fendbmenos fluvioglaciarios.

De otro lado en las Figuras 66 al 69, se extraen (resta matematica) los elementos de
un nivel inferior LL desde otro superior, resaltandose los elementos de terreno que se
extraen de un nivel respecto a otro. Como dijimos anteriormente al pasar del nivel 1 al
3 o al 5 se van eliminado elementos del terreno poco observables por pertenecer a
escalas menores (resoluciones superiores); por ejemplo los relieves muy escarpados
y acantilados de la Figura 66 izquierda (diferencia entre el elemento LL del nivel 1y
3), mostrados tridimensionalmente en la Figura 68, dan paso a grandes geoformas de
montafia que encierran los valles mostrados en la Figura 66 derecha (diferencia entre
el elemento LL del nivel 3 y 5), mostrados tridimensionalmente en la Figura 69, y estos
a su vez a una representacion de los grandes fendmenos erosivos relacionados con
los valles glaciales (Figura 67 derecha), especialmente en esta figura 63 del nivel 8 de
la componente wavelet LL, se generaliza ya demasiado los rasgos de las imagenes
iniciales y es por esto que después de 8 transformaciones (niveles) algunos valles

pueden aparecer bastante deformados.

Aunque como hemos mencionado se trata de una aplicaciéon de una herramienta
novedosa, donde se carece de otros estudios previos, y se trata de hacer una lectura

de como podria entenderse los resultados que la misma arroja, podemos pensar que
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los diferentes tamafios de los valles glaciares aparecen como ciclos o sefiales en el
tiempo, inicialmente donde hoy hay valles hubo planos inclinados que posibilitaron
glaciares mas en forma de casquete que de montana con valles de alta pendiente, la
transformada wavelets es, a pesar de sus inmensa posibilidades, una técnica segun
el analisis muy lineal, y falta profundizar en como entender mejor los ciclos complejos

de la evolucién glaciar.

6.2 Analisis de los resultados para los calculos de la PaleoELA.

Muchas conclusiones de interés cientifico podrian extraerse o derivarse de la Tabla
14, donde se correlacionan muchas variables morfolégicas de los valles con las
paleoELAs obtenidas por tres métodos diferentes, para cuatro valles, en dos eventos
glaciares diferentes. El hecho de ser el primer estudio en Colombia, que no solo deriva
los parametros ELA a partir de SIG creando una nueva metodologia para ello, sino
que también, hace observaciéon de campo para apoyar los resultados obtenidos, son
elementos para resaltar de esta investigacion. Aca mostraremos las conclusiones mas
importantes que por si solas saltan a la luz observando las tablas mencionadas, y
sobre todo, los promedios y desviaciones medias (desviaciones estandar) de los datos

analizados.

1. Como hecho mas importante al comparar los ELAs para los glaciares del evento
PEH con los anteriores (Postglacial y Tardiglacial), vemos que la desviacion
estandar de estos ultimos, para todos sus valles, excede en mas del doble,
aquellos valores, para los primeros valles, mostrando no sdlo los problemas de
inexactitud por ser un area mayor analizada, sino también por las alteraciones
que se han llevado a cabo dentro de los valles, es decir por los procesos

fluvioglaciares de alrededor de 10000 afios.

2. Interesante es observar, comparando las metodologias de calculo, que
mientras para los valles del evento PEH, el método THAR duplica casi en
magnitud en su desviacion media para los diferentes valles, a los otros dos
métodos, en el evento mas tardio, la magnitud permanece dentro de unos

margenes aceptables comparando los valores para los valles, aunque al
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momento de relacionarlo con el método AAR sobreestima el ELA en mas de
200 metros, y con el método MELM, mas de 500 metros. Para el caso del
evento mas temprano también salta a la vista este hecho en unos valores
similares, sobre todo para los valles Corralitos y San Pablin superiores. Una
posible explicacidon para este hecho es que el factor 0,5 tomado para la relacion
altitudinal, y el cual es sugerido por varios autores en la literatura (Benn et al.,
2005; Campos, 2020) (), no es el propio para estos glaciares, sobreestima el
ELA, y debiera asumirse un factor un poco menor, en este estudio se propone
entre 0,3y 0,4.

. En relacion con el método MELM, podemos observar que subestima el ELA en
mas de 200 metros en promedio, en comparacion con el AAR, para los valles
correspondientes al evento mas tardio, mientras que, para los valles de la PEH,
tiene una concordancia casi perfecta, desviandose solo en 40 metros en
promedio. Como se menciona en (Gross et al., 1977; Serrano y Gonzalez,
2004; Benn et al., 2005), en los eventos mas tardios, el método MELM
subestima el ELA, por las alteraciones o destruccion de las morrenas, en

procesos fluvioglaciares de larga duracién.

. De los resultados también podemos concluir que, obviando el método THAR
por la discusion realizada y el mayor error generado, el ELA de la PEH se
ubicaba alrededor de los 4600 m.s.n.m, y el de la Neoglaciacion-Tardiglacial,
alrededor de los 4200 m.s.n.m. Esto representa un retroceso de 400 metros
entre los dos eventos analizados, y alrededor de 600 metros de retroceso entre
la PEH y la época actual. La mayoria de los estudios recientes para Colombia
y en especial La Sierra Nevada del Cocuy, se han orientado a la medicién de
pérdida de area glaciar y retroceso en el limite de nieves, el cual se encuentra
alrededor de 4900 m.s.n.m (IDEAM, 2020), la ELA actual ha sido menos
estimada en estudios cientificos y se encuentran, en los pocos que la han
abordado, muchas controversias y discusiones sobre la complejidad para el
calculo de la misma, esta para La Sierra Nevada del Cocuy y glaciares cercanos
se ha aproximado entre 4600 y 5100 m.s.n.m (Clapperton, 1990; Lachniet y
Vasquez-Selem, 2005; Mark y Helmens, 2005; Smith et al., 2008, Smith et
al, 2005 a,b; Hastenrath, 2009), ya que estos estudios no son recientes,
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difieren en la estimacion de la ELA por grandes magnitudes, y sigue dandose
un proceso acelerado de retroceso, se asume en este estudio una ELA para el
Cocuy alrededor de 5200 m.s.n.m o superior de acuerdo a una ponderacion
con otros estudios realizados. Ceballos (2012), hizo un seguimiento con
balizas al retroceso glaciar en el valle Ritacuba contiguo al valle San Pablin
desde el ano 2008 hasta el 2012, por medio de analisis de balance de masa
glaciar aproxim¢é el ELA para este glaciar alrededor de 5000 m.s.n.m. Segun
algunos de los anteriores estudios, un valor de 0.6 grados centigrados por cada
100 metros altitudinales podria ser el mas aproximado para los glaciales
tropicales de Suramérica, si tomamos este valor se podria llegar a la conclusion
que habria un aumento de la temperatura de: 0,6*6 = 3,6 grados centigrados

entre la PEH y la época actual en La Sierra Nevada del Cocuy.

5. Finalmente, en relacién con la metodologia desarrollada, aunque en la literatura
cientifica de hoy, aparecen numerosos métodos y programas para calcular las
paleoELAs, el método aca propuesto tiene la virtud de estar al alcance,
econdmica y académicamente, para los entes investigadores de los paises
andinos por basarse en software libre (Free GIS QGIS), y por usar rutinas y

modulos basicos faciles de entender.

6.3 Analisis de los Perfiles Altitudinales y Trabajo de Campo

En el Capitulo 4 se mostraron casi 50 fotografias del area de observacién para todos
los valles producto de varios recorridos realizados con el fin de obtener un mejor
conocimiento de la zona de estudio que permitiera confrontar mejor los resultados de
los modelos computacionales con la realidad, estas permitieron analizar el buen
estado de conservacion de la mayor parte de la zona analizada, y principalmente, las

huellas de al menos cuatro eventos glaciares en esta area.

Los perfiles altitudinales y longitudinales analizados entre la Figura 70 a la 84 del
Capitulo 5, mostraron las coincidencias geomorfométricas entre los diferentes valles,
pueden verse en los perfiles longitudinales similitudes entre las alturas 3600 - 3800,

3800 — 3900, 4200-4300 m.s.n.m, donde la pendiente es mas suave, indicando un
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antiguo valle glaciar. Los perfiles transversales muestran también coincidencias en los

depdsitos morrénicos y hombreras de los diferentes valles.
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7. Discusion final y alcance de resultados obtenidos.

La influencia de los cambios climaticos del Cuaternario en la geomorfologia tropical
adolece todavia de gran incertidumbre y discusion, aunque este vacio ha generado
toda una serie de investigaciones en las ultimas décadas que han podido avanzar
principalmente en el entendimiento de la ultima glaciacion (Wurm) y mas
detalladamente en su fase tardia: Tardiglacial y Neoglaciaciéon. Como se puede
observar en la revisién de los estudios realizados hasta ahora sobre el pasado glacial
de la Sierra Nevada del Cocuy y en general en Colombia, presentados en los primeros
capitulos (principalmente en el capitulo 2), existen aun demasiadas discrepancias en
los resultados de los estudios de fendmenos periglaciales y glaciarios en los trépicos
andinos, y esto puede observarse en los diferentes métodos utilizados por muchos
autores para el entendimiento y la determinacion de la edad de los ciclos glaciales en
Colombia, sobre todo los anteriores al Maximo de la ultima glaciacion. Como se
menciono a principios de este estudio, hay una creciente necesidad en la investigacion
de los glaciares tropicales andinos, no sélo porque de ellos dependen muchos
recursos ecosistémicos relacionados con sus comunidades, sino también porque son
un termdmetro para entender el Cambio Climatico Global, por lo cual es importante
aportar a los estudios ya realizados, pensando en tecnologias de punta que permitan

el inventario, monitoreo, analisis y estudio de estos sistemas glaciarios.

7.1 Comparacién de los estudios sobre glaciares tropicales en los Andes de

Surameérica

El estudio de los glaciales tropicales remanentes ha cobrado mucha importancia en
los afos recientes ya que conservan huellas importantes utiles para la reconstruccion
paleoclimatica y paleoecoldgica y son considerados como importantes termometros
para medir sobre todo los rapidos ciclos climaticos, no sélo hablando en una escala
de miles de afos, sino también de las ultimas décadas. Debido a la complejidad y
muchas variables que influencian el retroceso de los glaciales en los trépicos andinos
han surgido desde principios del siglo XX muchos estudios y a la vez preguntas de

dificil solucioén:
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¢ Cuantas glaciaciones (épocas o eventos glaciares diferenciables) podemos
observar en las huellas dejadas durante el Pleistoceno en Colombia y otros
paises de los Andes tropicales?. Ya los estudios de principios del siglo XX
realizados por Troll y Herzog, seguidos por Coleman, Oppenheim y Flint; y a
final del mismo, otros reconocidos glaciélogos como Brunnschweiler y
Clapperton, dejan ver las huellas de fendmenos mucho mas intensos en su
magnitud anteriores al Maximo de la glaciacion Wurm en Sudamérica
(Brunschweiler, 1981; Van der Hammen et al., 1981; Miiller, 1985;
Clapperton, 1990; Clapperton y Schubert, 1990). Es importante anotar que
en sus estudios el reconocido bidlogo Thomas Van der Hammen, interpreta en
sus primeros estudios todas las huellas glaciarias y periglaciales por él
estudiadas en la Sierra Nevada del Cocuy, como rastros solo de la ultima
glaciacién (Wirm), estudio que esta en discusion con otros estudios como se

ha mencionado.

¢, Qué diferencia las glaciaciones del tropico andino con aquellas en las zonas
mas templadas; es posible copiar o adaptar los modelos glacioldgicos ya
probados para éstas (principalmente en Europa) ?, ¢;qué diferencia los
procesos erosivos periglaciales y glaciarios en una y en otra? (Kaser y
Osmaston, 2002). Debemos considerar que la distribucion océano-continente
en el hemisferio sur principalmente en Suramérica es demasiado diferente a la
del hemisferio norte especialmente Europa; contribuyen la extension y direccidon
de la cordillera de los Andes y la ubicacion entre dos mares, entre otras causas,
a que las variaciones climaticas pudieran tener grandes diferencias con otras
latitudes (Broecker y Denton, 1990). Ademas, los procesos climaticos suelen
diferenciarse por las variables ambientales de los trépicos andinos del norte
donde por la alta dinamica y variabilidad de los procesos geomorfologico-
climaticos, las tasas de erosion, procesos fluvioglaciarios e influencia de la
vegetacion son factores aun poco entendidos o no incluidos en los modelos
(Brunschweiler, 1980; Craig y Lagos, 1980; Khobzi, 1981).

¢ Fueron los diferentes ciclos climaticos sincrénicos en los Andes tropicales o
variaron por la marcada diferencia topografica y climatica en cada pais?
(Khobzi, 1981; Miiller, 1985).
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e . Qué posibles errores se han cometido en los modelos que predicen el cambio
climatico en los Andes tropicales?, al respecto de estas complicaciones

climaticas Craig y Lagos (1980) afirman lo siguiente:

,»,Research on andean climatology has long languished in a primitive state,
static, and beset by myths and misconceptions perpetrated by one author
copying another. The imperfect nature of our knowledge of climatic actors in
the Andes is reflected in the work of glaciologists who have been frustrated by
the inability to correlate glacial stades even over short distances, much less
between hemispheres.”

En relacién con las preguntas anteriores, Khobzi (1981) resalta las diferencias del
tropico andino con los estudios alpinos, también hace un interesante analisis donde
destaca importantes diferencias en los procesos periglaciales, de gelifraccién vy
solifluxion entre estos dos megasistemas montafiosos. Segun él, la influencia de estos
fendbmenos en los tropicos es menos marcada por la ausencia de estaciones y los
comportamientos climaticos a lo largo del dia y afio; ademas plantea que en el trépico
la erosion glaciaria no es tan efectiva como lo es en otras latitudes y propone una
nueva forma de analizar los sedimentos considerados hasta ahora fluvioglaciarios, los
cuales tendrian una mayor influencia fluvial en comparacion a la valoracién que se le

ha dado en todos los estudios relacionados.

Broecker y Denton (1990) sugieren que mas que alteraciones climaticas globales
obedeciendo las postulaciones de Milankovich (Milankovitch, 1941), hay otras leyes,
“‘desconocidas aun”, que gobiernan estos eventos generando cambios repentinos, por
ejemplo el evento Younger Dryas propuesto para Europa alrededor de 11000 BP,
correlacionado como el estadio EI Abra en Colombia por Van der Hammen y
Hooghiemstra (1995). Broecker y Denton (1980) trataron de extender las
postulaciones de Milankovich para explicar estas anomalias, ellos citan la influencia
del crecimiento o retroceso de los casquetes polares, principalmente el del hemisferio
norte, por su alta cantidad de reflectancia o albedo, ademas de indicar la posible
interrelacion entre las estaciones de los hemisferios norte y sur como otra variable
poco considerada que genera un proceso de retroalimentacién en el cambio climatico
global (Broecker y Denton, 1980). Clapperton (1990) siguiendo esta idea, resalta

también las singularidades del hemisferio sur y especialmente Suramérica en relacion
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con la posibilidad de que alli debieron existir marcadas diferencias respecto a las

glaciaciones del hemisferio norte.

Debido a esta complejidad, siempre presente en los estudios de los fendmenos
climaticos, muchos investigadores intentan aplicar nuevos paradigmas cientificos para
el entendimiento de esta variabilidad; siguiendo este planteamiento Rial (2004) plantea
que los registros paleoclimaticos sobre muchas escalas temporales exhiben eventos
de cambios bruscos y rapidos, para él estos cambios podrian ser resultados de
inestabilidades, efectos de borde u otros tipos de comportamiento no lineal del sistema
climatico global, pero ni los mecanismos fisicos envueltos ni la naturaleza de la no
linealidad son bien entendidos. Parece repetirse un complejo ciclo tipo “diente de
sierra” (ver Figura 96) que en su parte final avanza hacia un repentino y rapido
calentamiento y posteriormente un mas lento descenso muestra un oscuro panorama
relacionado con fuerzas astronémicas. Muchas preguntas quedan abiertas: ¢ Refleja
este comportamiento un principio de autosimilitud en el cambio climatico el cual es
independiente de la escala?; ;Qué sensibilidad puede tener un ciclo climatico a
pequefios cambios a escala global; cuales procesos no lineales gobiernan el cambio
climatico?; ¢ Los nucleos de hielo reflejan un sistema climatico operando entre el orden
y el caos?; esta compleja, ¢Podriamos decir “misteriosa” variabilidad del sistema
climatico refleja un comportamiento emergente reflejado en los frecuentes e intensos

episodios de calentamiento?.
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Figura 96 : Muestras de registros paleoclimaticos. Los ciclos lentos de
calentamiento y acelerados de enfriamiento, parecen ser
independientes de la escala (autosimilitud, observar las bandas de
color rojo) (Rial, 2004).

Otros estudios en los glaciales tropicales y principalmente en los Andes de Suramérica
(Miiller, 1985; Jordan et al., 1989) muestran grandes similitudes en los depdsitos
morrénicos y en las dataciones de estos, cerca de Colombia, y especialmente al norte
de la cordillera oriental cerca a nuestro lugar de estudio: La Sierra Nevada del Cocuy,
es importante resaltar el estudio realizado por Clapperton y Schubert (1990) en la

Cordillera de Mérida donde se han reconocido dos niveles principales con sistemas
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morrénicos: uno a altitudes entre 2600 m.s.n.my 2800 m.s.n.m, y otro entre 2900
m.s.n.my 3500 m.s.n.m. Estos dos sistemas han sido considerados como el producto
de dos estadios de glaciacién, dentro, de lo que se ha denominado Glaciacion Mérida,
la cual esta comprendida entre 65 ka y 10 ka, de la glaciacion Wirm. Es importante
mencionar que los sistemas morrénicos superiores, situados entre 2900 m.s.n.m y
3500 m.s.n.m, han sido datados en una edad maxima de 19080 + 820 A.P., mientras
que el nivel de morrenas inferior mas antiguo, entre 2600 m.s.n.m y 2800 m.s.n.m, no

ha sido datado.

Clapperton también compara los avances de los glaciares en diferentes partes del

mundo (Clapperton, 1990) como se muestra en la tabla 15:

Tabla 15. Comparacion de eventos glaciarios en todo el mundo (Clapperton
1990)

TABLE 2. Amount of Equilibrium Line Altitude (ELA) lowering in different regions of the southern hemisphere
during the Penultimate Glaciation (PG) or [sotope Stage 4 stadial (S4), the Last Glaciation Maximum (LGM), the
early late-glacial stadial (L-G1), the late late-glacial stadial (L-G2), and the Neoglacial interval (NG). ND = No data;

IF = ice-free

Region PG/54 LGM L-G1 L-G2 NG Present ELA (m)
N. Andes (East)* = 1200 1000 900 340 160 4600
N. Andes (West) ca. 1000 950 850 320 150 5000
C. Andes (North)® = 1100 1000 800 240 140 4900-5000
C. Andes (South) ca. 550 460 400 150 50 5300
S. Andes (Chilean Lakes)* > 1000 1000 < 1000 IF IF/IND 2000
New Zealand (S. Alps)* 1050 875 750 500 140 1850
Tasmania ca. 1100 1000 ND IF IF 1830 (IF)
South Georgia « Ice extent controlled by sea level — 240 100 440
Sub-Antarctic/Antarctic  « Ice extent controlled by sea level —
New Guinea = 1100 1000 ND 100 4600
Africa® (Kjo) = 1100 530-700 ND *260-400 160-230 5360-5730

(Kya) 1000 900-1000 ND *430t 2001 4800

(Rwz) > 1000 1000 ND *250-300  150-200% 4600

Kjo: Mt. Kilimanjaro; Kya: Mt Kenya; Rwz: Ruwenzori massif.

*Based on Clapperton (1987); "Based on mapped glacial limits in the Cordillera Blanca, Peru (Clapperton, 1972); in
the Cordillera Real, Bolivia (Clapperton, 1981), in addition to data from Wright (1983) and Seltzer (this issue).
“Based on Porter (1981); “Based on Porter (1975); “Estimates of ELA lowering based on Rosqvist's Table 2 (this
issue) give unrealistic values for some of the inferred intervals of glaciation. For example, the limit at 3600 m
(Omurubaho) on Ruwenzori indicates an ELA lowering of ca. 600 m and is therefore unlikely 1o be of Mid Holocene
age. 1 have therefore selected the most plausible limits mentioned in Rosqvist’s text for the various time intervals. My
estimates of palaco-ELAs (indicated t) were based on the assumption that the ELA lies at approximately two thirds of
the vertical difference between the head and toe of the glacier.

*Indicates where I have inferred an L-G2 age for moraine limits mentioned by Rosqvist (this issue).

Se puede decir que en términos generales estos estudios estan en concordancia con

otros que han utilizado técnicas avanzadas de datacion como el realizado por

Stansell et al. (2005), el cual data la ocurrencia del
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glaciacién alrededor de la cordillera de Mérida (Venezuela) entre 22750 and 19960
afnos BP, y aquellos realizados en Colombia y Suramérica relacionados en el capitulo
2; sin embargo hay ciertas discordancias con otros estudios, como el realizado por
Smith et al. (2008) sobre las glaciaciones en Ecuador, Peru. Utilizando al menos dos
técnicas de datacion diferentes (radiocarbono y CNR), este estudio establece entre
32000 y 28000 afos BP la presencia del maximo local de la ultima glaciacién en Peru,
y establece que factores como las corrientes tanto del Atlantico como del Pacifico y
la fuerte variabilidad espacio temporal a lo largo de la cordillera andina, entre otros
factores, podria haber influenciado para que los maximos locales e interglaciares del
final de la ultima glaciacion muestren incluso variaciones en dataciones de las huellas
glaciares de un mismo pais, como ellos encontraron en varios depdsitos morrénicos
en Peru. Ademas, se dataron morrenas abajo de los 1000 metros respecto al nivel
actual, alrededor de los 130000 afios BP confirmando las sospechas de muchos
investigadores y las mismas dataciones anteriormente hechas por Clapperton,
mostradas en la Tabla 15, que los glaciares en glaciaciones anteriores pudieron lograr
un avance mayor que en la ultima. Sin embargo, como la mayoria de estos autores
postulan, muchas discordancias en los estudios dejan innumerables preguntas
abiertas: exactitud de las dataciones, complejidad por la variabilidad climatica del
tropico, entre otras, que quedan para futuras investigaciones en relacion con el estudio

de las glaciaciones del cuaternario en los Andes tropicales.
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7.2 Alcance de los resultados obtenidos.

Colombia igual que sus paises vecinos de los Andes Tropicales en Suramérica, no ha
sido ajena al fenomeno de la variabilidad climatica del Pleistoceno ni al acentuado
retroceso glaciar de las ultimas décadas, ya que durante el siglo XX vio desaparecer
casi 10 de sus nevados: Cumbal, Chiles, Quindio, Sumapaz, etc. (Florez, 2004). Las
consecuencias que podria tener este comportamiento acelerado de deglaciacion
especialmente para los paises andinos, como Colombia, con glaciares sobrevivientes
(Venezuela, Colombia, Ecuador, Peru y Bolivia) son dificiles de estimar (Ramirez et
al., 2001; Ceballos et al., 2006; Herrera y Ruiz, 2009; Ceballos, 2012; IDEAM, 2020;
Loépez-Moreno et.al, 2022); se habla de escasez de recursos naturales, pérdida de
ecosistemas unicos como los paramos a corto y largo plazo, afectacion de las
comunidades alrededor de estas regiones, pero ¢qué tan veridicas son estas
afirmaciones?, jcuanto han avanzado estos paises hacia un conocimiento cientifico
que permita hacer un diagndstico correcto a futuro?, muchas preguntas deberan
resolverse en los afnos venideros si se desea realizar una correcta planificacion
territorial en las areas de influencia afectadas (Ramirez et al., 2001; Francou et al.,
2005; Jordan et al., 2005; IDEAM, 2020). Para avanzar en este objetivo y lograr una
adecuada adaptacion a los fendmenos futuros y consecuencias del Cambio Climatico
o Calentamiento Global, los paises andinos deberan también apostar mas por invertir
en investigacién, dotacion de laboratorios, equipos de estudio y adquisicion de
geotecnologias de punta, y conectarse a redes de conocimiento global, entre otras
iniciativas, todavia muy incipientes en estos paises, y a las cuales se debe apostar
apoyandose en mejores politicas ambientales y recursos econdmicos
(Schoolmeester et al., 2018).

Precisamente este estudio se orienta a servir como prueba piloto para incentivar
futuras investigaciones relacionadas con el analisis y modelamiento espaciotemporal
de sistemas de alta montana en Colombia y los Andes Tropicales en Suramérica, ya
que, hasta donde se tiene conocimiento segun la literatura consultada, muy pocas
veces en estos paises se han aplicado las geotecnologias a la investigacion sobre
glaciares tropicales, o los estudios son muy reducidos en calidad y cantidad. Las
geotecnologias aca aplicadas y metodologias desarrolladas, no solo pudieran
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adaptarse y extenderse, a los paises andinos, sino a cualquier tipo de sistema de alta

montana en el mundo.

Este estudio se convierte también en una base para la utilizacién de herramientas
libres (open source, free GIS) en investigaciones relacionados con la geociencia en
todo el mundo, programas aqui aplicados como el GRASS, QGIS Y R, que podrian
ser utilizados masivamente en Suramérica y otros paises que cuentan con pocos
recursos para llevar a cabo estas investigaciones, u otros paises con avanzada
tecnologia que deseen utilizar o probar estas herramientas abiertas, las cuales han
ido ganando adeptos por su rendimiento, soporte y confiabilidad. Uno de los atrasos
mas importantes de los paises andinos esta en el desarrollo de aplicaciones o software
orientado a las ciencias ambientales y adaptado a las condiciones biogeograficas de
cada pais; la generacion de nuevos algoritmos y programas para el procesamiento y
analisis de imagenes y sensores remotos, MDT, para la modelacion, planeacion y
analisis territorial u apoyo a otras investigaciones, abririan puertas importantes para

el desarrollo y avance en los temas ambientales.

Las metodologias y herramientas geomaticas aca aplicadas, son el producto de
décadas de experiencia, investigacion e interaccion con grupos académicos de
Colombia, Alemania y Espafa, muchos grupos académicos, ambientales y/o
universitarios de los paises andinos contaran con un estudio que, de una manera
amigable y detallada, abrira nuevas posibilidades y dimensiones, para el reto de
generar mejores modelos de adaptacion al Cambio Climatico o Calentamiento Global
en sus paises, haciendo uso de conocimientos y tecnologias de libre acceso, ya que
las comunidades andinas cuentan con pocos recursos para adquirir las herramientas

informaticas mas modernas normalmente a muy altos precios.
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8. Conclusiones

El objetivo principal de esta disertacion gir6 alrededor del entendimiento de la

variabilidad y cambio climatico en Colombia y en general los glaciales tropicales,

utilizando herramientas geomaticas, y basandonos en un MDT especialmente

generado para La Sierra Nevada del Cocuy, se pudo lograr una derivacion de

elementos geomorfométricos que permitieron entender la distribucidén espacial de las

geoformas en antiguos eventos glaciarios, y posteriormente, con base en estos

resultados se realizé una estimacién de la evolucién glaciar de este ecosistema de

alta montana.

Los principales resultados y conclusiones de este estudio fueron:

1.

La creacion de modelos computacionales para el estudio, analisis vy
establecimiento de eventos o fases glaciares en regiones tropicales, aun se
encuentran en un estado inicial y necesitan de un apoyo de un experto humano,
lo cual es muy importante para un procesamiento posterior que ayude a
alcanzar unos resultados 6ptimos, ya que estos modelos carecen aun de
lenguajes que puedan captar plenamente las leyes que gobiernan los procesos

glacial-geomorfologicos.

La generacion del primer MDT y ortofotomapa para la Sierra Nevada del Cocuy,
a partir de fotografias aéreas de los afios 60 a 3 y 5 metros de resolucion, el
cual sirvio de base para esta investigacion y apoyara otras futuras sobre la
variabilidad climatica en la cordillera oriental de Colombia.

Se pudo construir un modelo para el reconocimiento de elementos del relieve
en la region del Cocuy, que utilizd herramientas tradicionales para la
clasificacion geomorfométrica y mejoré estos reconocimientos mediante la
implementacién de clasificadores difusos, los cuales proporcionan una manera
simple de obtener resultados a partir de informacién de entrada vaga, ambigua,
imprecisa, con ruido o incompleta, importante sobre todo para Ila

caracterizacion de formas del relieve que han sido muy alteradas o donde la
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naturaleza genética del mismo hace que las mismas tiendan a confundirse por
su gran similitud, ambos casos presentes en la Sierra Nevada del Cocuy. De
esta manera, se pudo incluir en consideracion fenémenos geodinamicos de
erosion o evolucion fluvioglaciar que han deformado antiguas geoformas
glaciares desde una forma mas bien homogénea hasta otra mucho mas
compleja para su identificacion y/o clasificacion. Con algunas limitaciones
todavia por la poca flexibilidad y falta de entendimiento de los procesos
glaciomorfologicos, la mayor parte de los elementos mas contrastantes del
relieve pudieron ser reconocidos, llamese de origen fluvial, glacial, estructural,
o combinado. Fue de especial importancia que los clasificadores difusos
reconocen formas del relieve en sitios y configuraciones donde los métodos
tradicionales no alcanzan a identificarlos. Las crestas con sus espolones, los
acantilados o riscos, los diferentes tipos de morrenas: frontal, lateral, entre otros
rasgos geomorfométricos, estuvieron presentes en esta identificacion y se pudo
contrastar y corroborar este reconocimiento semiautomatico con el de trabajos
anteriores como el de Van der Hammen et al. (1981), y con investigaciones de
campo (Capitulo 4). Muchos elementos, sobre todo de escala menor, no
pudieron ser bien reconocidos: conos o derrubios, hombreras, entre otros; y
algunos para su diferenciacion necesitaron de un experto humano. Pudimos
comprobar que, aunque en las ultimas décadas han evolucionado rapidamente
las técnicas orientadas o basadas en pixeles, el paradigma de objetos, y la
prometedora inteligencia artificial, existen aun serios desafios en la
representacion digital. Por ejemplo los pixeles o celdas basicas no dejan de ser
geomeétricamente regulares, normalmente cuadrados, algo que no se da a nivel
del continuo natural, ademas éstas son totalmente independientes unas de
otras y es dificil asignarles una propiedad de vecindad o “sociedad”, debido a
esto muchos métodos han fallado al intentar reconocer geoformas
principalmente aquellas mas complejas o crear agrupaciones, porque se carece
de cddigos o semanticas mas adaptadas a los procesos naturales y que
interpreten mejor las dinamicas o evoluciones topologicas geomorfologicas,
algo donde las superherramientas como la inteligencia artificial o el aprendizaje

de maquina, deberan avanzar demasiado en el futuro.

4. Adicional al analisis con la geomorfometria paramétrica clasica y los
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clasificadores difusos, las onditas o wavelets complementaron el
reconocimiento de estructuras del relieve periglacial y glaciar, mediante el
aporte de un analisis multiresolucion donde los elementos mas contrastantes
del relieve trataron de ser separados a diferentes escalas. Aunque la
metodologia expuesta en esta investigacion es pionera en esta aplicacion, se
pudo llegar a resultados donde se puede leer la evolucion del relieve desde los
eventos glaciares de menor magnitud hasta aquellos de mayor intensidad y
otros fenomenos alteradores de las geoformas glaciares. Esta herramienta se
debera mejorar y evaluar con mayor rigor en el futuro por la posibilidad de sus
alcances, y ya que al extrapolar al pasado elementos de las cuales no hay
informacion, es dificil contrastar, y, por ende, analizar de mejor manera su

potencial.

También se pudo en este estudio, por medio de observaciones en campo,
reconocer alrededor de cuatro antiguos valles glaciales u hombreras, cuya
separacién maxima en el valle Céncavo esta entre 100 y 200 metros. En este
caso se plantea que pudo haber fases glaciarias que avanzaron mas que la

ultima por las huellas que se encuentran por debajo de 3500 m.s.n.m.

Se propone un nuevo método para calcular la paleoELA usando freeGIS, para
ocho glaciares en la zona de estudio, por tres métodos diferentes, pudiendo
probar una nueva metodologia muy amigable y facil aplicacion. Este calculo de
las paleoELAs en Colombia es novedoso ya que muy pocas veces se habia
realizado para la zona de estudio, y comparado con otras metodologias. A partir
de las tablas generadas para estos calculos se pueden extraer muchas
correlaciones entre los factores morfolégicos, temporales y espaciales. Una de
la mas importantes, es que el cambio altitudinal aqui hallado entre el ELA del
Tardiglaciar y la Neoglaciacién con respecto a la PEH, es de unos 400 metros,
inferior al estimado entre la PEH y la actualidad, alrededor de 600 metros,
indicando el acelerado retroceso glacial de los ultimos dos siglos, la altura de
la ELA para el Tardiglacial y la Neoglaciacion se estimo6 alrededor de 4200
m.s.n.m y para la PEH en 4600 m.s.n.m, si se usa el valor aproximado de 0,6

grados centigrados por cada 100 m altitudinales, obtenemos un incremento de
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2,4 grados entre la Neoglaciacion y la PEH, y de 3,6 grados entre la PEH y la
actualidad, en la zona de estudio. Este estudio encontré que la ELA estimada
para los glaciares tropicales en la Sierra Nevada del Cocuy, del evento PEH,
arrojan mayor nivel de precision y concordancia por diferentes métodos que
eventos glaciarios anteriores, debido a una mejor conservacion de los valles y
depodsitos morrénicos. Adicionalmente, que el método propuesto THAR con un
factor de 0,5 no es apropiado para la region de estudio haciendo una
sobreestimacion del ELA entre 200 y 300 metros, y se recomienda usar uno
entre 0,3 y 0,4. El método MELM en la region de estudio subestima el ELA en
mas de 200 metros en promedio, en comparacion con el AAR, para los valles
correspondientes al evento mas tardio (Neoglaciacion y Tardiglacial), mientras
que para los valles de la PEH, tiene una concordancia casi perfecta,
desviandose solo en 40 metros en promedio, estando en sintonia con estudios
anteriores, donde se afirma que para los eventos mas tardios, el método MELM
subestima el ELA, por las alteraciones o destruccion de las morrenas en
procesos fluvioglaciares de larga duracion. Este estudio podria servir como
prueba piloto para futuras investigaciones relacionadas con el analisis y
modelamiento espaciotemporal de sistemas de alta montafia en Colombia y los
andes tropicales en Suramérica, ya que, hasta donde se tiene conocimiento
segun la literatura consultada, es la primera vez que algunas de las
metodologias y tecnologias geomaticas aca utilizadas se aplican a la
investigacion sobre glaciares tropicales, la aplicacion de las mismas pudiera
adaptarse y extenderse a cualquier tipo de sistema de alta montafa en el
mundo. Las metodologias y geotecnologias aca aplicadas, son el resultado de
casi dos décadas de procesos investigativos y de cooperacion académica entre
grupos cientificos de Colombia, Alemania y Espana, se espera que este estudio
apoye a otros grupos académicos, ambientales y/o universitarios de los paises
andinos principalmente, los cuales haciendo uso de esta investigacién apoyen
el reto de generar mejores modelos de adaptacion al Cambio Climatico o
Calentamiento Global en sus paises, haciendo uso de conocimientos y
tecnologias de libre acceso, ya que las comunidades andinas cuentan con
pocos recursos para adquirir las herramientas informaticas mas modernas

normalmente a muy altos precios.
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7. Fuera de permitir una diferenciacion y clasificacion de elementos espaciales y
la posterior derivacion de la evolucién climatica en uno de los mas importantes
glaciales remanentes de Colombia, La Sierra Nevada del Cocuy, estrella fluvial
de gran importancia, por la alta precision del MDT este estudio y modelo
podrian también servir para otros estudios relacionados con los ecosistemas
de alta montafia y los nevados en Colombia: estudios ambientales,
palinolégicos, geoldgicos, etc. Mas adelante pudiera replicarse esta
investigacion para otros sistemas de alta montafia en nuestro pais o fuera de
el y analizar y evaluar factores como la amenaza sismica (lahares); dinamica
territorial de las fronteras agricolas en la alta montafa; apoyo a estudios a nivel
bioldgica, hidrografico, geoldgico, turistico, entre otros. Esto seria posible ya
que estudios como este permitirian que en el futuro se encuentren a disposicién
mapas, ortofotos, cartografia y productos derivados de alta resolucion para

ayudar todo tipo de estudios y manejo ambiental.

8. Enrelacién con la conclusién anterior, este estudio se convierte también en una
base para la utilizacién de herramientas libres (open source, free GIS) en
investigaciones relacionados con la geociencia y ciencias ambientales no sélo
en los paises andinos sino en todo el mundo, programas como el GRASS,
QGIS Y R, que podrian ser utilizados masivamente en Suramérica y otros
paises que cuentan con pocos recursos para llevar a cabo estas
investigaciones, u otros paises con avanzada tecnologia que deseen utilizar o
probar estas herramientas abiertas, las cuales han ido ganando adeptos por su
rendimiento, soporte y confiabilidad. Uno de los atrasos cientificos mas
importantes que lastran el desarrollo de los paises andinos y en general en
Latinoamérica, esta en el desarrollo de aplicaciones o software orientado al
analisis ambiental y territorial; la generacién de nuevos algoritmos y programas
para el procesamiento y analisis de todo tipo de imagenes y sensores remotos,
MDT y para la ordenacion del territorio, abririan nuevas puertas para el
desarrollo, ya que las comunidades andinas cuentan con pocos recursos para

adquirir las herramientas informaticas mas modernas a altos precios.

9. Especialmente una oportunidad muy valiosa para Colombia es el turismo
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ecoléogico o de naturaleza apoyado en el patrimonio geolégico y
geomonumental, por ser la Sierra Nevada del Cocuy un parque nacional
natural, y buscando una mejora de las condiciones sociales de las
comunidades alli asentadas, se podria empoderar mas a estas para que
apoyadas en su conocimiento ancestral y un proceso de educacion ambiental,
apoyen la conservacion de este parque, unico en el mundo por la biodiversidad
que preserva, por ser un museo del trépico en relacion a las edades de hielo y
cambio climatico, y por los paisajes culturales de las comunidades alrededor
del mismo. Como se menciond al principio de esta investigacion, para lograr
llegar a un escenario que apoye el desarrollo humano vy territorial de estas
comunidades, superando el conflicto de décadas entre todos los actores
territoriales, debe darse la posibilidad de un didlogo armonioso, entre la
academia cientifica y los conocimientos de las culturas ancestrales, para
aportar a la mitigacién de los continuos conflictos entre las comunidades alli
asentadas; las zonas paramunas de la Sierra Nevada del Cocuy, asi como del
pais entero, debieran acoger técnicas agropecuarias amigables con el medio
ambiente, que apoyen la conservacion de estos ecosistemas unicos a nivel
global; ademas, buscar un fortalecimiento y valoracion de las culturas
ancestrales y paisajes culturales de la region, basado también en un
empoderamiento de las comunidades a través de la permanencia de su
memoria ancestral y competencias agroecolégicas y un turismo comunitario
que se apoye en el patrimonio geoldgico, paisajistico y natural del ecosistema
paramo y nevado, de una manera sostenible, estrategias que permitiran
impactar positivamente a estas comunidades campesinas e indigenas en el
aspecto social, ambiental y econdmico. Paises como Costa Rica, Chile, Peruy
algunos paises europeos, precisamente, orientan su turismo en esta direccion,
en Colombia se dan los primeros pasos para proteger el patrimonio geoldgico
y geomorfolégico; mediante la normalizacién de una figura como los
geoparques, aunque la mineria extractiva, la ausencia de control estatal y
debilidad de las politicas territoriales, y la falta de educacion y cultura ambiental

que apoye estos procesos, limitan llegar a buenos resultados a corto plazo.

10.Finalmente, podemos plantear que este estudio permite abrir nuevas puertas
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para ampliar el conocimiento y el abanico de posibilidades del estudio de los
glaciares tropicales, no sélo como termémetros del Cambio Climatico Global,
sino también como habitats de gran riqueza cultural y natural, que Colombia y
la humanidad entera deben ayudar a preservar. La Sierra Nevada del Cocuy es
una estrella fluvial muy importante en Suramérica extendiendo su influencia a
cuencas tan importantes como la del rio Orinoco y el Magdalena, alberga zonas
de vida del trépico unicas cuya extincion seria una gran pena para nuestro

planeta.
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ANEXO 1: Presentacion de las rutas de investigaciéon de campo en la region del

Cocuy.
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ANEXO 2. Tablas con los resultados para la derivacion de la PaleoELA.
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4800

4850

4900

4930

5000

3050

5100

2150

5200

5250

Area

70995,827863...
403101,86284...
428354,79906...
375014,38101...
289591,38667...
386436,11357...
332003,68876...
322772,93016...
271845,99682...
382167,97395...
265016,73497...
312068,20807...
254631,66304...
19844 3,84544...
134739,03187...

44181,864694...

Suma_acum

70995,827863...
474097,69070...
002452,480977...
1278366,8707...
1567958,2574...
1954394,3710...
2286398,0598...
2609170,993849...
2881016,9957...
3263184,9697...
3520101,7047...
3842069,9127...
4096701,5758...
4205145,4212...
4420884 4531...

4474066,3178...

AAR.
0,9841316997...

0,8940342728...
0,79829255440...
0,7142718100...
0,6495451461...
0,5631726862...
0,48809664351...
0,41682335148...
0,3560629657...
0,2706444791...
0,2112093442...
0,1412577195...
0,0843449147...
0,0399906670...

0,0098751027...
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VALLE DE SAN PABLIN

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

phuid

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

Altura_max

3900
4000
4100
4200
4300
4400
4500
4600
4700
4700
4800
4900
5000
5000
2100
5200
5300

5400

Area

1433514,7556...
1338997,2933...
1147233,9879...
1166648,7810...
1102064,6185...
1501266,0022...
2252695,1209...
2856506,2160...
2370266,7785...
24514,802897...
1467778,0915...
2058395,5070...
521585,13081...
717767,945449...
376951,19763...
215119,97764...
112654,48406...

28987,627902...

Suma_acum

2177784 4511...
3516781,7444...
4664015,7324...
5830064,5134...
6032729,1319...
8433095,1342...
10686690,255...
13543196,471...
15913463,249...
15967978,052...
17435756,144...
19404151,651...
20015736,782...
20733504,727...
21110455,925...
21325575,902...
21438230,387...

21497218,015...

AAR

0,8986945015...

0,8364075380...

0,7830409623...

0,7287712061...

0,6775057532...

0,6076703912...

0,5028503146...

0,3700023667...

0,2597431333...

0,2572072330...

0,18892964948...

0,0931779341...

0,0689150211...

0,0355261451...

0,0179912624...

0,0079843872...

0,0027439656.

0
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VALLE DE SAN PABLIN SUPERIOR

Altura_max

23 5350
22 5300
21 5250
20 5200
19 5150
18 5100
17 5050
16 5000
15 4950
14 4900
13 4850
12 4850
11 4800
10 4750
a 4700
8 4650
7 4500
] 4550
.

Area

63741,144681...
62465,613205...
61385,541167...
69058,307560...
159805,91493...
178791,52478...
218399,51119...
216691,23572...
462165,50135...
369192 80425...
60377,719629...
351251,64767...
267035,50280...
201682,34582...
500299,15515...
526889,13364...
274813,82803...

577778, 74708...

Suma_acum

6165603,1970...
6101862,0523...
6039396,4301...
5978010,8979...
2908952,5904...
5740146,6754...
53570355,1507...
5351955,6395...
2135264,4037...
4673098,9024...
4303906,0081...
4243528,2885...
3892276,6408...
3625241,1380...
3333558,7922...
2833259,6370...
2306370,5034...

1731556,6753...

265

0,0103381847...
0,0204694907...
0,0304256194...
0,0416261959...
0,0675451384...
0,0965433595...
0,1319656052...
0,1671107854...
0,2420694604...
0,3019480138...
0,3117415842...
0,3687111355...
0,4120216591...
0,4593296575...
0,5404732438...
0,6259294622...

0,7191585932...
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ANEXO 3. Cédigos de los algoritmos utilizados

1. FILTROS DE RECONOCIMIENTO SOBRE IMAGENES PROGRAMADOS BAJO
LINUX

1 cd imagenes/bv06/src/beispiele/

2 cat /home/admin2/imagenes/forms8.pgm | ./BVnid 0.5 8 20 | ./BVabs |
./BVthresh 10 | xv - &

3 cat /home/admin2/imagenes/forms8.pgm | ./BVnild 0.5 16 50 | xv - &
4 cat /home/admin2/imagenes/forms8.pgm | ./BVnid 1 16 50 | xv - &
5 cat /home/admin2/imagenes/forms8.pgm | ./BVnld 0.5 8 20 | ./BVabs | xv - &

6 cat /home/admin2/imagenes/forms8.pgm | ./BVnild 1 8 100 | ./BVthresh 1 |
XV - &

7 cat /home/admin2/imagenes/forms8.pgm | ./BVnid 1 8 100 | ./BVthreshlocal
120.7 | xv - &

8 cat /home/admin2/imagenes/forms8.pgm | ./BVnid 1 8 1000 | xv - &

9 cat /lhome/admin2/imagenes/forms8.pgm | ./BVnid 1 8 100 | ./BVthresh 100 |
xv - &

10 cat /home/admin2/imagenes/forms8.pgm | ./BVnid 1 8 100 | ./BVthresh 200
| xv - &

11 ./BVthreshlocal

12 xv

13 cd imagenes/bv06/src/beispiele/

14 cat /lhome/admin2/imagenes/forms8.pgm | ./BVnid 18100 | xv - &
15 cat /lhome/admin2/imagenes/forms8.pgm | ./BVnild 0.54 1| xv - &

16 cat /home/admin2/imagenes/forms8.pgm | ./BVnld 0.54 1000 | xv - &

17 cat /home/admin2/imagenes/forms8.pgm | ./BVnid 1 8 100 | ./BVthresh 100
| xv - &

18 cat /home/admin2/imagenes/forms8.pgm | ./BVnid 1 8 100 | ./BVthresh 50 |
xv - &

19 cat /home/admin2/imagenes/forms8.pgm | ./BVnid 1 2 100 | ./BVthresh 50 |
xv - &
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2. RECONOCIMIENTO GEOMORMETRICO EN GRASS-GIS

cd download/grass/datos/

r.in.gdal -o input=mdt10_10_5mts.img output=cocuy
d.mon x0

d.rast cocuy

g.region rast=cocuy

d.rast cocuy

r.watershed elevation=cocuy threshold=1000 accumulation=cocuy_acc1
stream=cocuy_st1 basin=cocuy_ba1

r.watershed elevation=cocuy threshold=500 accumulation=cocuy_acc1
stream=cocuy_st1 basin=cocuy_ba1

d.zoom

r.watershed elevation=cocuy threshold=500 accumulation=cocuy_acc1
stream=cocuy_st1 basin=cocuy_ba1

d.mon x0

d.rast cocuy1
d.mon x1

g.list rast

d.rast cocuy_st4
d.rast cocuy_st5
d.rast cocuy_ba5
d.rast cocuy_st4
d.rast cocuy_st5
r.thin help

r.thin input=cocuy_st5 output=cocuy_stv5

r.to.vect help
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r.to.vect -s input=cocuy_stv5 output=cocuy_stvv5 feature=line
nviz elevation=cocuy1 color=cocuy_ba5 vector=cocuy_stvv5
r.watershed help

nviz elevation=cocuy1 color=cocuy_ba5 vector=cocuy_stvv5
d.zoom

d.zoom

d.mon select=x0

d.zoom

g.region rast=cocuy1

d.rast cocuy1

d.zoom

exit

d.mon x0

d.rast cocuy1

d.zoom

nviz elevation=cocuy1 color=cocuy_ba5 vector=cocuy_stvv5
g.list rast

g.region -p

d.mon x0

d.rast cocuy1

r.param.scale help

r.param.scale in=cocuy1 out=cocuy_slope0 size=9 param=slope
r.param.scale in=cocuy1 out=cocuy_longc0 size=9 param=longc
r.param.scale in=cocuy1 out=cocuy_longc0 size=9 param=profc

r.param.scale in=cocuy1 out=cocuy_profc0 size=9 param=profc
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r.param.scale in=cocuy1 out=cocuy_crosc0 size=9 param=crosc
r.param.scale in=cocuy1 out=cocuy_slope2 size=29 param=slope
r.param.scale in=cocuy1 out=cocuy_longc2 size=29 param=longc
r.param.scale in=cocuy1 out=cocuy_longc2 size=29 param=profc
r.param.scale in=cocuy1 out=cocuy_profc2 size=29 param=profc
r.param.scale in=cocuy1 out=cocuy_crosc2 size=29 param=crosc
g.list rast

d.mon x0

d.rast cocuy_profc2

d.rast cocuy_crosc2

d.rast cocuy_longc2

d.mon x1

d.rast cocuy_slope2

g.list rast

r.param.scale in=cocuy1 out=cocuy_longc4 size=49 param=profc
g.list rast

r.param.scale in=cocuy1 out=cocuy_crosc4 size=49 param=crosc
exit

g.list rast

history > cmds_cocuy_occ.txt

d.mon x1

d.rast cocuy_crosc2

d.rast cocuy_crosc4

d.mon x2

d.rast cocuy_longc2

d.rast cocuy_longc4
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d.rast cocuy_longc2

d.rast cocuy_longc4

r.param.scale in=cocuy1 out=cocuy_longc1 size=19 param=longc
r.param.scale in=cocuy1 out=cocuy_profc1 size=19 param=profc
r.param.scale in=cocuy1 out=cocuy_crosc1 size=19 param=crosc
exit

g.list rast

d.mon x0

d.rast cocuy1

exit

g.list rast

exit

g.list rast

d.rast cocuy_slope0

r.param.scale in=cocuy1int out=cocuy_slopeQint size=9 param=slope
d.mon sel=x0

d.rast cocuy_slope0int

d.zoom

d.mon sel=x2

d.erase

d.rast cocuy_profc0

g.list rast

d.mon sel=x0

d.rast aux36

d.erase
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d.rast aux36_profc0

d.erase

g.region -d

g.region rast=cocuy1

d.rast cocuy_slope0Oint

r.param.scale in=cocuy1int out=cocuy_profc0int size=9 param=profc
d.erase

d.rast cocuy_profc0Oint

d.zoom

d.erase

d.rast cocuy1int

d.what.rast

r.report in=cocuy_profc0 nsteps=15 units=c,p

r.report in=cocuy_profc0 units=c,p nsteps=21

r.report map=cocuy_profc0 units=c,p nsteps=21

r.report map=cocuy_profc0int units=c,p nsteps=21

g.region -d

g.region rast=cocuy1

r.report map=cocuy_profc0 units=c,p nsteps=255
aux="if((cocuy_profc0<-0.25)||(cocuy_profc0>0.25),null(),cocuy_profc0)"
aux="if((cocuy_profc0<-0.07)||(cocuy_profc0>0.07),null(),cocuy_profc0)"

d.erase

d.rast cocuy1
d.rast aux

r.mapcalc aux="if((cocuy_profc0<-
0.07)||(cocuy_profc0>0.07),null(),cocuy_profc0)"
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d.erase
d.rast aux

r.mapcalc aux2="if((cocuy_profc0<-
0.07)||(cocuy_profc0>0.07),cocuy_profc0,null())

d.mon sel=x2
d.erase

d.rast aux2

d.zoom

d.mon sel=x0
d.zoom

d.what.rast

g.region -d

g.region rast=cocuy1
d.erase

r.mapcalc aux1_2="if((cocuy_profc0<-0.025)||(cocuy_profc0>0.025),-
1,(if((cocuy_profc0>-)&&(cocuy_profc0<0.005)),0))"

r.mapcalc aux1_2="if((aux<-0.025),-2,if((aux>-0.025)&&(aux<-0.005),-
1),if(aux>)"

r.mapcalc aux1_2="if((aux<-0.025),-2,if((aux>-0.025)&&(aux<-0.005)),1)"
d.rast aux1_2

r.mapcalc aux1_2="aux"

r.colors map=aux1_2 rules=rules

r.colors map=aux1_2 color=rules

d.erase

d.rast aux1_2

r.colors map=aux1_2 color=rules

d.erase
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d.rast aux1_2

d.erase

r.colors map=aux1_2 color=rules

d.rast aux1_2

r.colors map=aux1_2 color=rainbow

d.erase

d.rast aux1_2

r.colors map=aux1_2 color=rainbow

r.colors map=aux1_2 color=rules

r.colors map=aux1_2 color=rules

r.colors map=aux1_2 color=rules

d.erase

d.rast aux1_2

r.mapcalc aux1_3="if((aux>-0.025)&&(aux<-0.005)),1,null())"
r.mapcalc aux1_3="if((aux>-0.025)&&(aux<-0.005),1,null())"
d.erase

d.rast aux1_3

r.mapcalc aux1_3="if((aux>-0.015)&&(aux<-0.005),1,null())"
d.erase

d.rast aux1_3

d.erase

d.rast aux

r.mapcalc aux1_3="if((aux<0.025)&&(aux>0.005),1,null())"
d.erase

d.what.rast
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g.region -d

g.region rast=cocuy1
d.erase

exit

g.list rast

nviz el=cocuy1 color=aux7
nviz el=cocuy1 color=aux11
d.mon x0

nviz el=cocuy1 color=aux11
exit

d.mon x0

d.rast aux

d.erase

d.rast aux2

d.rast aux2_1

d.rast aux1_2

d.rast aux1_1

d.rast aux1_3

d.rast aux1

df

r.mapcalc aux1_3="if((aux<0.025)&&(aux>0.002),1,null())"
d.erase

d.rast aux1_3

r.mapcalc aux1_3="if((aux<0.025)&&(aux>0.01),1,null())"
d.erase

d.rast aux1_3
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r.mapcalc aux1_3="if((aux<0.025)&&(aux>0.005),1,null())"
d.erase

d.rast aux1_3

r.mapcalc aux1_4="if((aux>-0.025)&&(aux<-0.005),1,null())"
d.erase

d.rast aux1_4

g.list rast

r.report map=cocuy_longc0 units=c,p nsteps=255

r.report map=cocuy_profc0 units=c,p nsteps=255

r.mapcalc aux1="if((cocuy_longc0<-
0.7)]|(cocuy_longc0>0.7),cocuy_longc0,nuli())"

d.erase
d.rast aux1

r.mapcalc aux1="if((cocuy_longc0>-
0.7)&&(cocuy_longc0<0.7),cocuy_longcO0,null())"

d.rast aux1

d.zoom

d.zoom

d.what.rast

g.region -d

g.region rast=cocuy1

d.rast aux1

d.rast aux1

d.rast aux1_1

r.mapcalc aux1_1="if((cocuy_longc0>-0.25)&&(cocuy_longc0<-0.01),1,null())"

d.erase
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d.rast aux1_1

r.mapcalc aux1_2="if((cocuy_longc0<0.25)&&(cocuy_longc0>0.01),1,null())"
d.rast aux1_2

r.mapcalc aux2_1="aux1_3"

r.mapcalc aux2_2="aux1_4"

r.mapcalc aux2="aux"

r.mapcalc aux1_3="if((cocuy_longc0<-
0.7)]|(cocuy_longc0>0.7),cocuy_longc0,nuli())"

r.mapcalc aux2_3="if((cocuy_profc0<-
0.07)||(cocuy_profc0>0.07),cocuy_profc0,null())"

d.erase

d.rast aux2
d.rast aux2_1
d.rast aux2_2
d.rast aux2_3
g.remove aux1_4
g.remove aux
d.erase

d.rast cocuy1
d.zoom

nviz el=cocuy1
d.zoom

nviz el=cocuy1
d.what.rast
r.neighbors help

r.neighbors in=cocuy1 out=aux method=median size=25
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g.remove aux
r.neighbors in=cocuy1 out=aux37 method=median size=25
nviz el=cocuy1

nviz el=aux37

exit

d.mon x0

d.rast aux1_1
g.region -d

g.region rast=cocuy1
d.rast aux1

d.erase

d.rast aux1

d.zoom

d.what.rast

d.zoom

d.zoom

d.zoom

d.what.rast

g.region -d

g.region rast=cocuy1
d,erase

d.erase

d.rast aux1_4

r.mapcalc aux1_4="if(aux1<-0.15,-2)+if(aux1>=-0.15&&aux1<-0.005,
1)+if(aux1>=-

&&aux1<0.005,0)+if(aux1>=0.005&&aux1<0.15,1)+if(aux1>=0.15,2)’
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d.rast aux1_4
d.zoom

g.region -d

g.region rast=cocuy1

d.erase

r.mapcalc aux3="if(aux1>0.25,0,(0.25-aux1)/(0.25+0.25))"
.mapcalc aux4="if(aux1>0.25,1,(aux1+0.25)/(0.25+0.25))r"
d.erase

d.rast aux3

r.mapcalc aux3="if(aux1>0.20,1, (aux1+0.20)/(0.20+0.20))"
d.erase

d.rast aux3

exit

r.neighbors in=cocuy1 out=aux method=median size=25
g.remove aux

g.remove rast=aux

r.neighbors in=cocuy1 out=aux method=median size=25
g.remove help

g.remove rast=aux

r.neighbors in=cocuy1 out=cocuy2 method=median size=25
nviz el=cocuy2

d.mon x0

d.rast cocuy2

d.mon x1

d.rast cocuy1
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d.mon x0

d.mon sel=x0

r.colors map=cocuy2 color=grey

d.zoom

nviz el=cocuy2

nviz el=cocuy2

r.colors map=cocuy1 color=grey

d.mon sel=x1

nviz el=cocuy1

r.neighbors in=cocuy1 out=cocuy2 method=median size=11
r.neighbors in=cocuy1 out=cocuy3 method=median size=11
g.region -d

g.region rast=cocuy1

r.neighbors in=cocuy1 out=cocuy3 method=median size=11
d.mon sel=x0

d.erase

d.zoom

d.mon sel=x1

d.zoom

r.colors map=cocuy3 color=grey

nviz el=cocuy3

exit

d.mon x0

history

d.mon aux3

d.rast aux3
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g.region -d

g.region rast=cocuy1
d.erase

d.rast aux3

d.rast aux4

r.mapcalc
aux5="if(aux4>0.51,1)+if(aux4<=0.51&&aux4>=0.49,2)+if(aux4<0.49,0)"

d.mon x0

d.rast aux5

nviz el=cocuy3 color=aux5
nviz el=cocuy3 color=aux4
nviz el=cocuy3 color=aux3
d.mon x1

d.rast aux1

d.erase

d.rast aux1_4

nviz el=cocuy3 color=aux1_4
exit

exit

d.mon x0

g.list rast

d.rast cocuy_morfo2

nviz el=cocuy3 color=cocuy_morfo2
d.erase

d.rast aux6

d.erase
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history

d.rast aux4

d.rast aux3

d.rast aux4

d.erase

d.rast aux7

d.rast aux8

r.mapcalc aux6_1="if(aux6<-0.25,-2)+if(aux6>=-0.25&&aux6<-0.005,-
1)+if(aux6>=-
0.005&8&aux6<0.005,0)+if(aux6>=0.005&&aux6<0.25,1)+if(aux6>=0.25,2)'

d.erase

d.rast aux6_1

d.zoom

exit

exit

d.mon x0

nviz el=cocuy3 color=aux1_4

d.rast aux1_4

d.zoom

nviz el=cocuy3 color=aux1_4

d.mon x1

d.rast aux5

d.what.rast

r.mapcalc aux5_1="if(aux5=2,null(),aux5)"

g.regin -d
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g.region -d

g.region rast=cocuy1

r.mapcalc aux5_1="if(aux5=2,null(),aux5)"

d.erase

d.rast aux5_1

r.mapcalc aux5_1="if(aux5==2,null(),aux5)"

d.rast aux5_1

d.mon sel=x0

d.what.rast

r.mapcalc aux5_1="if(aux1_4==1||]aux1_4==-1,aux1_4,null())"
d.erase

d.rast aux5_1

d.zoom

d.mon sel=x1

history

d.erase

d.rast aux6_1

d.mon x2

d.rast cocuy_slope1

d.rast cocuy_slope0

r.param.scale in=cocuy2 out=cocuy2_slope0 size=9 param=slope
d.mon x3

d.rast cocuy2_slope0

r.param.scale in=cocuy2 out=cocuy2_longc0 size=9 param=slope0
r.param.scale in=cocuy2 out=cocuy2_longc0 size=9 param=longc

history
282



r.mapcalc aux1_4="if(aux1<-0.15,-2)+if(aux1>=-0.15&&aux1<-0.005,-
1)+if(aux1>=-

&&aux1<0.005,0)+if(aux1>=0.005&&aux1<0.15,1)+if(aux1>=0.15,2)
aux1_5="cocuy2_long0"

mapcalc aux1_6="if(aux1_5<-0.15,-2)+if(aux1_5>=-0.15&&aux1_5<-0.005,-
1)+if(aux1_5>=-

&&aux1_5<0.005,0)+if(aux1_5>=0.005&8&aux1_5<0.15,1)+if(aux1_5>=0.15,2)"

r.mapcalc aux1_6="if(aux1_5<-0.15,-2)+if(aux1_5>=-0.15&&aux1_5<-0.005,-
1)+if(aux1_5>=-

&&aux1_5<0.005,0)+if(aux1_5>=0.005&&aux1_5<0.15,1)+if(aux1_5>=0.15,2)’
r.mapcalc aux1_5="cocuy2_longc0"

r.mapcalc aux1_6="if(aux1_5<-0.15,-2)+if(aux1_5>=-0.15&&aux1_5<-0.005,-
1)+if(aux1_5>=-

&&aux1_5<0.005,0)+if(aux1_5>=0.005&&aux1_5<0.15,1)+if(aux1_5>=0.15,2)"
r.mapcalc aux5_1="if(aux1_6==1||aux1_6==-1,aux1_6,null())"
d.mon x4
d.rast aux5_1
d.rast aux7
d.erase
d.rast aux8
history
exit
d.mon x0
history
r.report map=cocuy_crosc0 nsteps=30 unit=p,c
r.mapcalc aux6_2="aux1_4*10+aux6_1"

d.rast aux6_2
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exit

d.mon x0
d.rast aux6_2
d.zoom
d.what.rast
history

r.mapcalc aux1_5='if(aux1<-0.005,-1)+if(aux1>=-
0.005&&aux1<0.005,0)+if(aux1>=0.005,1)"

r.mapcalc aux6_2="if(aux6<-0.005,-1)+if(aux6>=-
0.005&&aux6<0.005,0)+if(aux6>=0.005,1)"

d.mon x1

d.rast aux1_5

d.rast erase

d.erase

d.rast aux6_2

d.erase

d.rast aux1_5

d.mon sel=x0

d.erase

d.rast aux1_4

r.mapcalc aux6_3="aux1_4+aux6_1*5"
d.mon x2

d.rast aux6_3

r.mapcalc aux6_3="aux1_5+aux6_2*3"
d.erase

d.rast aux6_3

d.erase
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d.rast aux6_3

r.mapcalc aux6_3="aux1_4+aux6_1*5"
d.erase

d.rast aux6_3

d.rast aux9

d.rast aux10

d.rast aux111

d.rast aux11

r.mapcalc aux9_1=max(aux4,aux7)
r.mapcalc aux9_1="max(aux4,aux7)"
d.mon sel=x1

r.mapcalc aux10_1=min(aux4,aux7)
r.mapcalc aux10_1="min(aux4,aux7)"
d.erase

d.rast aux9_1

d.rast aux10_1

d.erase

d.rast aux10_1

d.what.rast

d.what.rast

r.mapcalc aux10_2="if(aux10_1>=0.48&&aux10_1<=0.52,null(),aux10_1)"
d.erase

d.rast aux10_2

r.mapcalc aux9_2="if(aux9_1>=0.48&&aux10_1<=0.52,null(),aux9_1)"

r.mapcalc aux9_2="if(aux9_1>=0.48&&aux9_1<=0.52,null(),aux9_1)"
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d.erase

d.rast aux9_2

nviz el=cocuy3 color=aux9_1
nviz el=cocuy3 color=aux9_2
nviz el=cocuy3 color=aux10_2
d.what.rast

d.erase

d.rast aux10_2

d.what.rast

exit

d.mon x0

d.rast cocuy_longc4

d.erase

d.rast cocuy_longc2

r.mapcalc aux1_6="cocuy_longc4"

.r.mapcalc aux1_6="if(aux1_5<-0.15,-2)+if(aux1_5>=-0.15&&aux1_5<-0.005,

1)+if(aux1_5>=-

&&aux1_5<0.005,0)+if(aux1_5>=0.005&&aux1_5<0.15,1)+if(aux1_5>=0.15,2)"
r.report map=cocuy_lonc4 nsteps=31 units=p,c
r.report map=cocuy_longc4 nsteps=31 units=p,c

r.mapcalc aux1_6="if(aux1_5<-0.015,-2)+if(aux1_5>=-0.015&&aux1_5<-0.005,-

(aux1_5>=-

0.005&&aux1_5<0.005,0)+if(aux1_5>=0.005&&aux1_5<0.015,1)+if(aux1_5>=0.01

5,2)
d.erase
d.rast aux1_6

d.mon x1
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r.mapcalc aux1_6="cocuy_longc4"

r.mapcalc aux1_7="if(aux1_6<-0.015,-2)+if(aux1_6>=-0.015&&aux1_6<-0.005,-
(aux1_6>=-

0.005&&aux1_6<0.005,0)+if(aux1_6>=0.005&8&aux1_6<0.015,1)+if(aux1_6>=0.01
5,2)'

d.erase
d.rast aux1_7
d.erase
d.rast aux1_6

r.mapcalc aux1_6="if(cocuy_longc4<-
0.07||cocuy_longc4>0.07,null(),cocuy_longc4)"

d.erase
d.rast aux1_6

r.mapcalc aux1_7="if(aux1_6<-0.015,-2)+if(aux1_6>=-0.015&&aux1_6<-0.005,-
(aux1_6>=-

0.005&&aux1_6<0.005,0)+if(aux1_6>=0.005&&aux1_6<0.015,1)+if(aux1_6>=0.01
5,2)'

d.erase
d.rast aux1_7

r.mapcalc aux1_6="if(cocuy_longc2<-
0.07||cocuy_longc2>0.07,null(),cocuy_longc2)"

d.erase

d.rast aux1_6

r.mapcalc aux1_7="if(aux1_6<-0.015,-2)+if(aux1_6>=-0.015&&aux1_6<-0.005,-
(aux1_6>=-

0.005&&aux1_6<0.005,0)+if(aux1_6>=0.005&&aux1_6<0.015,1)+if(aux1_6>=0.01
5,2)"

d.erase

d.rast aux1_7
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d.mon sel=x0

d.erase

d.rast aux1_4

d.what.rast

d.mon sel=x1

d.what.rast

d.mon sel=x0

r.mapcalc aux1_6="cocuy_profc2"

r.mapcalc aux1_7="if(aux1_6<-0.015,-2)+if(aux1_6>=-0.015&&aux1_6<-0.005,-
(aux1_6>=-

0.005&&aux1_6<0.005,0)+if(aux1_6>=0.005&8&aux1_6<0.015,1)+if(aux1_6>=0.01
5,2)'

d.erase

d.rast aux1_7

g.region -d

g.region rast=cocuy1

d.erase

r.mapcalc aux1_6="cocuy_profc2"

r.report map=cocuy_profc2 nsteps=31 units=p,c

r.mapcalc aux1_7="if(aux1_6<-0.015,-2)+if(aux1_6>=-0.015&&aux1_6<-0.005,-
(aux1_6>=-

0.005&&aux1_6<0.005,0)+if(aux1_6>=0.005&8&aux1_6<0.015,1)+if(aux1_6>=0.01
5,2)'

d.rast aux1_7
d.mon sel=x1
r.mapcalc aux1_6="cocuy_longc2"

d.erase
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r.mapcalc aux1_7="if(aux1_6<-0.015,-2)+if(aux1_6>=-0.015&&aux1_6<-0.005,-
(aux1_6>=-

0.005&&aux1_6<0.005,0)+if(aux1_6>=0.005&8&aux1_6<0.015,1)+if(aux1_6>=0.01
5,2)'

d.rast aux1_7

history

r.param.scale in=cocuy2 out=cocuy2_longc2 size=29 param=longc
vi script2

exit

JIscript2

chmod 775 script2

JIscript2

exit

cat script2

r.param.scale in=cocuy2 out=cocuy2_slope2 size=29 param=slope
d.mon x0

d.rast cocuy2_longc2

r.mapcalc aux1_6="cocuy2_longc2"

d.erase

r.mapcalc aux1_7="if(aux1_6<-0.015,-2)+if(aux1_6>=-0.015&&aux1_6<-0.005,-
1)+if(aux1_6>=-

0.005&&aux1_6<0.005,0)+if(aux1_6>=0.005&8&aux1_6<0.015,1)+if(aux1_6>=0.01
5,2)'

d.rast aux1_7
d.zoom
r.mapcalc aux1_8="cocuy_longc2"

r.mapcalc aux1_9="if(aux1_8<-0.015,-2)+if(aux1_8>=-0.015&&aux1_<-0.005,-
1)+if(aux1_6>=-
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0.005&&aux1_6<0.005,0)+if(aux1_6>=0.005&&aux1_6<0.015,1)+if(aux1_6>=0.01
5,2)'

r.mapcalc aux1_9="if(aux1_8<-0.015,-2)+if(aux1_8>=-0.015&&aux1_<-0.005,-
1)+if(aux1_8>=-

0.005&&aux1_8<0.005,0)+if(aux1_8>=0.005&&aux1_8<0.015,1)+if(aux1_8>=0.01
5,2)'

* r.mapcalc aux1_7="if(aux1_8<-0.015,-2)+if(aux1_8>=-0.015&&aux1_8<-0.005,
1)+if(aux1_8>=-

0.005&&aux1_8<0.005,0)+if(aux1_8>=0.005&&aux1_8<0.015,1)+if(aux1_8>=0.01
5,2)'

d.mon x1

d.rast aux1_9

r.param.scale in=cocuy3 out=cocuy3_longc2 size=29 param=longc
r.mapcalc aux1_6="cocuy3_longc2"

r.mapcalc aux1_7="if(aux1_6<-0.015,-2)+if(aux1_6>=-0.015&&aux1_6<-0.005,-
1)+if(aux1_6>=-

0.005&&aux1_6<0.005,0)+if(aux1_6>=0.005&&aux1_6<0.015,1)+if(aux1_6>=0.01
5,2)'

d.mon x2

r.mapcalc aux4_4="if(aux1_6<0.25,1,(aux1_6)/(0.25))"
d.rast aux4 4

r.mapcalc aux4_4="if(aux1_6<-0.25,1,(aux1_6)/(0.25))"
d.rast aux4 4

r.mapcalc aux4_4="if(aux1_6<-0.25,1)+if(aux1_6>=-
0.25&&aux1_6<=0,(aux1_6)/(0.25),null())"

d.rast aux4_4
r.report map=aux4_4 units=c,p nsteps=21
r.report map=aux1_6 units=c,p nsteps=21

r.mapcalc aux4_4="if(aux1_6<-0.05,1)+if(aux1_6>=-
0.05&&aux1_6<=0,(aux1_6)/(0.05),null())"
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d.rast aux4_4
r.mapcalc aux4_4="if(aux1_6<-0.05,1)+if(aux1_6>=-

0.05&&aux1_6<=0,(aux1_6)/(0.05))+if(aux1_6>=0.05,2)+if(aux1_6<=0.05&8&aux1_
6>0,1+(aux1_6)/(0.05)"

r.mapcalc aux4_4="if(aux1_6<-0.05,1)+if(aux1_6>=-

0.05&&aux1_6<=0,(aux1_6)/(0.05))+if(aux1_6>=0.05,2)+if(aux1_6<=0.05&&aux1_
6>0,1+(aux1_6)/(0.05))"

d.rast aux4_4

r.report map=aux4_4 units=c,p nsteps=21

r.mapcalc aux4_4="if(aux1_6<-0.05,1)+if(aux1_6>=-
0.05&&aux1_6<=0,(aux1_6)/(-

0.05))+if(aux1_6>=0.05,2)+if(aux1_6<=0.05&&aux1_6>0,1+(aux1_6)/(0.05))"
d.rast aux4_4
r.report map=aux4_4 units=c,p nsteps=21
d.erase
d.histogram map=aux4_4 nsteps=21
d.rast aux6_4
d.rast aux6_6
r.report map=aux6_4 units=c,p nsteps=21

r.mapcalc aux6_8="if(aux6_4<-0.03,1)+if(aux6_4>=-
0.03&&aux6_4<=0,(aux6_4)/(-

0.03))+if(aux6_4>=0.03,2)+if(aux6_4<=0.03&&aux6_4>0,1+(aux6_4)/(0.03))"
d.rast aux6_8
r.report map=aux6_8 units=c,p nsteps=21
d.histogram map=aux6_8 nsteps=21
d.rast aux9_3

d.rast aux9 4
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d.rast aux9_3_1

d.rast aux9_3_2

d.rastaux9_3 3

d.rast aux9_3 4

r.mapcalc aux9_3_3="max(aux4_4,aux6_8)"
d.rastaux9_3 3

d.rast aux10_3

d.rast aux10_3_1

d.rast aux10_3_2

d.rast aux10_3_3

r.mapcalc aux10_3_3="min(aux4_4,aux6_8)"
d.rast aux10_3_3

d.histogram map=aux10_3_3 nsteps=21
d.histogram map=aux9_3_3 nsteps=21
d.histogram map=aux10_3_3 nsteps=21
history > cmds_20_01_10.txt

exit

nviz el=cocuy8 color=aux9_3_3

nviz el=cocuy8 color=aux10_3_3

d.mon x0

d.mon x1

d.rast aux18

d.rast aux18_1

d.rast aux18_2

d.mon sel=x0

d.rast aux19_2
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d.rast aux9_5 1

d.rast aux9 6 1

d.rast aux9 5 1

d.zoom

d.mon sel=x1

d.rast aux9 6 1

d.erase

d.rast aux9 6 1

d.zoom

d.mon sel=x0

d.rast aux9 5 1

d.erase

d.rast aux9 5 1

nviz el=cocuy8 color=aux9_6_1
d.mon sel=x1

d.zoom

d.zoom

d.zoom

nviz el=cocuy8 color=aux9_6_1
nviz el=cocuy8 color=aux9_6_1
d.zoom

nviz el=cocuy8 color=aux9_6_1
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3. APLICACION DE LA TRANSFORMADA WAVELET USANDO R & GRASS-GIS

library(wavethresh)

library(wavelets)

library(waveslim)

library(spgrass6)

str(x1_1)

x1_1<-t(x1[dim(x1)[1]:1,])
image(x1_1,col=terrain.colors(100))
wcocuyi1<-modcpt.2d(x1_1)
wcocuyi1<-modcpt.2d(x1_1,node="'1")
image(wcocuy1$"11",col=terrain.colors(100))
image(wcocuy4$"14",col=terrain.colors(100))
wcocuy4<-modcpt.2d(x1_1,node="1111")
image(wcocuy4$"11111",col=terrain.colors(100))
image(wcocuy4$"11114",col=terrain.colors(100))
wcocuy8<-modcpt.2d(x1_1,node="11111111")
image(wcocuy8%$"111111111",col=terrain.colors(100))
image(wcocuy8%$"111111114",col=terrain.colors(100))
image(wcocuy1$"11",col=terrain.colors(100))
image(wcocuy1$"14",col=terrain.colors(100))
image(wcocuy1$"11",col=terrain.colors(100))
image(wcocuy1$"11111",col=terrain.colors(100))
image(wcocuy1$"11111",col=terrain.colors(100))
image(wcocuy4$"11111",col=terrain.colors(100))

image(wcocuy4$"11114",col=terrain.colors(100))
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image(wcocuy4$"11112",col=terrain.colors(100))
image(wcocuy4$"11113",col=terrain.colors(100))
image(wcocuy4$"11114",col=terrain.colors(100))
image(wcocuy8%$"111111111",col=terrain.colors(100))
image(wcocuy8%$"111111114" col=terrain.colors(100))
image(wcocuy8%$"111111112",col=terrain.colors(100))
image(wcocuy8%$"111111113",col=terrain.colors(100))
a()

library(wavethresh)

library(wavelets)

library(waveslim)

modcpt.2d
wcocuy1h<-modcpt.2d(x1_1,node="1",wf="haar’)
wcocuy4h<-modcpt.2d(x1_1,node="1111",wf="haar")
wcocuy8h<-modcpt.2d(x1_1,node="11111111",wf="haar")
image(wcocuy8%$"111111111",col=terrain.colors(100))
image(wcocuy8h$"111111111",col=terrain.colors(100))
image(wcocuy8h$"111111114",col=terrain.colors(100))
image(wcocuy8%$"111111114" col=terrain.colors(100))
image(wcocuy4$"11111",col=terrain.colors(100))
image(wcocuy4h$"11111",col=terrain.colors(100))
image(wcocuy4h$"11114" col=terrain.colors(100))
image(wcocuy4$"11114",col=terrain.colors(100))
image(wcocuy4h$"11",col=terrain.colors(100))

image(wcocuy1h$"11",col=terrain.colors(100))
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image(wcocuy1$"11",col=terrain.colors(100))
image(wcocuy1$"14",col=terrain.colors(100))
image(wcocuy1h$"14",col=terrain.colors(100))
wcocuy8d<-modcpt.2d(x1_1,node="11111111",wf="d4’)
wcocuydd<-modcpt.2d(x1_1,node="1111"',wf="d4’)
wcocuy1d<-modcpt.2d(x1_1,node="1",wf="d4’)
image(wcocuy1d$"14",col=terrain.colors(100))
image(wcocuy4d$"14",col=terrain.colors (100))
image(wcocuy4d$"11114",col=terrain.colors(100))
image(wcocuy8d$"111111114",col=terrain.colors(100))
image(wcocuy8d$"111111111",col=terrain.colors(100))
image(wcocuy8h2$"11111111",col=terrain.colors(100))
image(wcocuy8%$"111111111",col=terrain.colors(100))
image(wcocuy8h$"111111111",col=terrain.colors(100))
image(wcocuy8%$"111111111",col=terrain.colors(100))
image(wcocuy8$"11",col=terrain.colors(100))
image(wcocuy1$"11",col=terrain.colors(100))
wcocuy4h2<-modcpt.2d(x1_1,node='4111",wf="haar’)
image(wcocuy4h2$"41111",col=terrain.colors(100))
image(wcocuy4h2$"41114",col=terrain.colors(100))
wcocuy4h3<-modcpt.2d(x1_1,node='4444"',wf="haar’)
delete(help)

erase(help)

remove(help)

del(help)

(help)
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wcocuy4h2<-1

wcocuy1d<-2

library(waveslim)

library(wavelets)

library(wavethres)

library(wavethresh)
wcocuy2h<-modcpt.2d(x1_1,node="2",wf="haar")
wcocuy2h<-modcpt.2d(x1_1,node="11",wf="haar’)
wcocuy3h<-modcpt.2d(x1_1,node="111",wf="haar"’)
wcocuy5h<-modcpt.2d(x1_1,node="11111",wf="haar’)
library(spgras6)

library(spgrass6)

spgrass6(help)
help(spgrass6)
help(delete)
help(erase)
help(remove)
objects

objects()
remove(wcocuy1d)
remove(wcocuy4h2)
remove(wcocuy8d)
remove(wcocuy4d)
image(wcocuy2h$"111",col=terrain.colors(100))

image(wcocuy2h$"114",col=terrain.colors(100))
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image(wcocuy3h$"114",col=terrain.colors(100))
image(wcocuy3h$"1114",col=terrain.colors(100))
image(wcocuy3h$"1111",col=terrain.colors(100))
image(wcocuy5h$"111111",col=terrain.colors(100))
image(wcocuy5h$"111114",col=terrain.colors(100))
image(wcocuy5h$"111112",col=terrain.colors(100))
image(wcocuy5h$"111113",col=terrain.colors(100))
writeRAST6(wcocuy1h$"11","wllh1")

type(x)

str(wcocuy1h$"1")

str(wcocuy1h)

str(wcocuy1h$11)

str(wcocuy1h$"11")

str(x)

x$cocuy5 <- wcocuy1h$"11"

str(x$cocuy5)

str(y2)

y3 <- as.vector(wcocuy1h$"11")

x$cocuy5 <-y3

str(x$cocuy5)

writeRAST6(x, "wllh1")

x$cocuy5 <- as.vector(wcocuy2h$"111")
writeRAST6(x," "wllh2")

image(wcocuy4h$"11114" col=terrain.colors(100))

image(wcocuy4h$"11112",col=terrain.colors(100))
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image(wcocuy4h$"11113",col=terrain.colors(100))
image(wcocuy6h$"1111114",col=terrain.colors(100))
image(wcocuy5h$"111114",col=terrain.colors(100))
image(wcocuy5h$"111112",col=terrain.colors(100))
x$cocuy5 <- as.vector(wcocuy3h$"1111")
writeRAST6(x,"wllh3")

x$cocuy5 <- as.vector(wcocuy4h$"11111")
writeRAST6(x," "wllh4")

x$cocuy5 <- as.vector(wcocuy5h$"111111")
writeRAST6(x," "wllh5")

x$cocuy5 <- as.vector(wcocuy8h$"111111111")
writeRAST6(x,"wllh8")

x$cocuy5 <- as.vector(wcocuy4h$"11112")
writeRAST6(x,"wlhh4")

x$cocuy5 <- as.vector(wcocuy4h$"11113")
writeRAST6(x,"whlh4")

x$cocuy5 <- as.vector(wcocuy4h$"11114")
writeRAST6(x,"whhh4")
image(wcocuy8h$"111111114",col=terrain.colors(100))
image(wcocuy8h$"111111112",col=terrain.colors(100))
wcocuy7h<-modcpt.2d(x1_1,node="111111",wf="haar’)
savehistory("historia2_R_19_05_10.txt")
y<-wcocuy1h$'11'[,dim(wcocuy1h$'11')[1]:1]
y<-wcocuy4h$'11111'[,dim(wcocuy4h$'11111°)[1]:1]
image(y,col=terrain.colors(100))

x$cocuy5 <- as.vector(y)
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writeRAST6(x," "wllh4")

library(wavelets)

library(wavethresh)

library(waveslim)

library(spgrass6)
wcocuy2h<-modcpt.2d(x1_1,node="11",wf="haar’)
y<-wcocuy2h$'111'[,dim(wcocuy2h$'111°)[1]:1]
x$cocuy5 <- as.vector(y)

writeRAST6(x," "wllh2")

remove(wcocuy2h)
wcocuy3h<-modcpt.2d(x1_1,node="111",wf="haar"’)
y<-wcocuy3h$'1111°'[,dim(wcocuy2h$'1111') [1]:1]
y<-wcocuy3h$'1111°'[,dim(wcocuy3h$'1111')[1]:1]

x$cocuy5 <- as.vector(y)

writeRAST6(x,"wllh3")

remove(wcocuy3h)
wcocuy6h<-modcpt.2d(x1_1,node="111111",wf="haar’)
y<-wcocuy6h$'1111111'[,dim(wcocuy6h$'1111111")[1]:1]
x$cocuy5 <- as.vector(y)

writeRAST6 (x,"wllh6")
y<-wcocuy6h$'1111114'[,dim(wcocuy6h$'1111114')[1]:1]
x$cocuy5 <- as.vector(y)

writeRAST6(x,"whhh6")
y<-wcocuy6h$'1111112'[,dim(wcocuy6h$'1111112')[1]:1]

x$cocuy5 <- as.vector(y)
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writeRAST6(x,"wlhh6")
y<-wcocuy6h$'1111112'[,dim(wcocuy6h$'1111112 ")[1]:1]
x$cocuy5 <- as.vector(y)

writeRAST6(x,"wlojohh6")
y<-wcocuy6h$'1111113'[,dim(wcocuy6h$'1111113")[1]:1]
x$cocuy5 <- as.vector(y)

writeRAST6(x,"whlh6")

remove(wcocuy6h)
savehistory("historia2_R_05_06_10.txt")

Funcion de descomposicion bidimensional elaborada por [Gonzalez et al.,
2005]

modcpt.2d<-function (x,node="1",wf = "la8",boundary = "periodic")
{m <-dim(x)[1]

storage.mode(m) <- "integer"

n <- dim(x)[2]

storage.mode(n) <- "integer"

J <- nchar(node)+1

if (log(m, 2) !=round(log(m, 2)) | log(n, 2) != round(log(n,2)))
stop("One dimension is not a power of 2")

if (2AJ > m | 2AJ > n)

stop("wavelet transform exceeds sample size in one dimension of DWPT")
dict <- wave.filter(wf)

L <- dict$length

storage.mode(L) <- "integer"
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h <- dict$hpf/isqrt(2)

storage.mode(h) <- "double™

g <- dict$Ipf/sqrt(2)

storage.mode(g) <- "double™

x.wpt <- vector("list")

z <- matrix(0, m, n)

storage.mode(z) <- "double"

for (jin 1:J) {

if(j5>1){

parent <- substr(node,j-1,j-1)
x<-x.wpt[[parent]] }

out <- .C("two_D_modwt", Image = as.double(x), Rows =m,
Cols = n, Level =j, filter.length =L, hpf = h, Ipf =g,
LL=2z, LH =2z HL =z, HH = 2)[8:11]
x.wpt[["1"]]<- out[["LL"]]
x.wpt[["2"]]<- out[["LH"]]
X.wpt[["3"]]<- out[["HL"]]
x.wpt[["4"]]<- out[["HH"]] }
cp<-c(sapply(node,paste,1:4,sep=""))
names(x.wpt) <- cp

attr(x.wpt, "D") <- J

attr(x.wpt, "wavelet") <- wf

attr(x.wpt, "boundary") <- boundary

return(x.wpt)
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GRASS GIS

R

d.mon x0
d.rast whh1
d.rast wil1h
d.rast wilh1
d.rast willh2

g.region -d

g.region rast=cocuy6

g.region cocuy6
d.rast cocuy6
d.rast wil1h
d.rast wilh1
d.erase

d.rast wilh1

d.rast cocuy5
d.rast cocuy8
g.region rast=wllh1
d.rast wilh1

d.rast willh2

g.list rast

d.erase

R

d.mon x0
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d.rast wll8

g.list rast

d.rast wil4

d.rast wilh1

r.mapcalc

R

d.mon x0

d.rast wilh1_1

nviz el=wllh1_1

nviz el=cocuy8

g.list rast

d.rast wilh1

d.rast wilh8

nviz el=wllh8

nviz el=cocuy8 color=wllh8
nviz el=cocuy8 color=whhh8
nviz el=wllh6

nviz el=wllh4

nviz el=cocuy8 color=whhh4
nviz el=wllh1 color=whhh4
d.rast whhh4

d.zoom

nviz el=wllh1

nviz el=whhh4

d.rast whhh6
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d.rast wihh6

d.rast whih6

d.rast wihh6

g.list rast

d.rast wilh6

d.rast whhh6

nviz el=cocuy8

nviz el=cocuy8 color=whhh6
nviz el=wllh1 color=whhh6
nviz el=cocuy8 color=whhh6
d.mon x1

d.sel mon=x1

d.mon sel=x1

d.rast wihh6

d.rast whlh6

d.rast wilh6

d.rast wihh6

d.mon x2

d.rast whlh6

d.rast whlh4

r.report

r.report map=whlh4 units=c,p
r.report map=whhh6 units=c,p
r.mapcalc whhh6_2="if((whhh6>30)||(whhh6<-30),null(),whhh6)"
d.mon sel=x0

d.rast whhh6_2
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r.report map=wlhh6 units=c,p

r.mapcalc wihh6_2="if((wlhh6>40)||(wlhh6<-40),null(),wlhh6)"
d.mon sel=x1

d.rast wihh6_2

r.report map=whlh6 units=c,p

r.mapcalc whlh6_2="if((whlh6>50)||(whlh6<-50),null(),whlh6)"
d.mon sel=x2

d.rast whih6_2

nviz el=cocuy8 color=whhh6

nviz el=cocuy8 color=whhh6_2

nviz el=cocuy8 color=wlhh6_2

nviz el=cocuy8 color=whlh6

nviz el=cocuy8 color=whlh6_2

r.report map=whlh4 units=c,p

r.mapcalc whlh4_2="if((whlh4>30)||(whlh4<-30),null(),whlh4)"
d.rast whih4_2

r.report map=wlhh4 units=c,p

r.mapcalc wihh4_2="if((wlhh4>30)||(wlhh4<-30),null(),wlhh4)"

d.mon sel=x1

d.rast wihh4_2

r.report map=whhh4 units=c,p

r.mapcalc whhh4_2="if((whhh4>10)||(whhh4<-10),null(),whhh4)"
d.mon sel=x0

d.rast whhh4_2

nviz el=cocuy8 color=whhh4_2
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nviz el=cocuy8 color=wlhh4_2
nviz el=cocuy8 color=whlh4_2
d.rast whhh8

r.report map=whhh8 units=c,p
d.mon sel=x1

d.rast wihh8

d.mon sel=x2

d.rast whih8

nviz el=cocuy8 color=whhh8
nviz el=cocuy8 color=wlhh8
nviz el=cocuy8 color=whlh8
history > cmds_6_6_2010.txt
exit

d.mon x0

d.rast whhh4

d.rast whhh4_2

d.rast wihh4_2

d.rast whih4_2

g.list rast

d.rast wlojohh6

d.rast wihh6

d.rast wllh6

d.rast whih6

nviz el=cocuy8 color=wllh6

d.rast wilh6
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d.rast wilh5

nviz el=wllh6

d.rast wilh5

r.mapcalc wll5wll2="wlI5-wlI2"
r.mapcalc wll5wll2="wllh5-wllh2"
d.rast wll5wli2

r.mapcalc wll5wll2="wllh2-wllh5"
d.rast wll5wli2

r.mapcalc wli5wll2="wllh2-wllh6"
d.rast wll5wli2

r.mapcalc wli5wll2="wllh2-wllh8"
d.rast wll5wli2

r.mapcalc wll5wll2="wllh1-wllh5"
d.rast wll5wli2

r.mapcalc wli5wli2="wllh1-wllh4"
d.rast wll5wli2

r.report map=wlI5wll2 units=c,p
r.mapcalc aux="if((wll5wl2>60)||(wlI5wlI2<-60),null(),wli5wlI2)"
d.rast aux

nviz el=cocuy1 color=aux

nviz el=wllh1 color=aux
r.mapcalc wli5wli2="wllh1-wllh4"
r.mapcalc wll5wll2="wllh1-wllh5"
d.rast wll5wli2

r.mapcalc wll5wll2="wllh3-wllh5"

d.rast wll5wll2
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r.mapcalc wll5wli2="wllh4-wllh5"

d.rast wll5wli2

r.mapcalc wll5wli2="abs(wllh1-wllh5)"

d.rast wll5wli2

r.report map=wll5wll2 units=c,p

r.mapcalc aux="if((wll5wll2>100)||(wlI15wlI2<-100),null(),wll5wli2)"
d.rast aux

nviz el=wllh1 color=aux

d.rast wll5wli2

nviz el=wllh1 color=wlI5wlI2

d.what rast

d.what.rast

r.mapcalc aux="if((wll15wll2>10)||(wlI5wlI2<-10),null(),wlI5wlI2)"
d.rast aux

nviz el=wllh1 color=aux

r.mapcalc aux="if((wll5wll2<200)||(wlI5wlI2<-10),null(),wll5wli2)"
d.rast aux

r.mapcalc aux="if((wll5wll2<100)||(wlI5wlI2<-10),null(),wlI5wli2)
d.rast aux

r.mapcalc aux="if((wll5wll2<50)||(wlI5wlI2<-10),null(),wlI5wl12)"

d.rast aux

r.mapcalc aux="if((wli5wl2<10)]|(wll5wlI2<-
10),0)+if((wlI5wlI2>=10)&&(wlI5w1I2)<100,1)+if((WlI5wll2)>=100),2)’

r.mapcalc aux="if(wll5wll2<10||wlI5wli2<-
10,0)+if(wli5Swll2>=10&&wII5wlI2<100,1)+if(wll5wli2>=100,2)"

d.rast aux
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d.what.rast
d.rast wll5wli2
d.what.rast

r.mapcalc aux="if(wll5wll2<5||wlI5wli2<-
10,0)+if(wll5Swll2>=5&8&wII5wll2<20,1)+if(wll5wll2>=100,2)"

d.what.rast
d.rast aux
d.what.rast

r.mapcalc
aux="if(wll5wl12<5,0)+if(wlI5wlI2>=5&&wlI5wl12<20,1)+if(wlI5wlI2>=100,2)"

d.rast aux

nviz el=wllh1 color=aux

d.rast whhh4

d.rast whhh4_2

d.rast whhh5

d.rast whhh6

r.mapcalc wll5wli2="abs(wllh3-wllh5)"
d.rast wll5wli2

r.mapcalc wll5wli2="abs(wllh4-wllh5)"
d.rast wll5wli2

r.mapcalc wll5wli2="wllh4-wllh5"
d.rast wll5wli2

r.mapcalc wll5wli2="wllh5-wllh4"
d.rast wll5wli2

r.mapcalc wll5wli2="wllh1-wllh3"

d.rast wll5wli2
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r.mapcalc wli5wli2="wllh1-wllh6"
d.rast wll5wli2
r.mapcalc wll5wll2="wllh1-wllh5"
d.rast wll5wli2
exit
d.mon x
d.mon x0
d.rast whhi4
d.rast whhh4
d.rast whhh4_2
d.what.rast
d.rast wihh4_2
d.rast whih4_2
r.mapcalc whhi4_3="if(whhh4_2>5&&whhh4_2<10),whhh4_2, nuli())’
r.mapcalc whhl4_3="if(whhh4_2>5&&whhh4_2<10,whhh4_2,null())’
d.rast whih4_3
d.rast whhi4_3
g.rename rast=whhl4_3 whhh4_3
g.rename rast=whhi4_3,whhh4_3
nviz el=wllh1 color=whhh4_3
* r.mapcalc whhh3_3="if(whhh4_2>3&&whhh4_2<20,whhh4_2, null())'
d.rast whhh4_3
d.what.rast
nviz el=wllh1 color=whhh4_3
nviz el=cocuy8 color=whhh4_3

nviz el=wllh1 color=whhh4_3
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d.mon x1

d.mon sel=x1

d.rast aux

d.rast wll5wli2

r.mapcalc aux="cocuy8-wllh1"

d.rast aux

d.what.rast

r.mapcalc aux2="if(aux<-5,0)+if(aux>=-5&&aux<5,1)+if(aux>=5,2)'
d.rast aux2

r.mapcalc aux="wllh1-wllh2"

d.rast aux

d.what.rast

r.mapcalc aux3="if(aux<-5,0)+if(aux>=-5&&aux<5,1)+if(aux>=5,2)'
d.rast aux3

r.mapcalc aux="wllh2-wllh3"

d.rast aux

r.mapcalc aux4="if(aux<-5,0)+if(aux>=-5&&aux<5,1)+if(aux>=5,2)'
d.rast aux4

r.mapcalc aux='aux3-aux1’

d.rast aux

r.mapcalc aux='aux4-aux3'

d.rast aux

r.mapcalc aux="wllh1-wllh4"

d.rast aux

r.mapcalc aux5="if(aux<-5,0)+if(aux>=-5&&aux<5,1)+if(aux>=5,2)'
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d.rast aux5

d.rast aux2

d.rast aux3

d.what.rast

history

r.mapcalc aux="abs(wllh1-wllh5)"
d.rast aux

r.mapcalc aux="wllh1-wllh5"
d.rast aux

r.mapcalc aux="wllh8-wllh4"
d.rast aux

d.rast wilh4

d.mon sel=x0

d.rast wilh1

d.rast wilh5

d.rast wilh6

d.rast willh7

r.mapcalc aux="wllh7-wllh4"
d.rast aux

exit

d.mon x0

d.rast wilh6

df

r.mapcalc wli5wli2="wllh1-wllh4"
exit

d.mon x0
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g.list rast

d.rast wihh4_2

d.rast wihh6_2

d.rast whhh4_3

d.rast wll5wli2

d.rast wll5wli2

d.rast aux5

d.rast aux

r.mapcalc aux="wllh1-wllh4"

d.rast aux

r.mapcalc aux="abs(wllh1-wllh4)"

d.rast aux

r.mapcalc wll5wli2="abs(wllh1-wllh5)"

d.rast wll5wli2

r.mapcalc aux="if((wll5wll2>100)||(wlI15wlI2<-100),null(),wll5wli2)"
d.rast aux

nviz el=wllh1 color=aux

d.what.rast

r.mapcalc wll3wll1="abs(wllh1-wllh3)"

r.mapcalc aux="if((wll13wll1>50)||(wlI3wlI1<-50),null(),wlI3wlI1)"
d.rast aux

r.mapcalc aux="if((wll13wll11>80)||(wlI3wlI1<-80),null(),wlI3wlI1)"
d.rast aux

r.mapcalc aux="if((wll13wll1>30)||(wlI3wlI1<-30),null(),wlI3wlI1)"

d.rast aux
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r.report map=wlI3wll1 units=c,p

r.mapcalc aux="if((wll3wll11>50)||(wlI3wlI1<-50),null(),wlI3wlI1)"
d.rast aux

nviz el=wllh1 color=aux

g.list rast

d.mon x1

r.mapcalc aux2="if((wll5wli2>80)||(wlI5wlI2<-80),null(),wli5wli2)"
d.rast aux2

r.report map=wlI5wll2 units=c,p

r.mapcalc aux2="if((wli5wll2>100)||(wlI5wli2<-100),null(),wlI5wlI2)"
d.rast aux2

g.list rast

d.rast whhh4_3

R

g.list rast

exit

exit

d.mon x0

d.rast whhh3

d.rast whhh5

d.rast whhh2

d.rast whhh3

r.report map=whhh3 units=c,p

r.mapcalc whhh3_2="if((whhh3>10)||(whhh3<-10),null(),whhh3)"
d.rast whhh3_2

R
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d.mon x0

g.remove whhh3

g.rename rast=whhh3ojo,whhh3

g.list rast

R

r.mapcalc whhh3_2="if((whhh3>10)||(whhh3<-10),null(),whhh3)"
d.rast whhh3_2

d.mon x1

d.rast aux

d.rast aux2

r.report map=whhh5 units=c,p

r.mapcalc whhh5_2="if((whhh5>20)||(whhh5<-20),null(),whhh5)"
d.rast whhh5_2

r.mapcalc wll3wll1="abs(wllh1-wllh8)"

r.mapcalc wll3wll1="abs(wllh1-wllh3)"

r.mapcalc wll8wll1="abs(wllh1-wllh8)"

r.mapcalc aux3="if((wll8wll1>150)||(wlI8wll1<-150),null(),wlI8wlII1)"
d.rast aux3

d.mon sel=x0

d.rast aux2

d.rast whhh5_2

d.mon sel=x1

r.mapcalc whhh8_2="if((whhh8>40)||(whhh8<-40),null(),whhh8)"

d.rast whhh8_2

316



	1.1 Glaciarismo y eventos climáticos en Colombia
	1.2 Cambio Climático reciente y sus implicaciones en los glaciares tropicales y comunidades aledañas.
	1.3 Geotecnologías aplicadas a la modelación del relieve y al glaciarismo
	1.4 Glaciarismo y Geomorfología Glaciar
	2.1 Generalidades de La Sierra Nevada del Cocuy
	2.2 Geología de la Sierra Nevada del Cocuy
	2.3 Clima
	2.4 Historia Glacial
	4.1 Valle de Lagunillas
	4.2  Valle de la Bocatoma
	4.3  Valle del Cóncavo
	4.4  Valle del Concavito
	4.5 Valle de Corralitos
	4.6 Valle de San Pablín
	5.1 Construcción de un MDT para la Sierra Nevada del Cocuy
	5.1.1 Metodología utilizada
	5.1.2. Elaboración del MDT y una ortofoto para la Sierra Nevada del Cocuy

	5.2 Análisis geomorfométrico del MDT
	5.2.1 Modelo propuesto para el reconocimiento de geoformas
	5.2.1.1 Ecuaciones básicas para el reconocimiento de geoformas
	5.2.1.2 Bases geomorfométricas para el reconocimiento de geoformas

	5.2.2 Cálculo de los parámetros geomorfométricos tradicionales
	5.2.2.1 Método aplicado para el reconocimiento de elementos del relieve
	5.2.2.2 Lógica Difusa para mejorar el reconocimiento de elementos del relieve.
	5.2.2.3 Una introducción a la Lógica Difusa
	5.2.2.4 Aplicación de la Lógica Difusa al reconocimiento geomorfométrico


	5.3. Aplicación de las wavelets (onditas) al reconocimiento jerárquico en el análisis geomorfométrico.
	5.4   Derivación y análisis geomorfométrico de perfiles altitudinales
	5.5   Derivación de las Líneas de Equilibrio Glaciar (ELA) en la Sierra Nevada del Cocuy
	5.5.1 Derivación de la ELA usando los métodos MELM y THAR
	5.5.2 Derivación de la ELA por método AAR basado en SIG

	5.6 Propuesta de una base de datos espacial mediante un modelo orientado a objetos para la representación aplicada a elementos del relieve glaciar.
	6.1 Análisis de resultados de los reconocimientos geomorfométricos usando técnicas geomáticas.
	6.1.1 Métodos Geomorfológicos Tradicionales
	6.1.2 Lógica Difusa
	6.1.3 Transformada Wavelet

	6.2  Análisis de los resultados para los cálculos de la PaleoELA.
	7.1 Comparación de los estudios sobre glaciares tropicales en los Andes de Suramérica
	7.2 Alcance de los resultados obtenidos.
	ANEXO 1: Presentación de las rutas de investigación de campo en la región del Cocuy.
	ANEXO 2. Tablas con los resultados para la derivación de la PaleoELA.
	ANEXO 3. Códigos de los algoritmos utilizados

