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Presentacion

El Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (Ideam), en su
mision de estudiar y hacer sequimiento a los ecosistemas de la nacién, divulga
anualmente, desde 2018, informacién y analisis sobre este patrimonio ambiental
especial de la nacién, que forma parte de la cridsfera terrestre.

Este séptimo informe presenta datos, estadisticas y analisis actualizados del area
glaciar colombiana, estimada mediante imagenes de satélite PlanetScope del
primer trimestre de 2024. El Ideam, en su operacién estadistica Area y Cambio de
Cobertura Glaciar, calcula bienalmente el area de los seis nevados actuales del
pais.

Como de costumbre, se presentan datos del indicador ambiental Balance de masa
glaciar para dos glaciares colombianos que forman parte de la red del Servicio
Mundial de Monitoreo Glaciar (WGMS, por sus siglas en inglés): Santa Isabel,
sector EL Hongo, y Sierra Nevada El Cocuy o Giiican, sector Ritacuba Blanco. Los
balances de masa reportados comprenden el ciclo hidrolégico desde febrero de
2024 hasta febrero de 2025, lo que abarca aproximadamente el fin de la temporada
seca de cada aio en la region andina central. Se presenta el sequndo balance

de masa anual del glaciar Tolima, sector Shimmer, desarrollado en un ejercicio

de monitoreo ambiental participativo, en lo que se ha denominado Glaciologia
Participativa.

Y como ha sido habitual desde el informe de 2018, se reporta el estado critico del
glaciar Santa Isabel y su inminente extincién en el corto plazo.

Como temas novedosos se presentan aspectos técnicos, cientificos y sociales,

como, por ejemplo, el sistema de monitoreo glaciar del Ideam, como innovacién, se

publican cuatro investigaciones glaciolégicas externas al Ideam, desarrolladas por

, - : la academia colombianay cuatro relatos sobre como se perciben e interpretan los
e, N - TR L A glaciares colombianos.

R
S
S

o
Fotografia 3. Névado del Huila, d?s%é\el seC ¥ S}
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Introduccion

El area glaciar colombiana entre enero y marzo de 2024 fue de 30,83
0,48 km?, que, al ser comparada con el drea a principios de 2022 (33,09
+ 0,63 km?2), manifiesta una reduccién en dos afios de la cobertura
glaciar nacional de aproximadamente 2,26 km? (6,84 %). El ritmo de
decrecimiento de la cobertura glaciar colombiana se ha mantenido
constante durante varias décadas, situandose entre el 3y el 5 % por afio.

El glaciar que, porcentualmente, mas redujo su area fue el Nevado Santa
Isabel, con un 44,8 %, al disminuir de 0,29 km? a 0,16 km?2. En términos
de valores absolutos, los glaciares de la Sierra Nevada El Cocuy o Giiican
presentaron la mayor reduccién, con 0,95 km?, pasando de 12,83 km? a
11,88 km?.

El afio 2024 se destacé por el fuerte impacto del fenémeno climatico
extremo El Nifio, particularmente durante los primeros cuatro meses
del afio, afectando con un intenso derretimiento las partes bajas de
los glaciares debido a la ausencia de nieve, asi como a las elevadas
temperaturas ambientales y la radiacion solar directa.

También, 2024 sobresalié por la extincién, en marzo, del glaciar Conejeras,
que pertenecid al glaciar Santa Isabel. Su tamafio era tan reducido que

no fue posible continuar con la toma peridédica de datos de su superficie,
cerrando asi un ciclo de 18 afios de campafias de monitoreo mensuales,
como pocas en el planeta. Este sector del glaciar Santa Isabel formé

parte, desde 2009, de los glaciares de referencia del Servicio Mundial de
Monitoreo Glaciar (WGMS, por sus siglas en inglés) con el identificador
mundial 2.721. Previendo en 2021 esta extincion, se implementé una
nueva red de balizas para estimar un nuevo balance glaciolégico en el
sector conocido como El Hongo o Cumbre Norte, localizado a 1 km al norte
del extinto glaciar Conejeras. Este balance se reporta en este informe.

Otros dos pequefios relictos glaciares se extinguieron durante 2024:
Campanillas Blanco, en la Sierra Nevada El Cocuy o Giiican, que en 2022
contaba con un area de 0,2 ha, y El Cuadrado, en el glaciar Santa Isabel, de
0,7 ha durante 2022.

Elindicador ambiental Balance de Masa (BM), que representa
cuantitativamente las pérdidas o ganancias de masa de un glaciar, o, dicho

22
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de otra forma, el “estado de salud” de un glaciar, y que refleja, asimismo,
el comportamiento climatico local y regional, muestra para el sector
Ritacuba Blanco en la Sierra Nevada El Cocuy o Giiican pérdidas de 3.569
milimetros equivalentes de agua (balance negativo). Para el glaciar Santa
Isabel, en el sector EL Hongo, se registraron pérdidas de 5.638 milimetros
equivalentes de agua (balance negativo), y para el glaciar Tolima, en

el sector Shimmer, pérdidas de 4.012 milimetros equivalentes de agua
(balance negativo). Estas pérdidas de masa se atribuyen a las condiciones
atmosféricas imperantes del fenémeno El Nifio durante el seqgundo
semestre de 2023 y el primer semestre de 2024.

En el ambito mundial y de acuerdo con informacién reciente divulgada
por el WGMS, contintia la tendencia global de fuerte pérdida de hielo en
las ultimas décadas. El acumulado promedio de reduccion del espesor

del hielo de los 60 glaciares de referencia mundial desde 1980 es de mas
de 25 metros equivalentes de agua (m e.a.). El indicador de balance de
masa para esta red de referencia mundial (https://wgms.ch/) sigue siendo
muy negativo. En el periodo 2022/2023, el promedio anual del balance

de masa fue de —1523 mm e.a. (en el periodo 2021/2022: -1568 mm e.a.
y en 2020/2021: -858 mm e.a.). Ningtin glaciar de los 53 de referencia
mundial del periodo 2022/2023 report6 un balance positivo (en el periodo
2021/2022, solo seis de 60).

Por su parte, la Organizacion Meteorolégica Mundial reporta que:

“los glaciares de los Andes tropicales han perdido, al
menos, un 30 % de su superficie desde la década de
1980, y presentan una tendencia negativa en cuanto
a su balance de masa de 0,97 metros de equivalente
en agua al afio durante el periodo de monitoreo.
(1990-2020)”
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Indicador Ambiental
Area y Cambio de
Cobertura Glaciar

-

Fotografia 4. Glaciares de los picos Blanco (izquierda), EL Castillo (centro)
y Antonio (derecha).
© Centeno. L, (2024).

INFORME DEL ESTADO DE LOS GLACIARES COLOMBIANOS 2024

El area glaciar de Colombia contintia en retroceso. Para inicios del afio 2024, la
superficie glaciar se estimé en 30,83 + 0,48 km?, lo que representa una reduccién
de 2,26 km? respecto a los 33,09 + 0,63 km?2 del afio 2022. En tan solo dos afios, la
superficie glaciar se redujo en un 6,84 %, manteniendo la tasa de retroceso glaciar
anual registrada en afios anteriores, que oscila entre el 3 % vy el 5 % (Ceballos et
al., 2024). En la figura 1 y en la tabla 1 se muestra la distribucién del &rea glaciar
nacional y los cambios de area en los seis glaciares actuales de Colombia entre
2022 y 2024, respectivamente.

Tabla 1. Cambios de area glaciar en los seis actuales glaciares de Colombia

Area 2022 | Area 2024 Reduccion entre

- o [ e
Glaciar (km2) (km2) 2022y 3024 % de reduccion
(km?)
Sierra Nevada El 12,83 11,88 0,95 7,4
Cocuy o Guican
. 6,6
Nevado del Ruiz 7,68 7,17 0,51
Nevado del Huila 6,50 6,33 0,17 2,6
Sierra Nevada de
Santa Marta 5,30 4,84 0,46 8,7
Nevado del Tolima 0,49 0,45 0,04 8,2
Nevado Santa 0,29 0,16 0,13 448
Isabel
Total 33.09 30,83 2,26 6,8

Fuente: Ideam.
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Figura 1. Distribucion y area glaciar de Colombia en 2024.
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El retroceso en los glaciares no es un fendmeno reciente; desde mediados del siglo
XIX, los glaciares colombianos han evidenciado un proceso de extincién continua
y sostenida, que es un reflejo directo de los ciclos orbitales, las condiciones
astronémicas y el impacto del actual cambio climatico. En la tabla 2 se presenta la
evolucion de la superficie glaciar de los seis nevados actuales de Colombia, desde
mediados del siglo XIX (la Pequefia Edad de Hielo-PEH) hasta el primer trimestre
del afio 2024.

De acuerdo con Flérez (2003), la Pequefia Edad de Hielo es el periodo comprendido
entre los afios 1600 y mediados del siglo XIX, durante el cual se registr6 un
enfriamiento de la atmdsfera terrestre como consecuencia del debilitamiento de
los ciclos solares. Estas condiciones favorecieron el avance mas reciente y mejor
documentado de los glaciares en Colombia.

Durante el siglo XX, en el pais se extinguieron
ocho glaciares, con una extensidon aproximada
de 23,7 km? y 214,7 millones de metros ctibicos
de hielo (Flérez, 1992).
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Tabla 2. Evolucidon de area de los seis actuales glaciares de Colombia desde
mediados del siglo XIX

Nevado | Nevado Sierra Sierra
Santa del Nevado Nevado | Nevada EL | Nevada
Aiio . del Huila. | del Ruiz. | Cocuyo | de Santa
Isabel. | Tolima. 2 2 o 2
(km?) (km?) (km2) (km?3) Giiican. Marta.
(km?2) (km?2)
Mediados |, g 8,60 33,70 47,50 148,70 81,59
siglo XIX
Afnos 50 9,40 2,70 17,50 21,00 38,90 20,39
Afios 80 6,40 1,60 15,40 17,00 35,70 16,10
Afos 90 5,30 1,18 13,30 14,10 23,70 12,21
Afios 2000 3,33 1,04 12,95 11,76 19,80 Sin dato
2010 1,91 0,76 9,70 10,33 16,54 8,17
2016 1,00 0,64 8,01 9,26 14,46 7,10
2017 0,65 0,61 7,63 8,88 13,94 6,55
2019 0,52 0,56 7,21 8,39 13,67 6,23
2020 0,45 0,53 6,86 8,14 13,38 5,83
2021 0,35 0,51 6,64 7,96 13,17 5,57
2022 0,29 0,49 6,50 7,68 12,83 5,30
2024 0,16 0,45 6,32 7,17 11,88 4,84
% reduccidn
99 % 95 % 81% 85% 92% 94%
total
Fuente: Ideam.
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Los datos muestran una reduccién sostenida de la superficie glaciar, con pérdidas
que superan el 90 % en la mayoria de los casos.

El Nevado Santa Isabel ha sido el mas afectado, pasando de 27,8 km? a tan solo

0,16 km2, lo que representa una disminucién del 99 %y lo posiciona al borde

de la extincién. Se estima que desaparecera por completo en los préximos tres a
cinco afios. Esta estimacién puede variar (aumentar o disminuir) de acuerdo con
fenémenos de variabilidad climatica como El Nifio o La Nifia.

Casos similares se observan en el Nevado del Tolima (95 % de reduccién), la Sierra
Nevada de Santa Marta (-94 %) y la Sierra Nevada del Cocuy o Giiican (-92 %), lo
que indica que la pérdida glaciar no se limita a una region especifica del pais, sino
que afecta por igual tanto a los glaciares andinos como a los ubicados en la costa
Caribe.

Aunque el Nevado del Huila y el Nevado del Ruiz muestran reducciones
ligeramente menores (81 % y 85 %, respectivamente), también presentan una
tendencia constante de disminucién desde la década de 1950, con una aceleracion
marcada desde la década de 1980.

A

éErupciones volcanicas han
derretido los glaciares en Colombia?

Si, en 1985, la erupcidén del Nevado del Ruiz
ocasiono la fusion del 10 % del glaciar, lo
que provocé un lahar que terminaria siendo
conocido como la tragedia de Armero.
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Figura 2. Evolucion del area glaciar en Colombia entre 1954 y 2024.
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Esta tendencia coincide con el aumento sostenido de las temperaturas en los
Andes tropicales y la mayor recurrencia de fenémenos como El Nifio, que afectan
el régimen hidrico y térmico de la alta montafa (Vuille y Bradley, 2000; Vuille et
al., 2003; Auer et al., 2007; Mark, 2002; Mark y Seltzer, 2005).

La figura 2 permite identificar tres grandes periodos en la evolucion glaciar del
pais: una tendencia constante de disminucién entre mediados del siglo XIX y los
afos 80, seguida por un incremento en la pérdida de la superficie glaciar entre la
década de 1980y 2010, y finalizando nuevamente con una pérdida constante de
entre el 3%y el 5 % anual.

Podemos afirmar que los glaciares de Colombia, en la actualidad, son pequefas
masas de hielo, relictos casi extintos de glaciares que en el pasado fueron mas
extensos, anchos y elevados, que coronaron la geografia nacional y son testigos
de épocas geoldgicas en las que las condiciones de temperatura, precipitaciény
radiacién eran diferentes a las actuales.

A continuacion, se presenta un analisis individual del cambio de area glaciar
entre2022 y 2024 para cada una de los nevados en Colombia.
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Fotografia 5. Crater Nevado del Tolima.
© Andrés Gutiérrez, (2025).
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El area glaciar del Nevado Santa Isabel para febrero de 2024 fue estimada en 0,16
+ 0,01 km?, lo que representa un cambio en la cobertura glaciar de 44,8 % en

l y k » comparacion con los 0,29 + 0,03 km? del afio 2022. Esta acelerada reduccién de
(PO e a Ka'Sue) la superficie glaciar esta influenciada por diversos factores, siendo el principal su
baja altitud. Segun la cartografia oficial del Instituto Geografico Agustin Codazzi
L .t.'.. (IGAC), las altitudes méaximas no superan los 4.945 m s. n. m.; sin embargo,

mediciones recientes del Ideam estiman que la cumbre norte alcanza solo los
4.903 m s. n. m. Adicionalmente, las escasas precipitaciones de nieve sobre

la superficie (Ceballos et al., 2024), junto con lineas de equilibrio altitudinal
elevadas (véase capitulo 2, balance de masa del glaciar El Hongo), han contribuido
a una alta tasa de pérdida glaciar.

En la figura 3 se puede observar la superficie glaciar del Nevado Santa Isabel
entre 2022 y 2024.

Figura 3. Cambios en el Nevado Santa Isabel entre 2022 y 2024.

A0 2022
3 Afo 2024

Fotografia 6. Nevado Santa Isabel.
© Jorge Luis Ceballos, (2024). Fuente: Ideam. Imagen base: PlanetScope, 29 febrero de 2024.
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Los principales cambios en la cobertura del Nevado Santa Isabel se evidenciaron
en el glaciar Conejeras, que se extinguié en marzo de 2024. La fotografia 7
muestra el dltimo relicto del glaciar, monitoreado el 20 de marzo de 2024. De esta
manera, y después de 18 afios de monitoreo mensual, el equipo del Ideam, liderado
por Jorge Luis Ceballos Liévano, daba cierre a quizas el capitulo mas importante
de la glaciologia colombiana: el fin del balance de masa del glaciar Conejeras.

Fotografia 7. Ultimo relicto del glaciar Conejeras.

© Andrés Cruz, (2024).
B, o )

Entre los cambios mas significativos se encuentra la divisién del glaciar EL Hongo
durante febrero de 2024, seqguida de una notable pérdida de superficie a lo largo
del afio, como se observa en la figura 4. Estos cambios permiten identificar los
impactos del retroceso de los glaciares en las actividades humanas. En este caso,
el sector turismo opt6 por modificar las rutas de acceso a la cima norte antes de
exponer a sus turistas a riesgos como los desprendimientos de hielo y las altas
pendientes.
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Figura 4. Evolucion fotografica de la division del glaciar EL Hongo en Nevado
Santa Isabel durante 2024.

L

Autor: Cuellar, A Autor: Giraldo. )

Autor+Ceballos. | Autor: Martinez. S

Fuente: Ideam.

A la fecha del célculo del &rea glaciar (29 de febrero de 2024), el Nevado Santa
Isabel estaba conformado por cinco pequefios relictos de hielo. En la tabla 3 se
observa la toponimia adoptada por el Ideam (2021) y su 4rea entre 2022 y 2024.
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Tabla 3. Area de los glaciares del nevado Santa Isabel entre 2022 y 2024. Figura 6. Cambios en el glaciar El Cuadrado entre 2020 y 2024.
Glaciar Area 2022 en ha Area 2024 en ha Pese a que, en la estimacién del area glaciar de 2024, el glaciar El Cuadrado atn contaba con cerca de 0,2 ha, este se extinguié

El Hongo 16,4 12,2 en algin momento del primer semestre de 2024. En la figura 6 se muestra el ultimo registro en marzo de 2024.

Conejeras 16,4 0,1 ‘ - ‘ .
El Cuadrado 16,4 0,2 ‘ ,Jj"\;"f\‘_;’ 0 ?.\ Marzo 2024
El Escondido 16,4 0,2 P ‘
Laguna Verde 5,4 3,3

Total 29 16

Fuente: Ideam.

El monitoreo mediante camaras timelapse ha permitido, con mayor frecuencia, conocer la evolucién de los glaciares. En las
figuras 5y 6 se observan los recientes cambios en el glaciar de Laguna Verde y en el glaciar El Cuadrado.

Figura 5. Cambios en el glaciar de Laguna Verde entre febrero de 2023 y julio de 2024.

Febrero 2023 Julio 2024

© Y. Nocua. © Jorge Luis Ceballos ©_Andrés Cruz, (2024).

Fuente: Ideam.
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Se realizé el analisis del cambio de area en rangos altitudinales mediante el
Modelo de Elevacién Digital (DEM) obtenido el 1 de enero de 2011 a través de la
misién SRTM 30 (Shuttle Radar Topography Mission) de la NASA (Administracién
Nacional de Aeronautica y del Espacio). Este revelé que el 89,6 % del retroceso
entre 2022 y 2024 en el Nevado Santa Isabel ocurrié en las zonas glaciares
inferiores a 4.900 m s. n. m.

El rapido retroceso registrado en el Nevado Santa Isabel proyecta un escenario

de extincién durante los préximos tres a cinco afios. Por consiguiente, es de vital
importancia dar a conocer el estado actual y la evolucién a través del tiempo como
parte de la apropiacién social del conocimiento.

Finalmente, en la figura 7 se presenta el mapa de la evolucion de la cobertura
glaciar del Nevado Santa Isabel desde mediados del siglo XIX a 2024.
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Figura 7. Evolucion del area glaciar del Nevado Santa Isabel desde mediados del

siglo XIX a 2024.

\'*\1

Fuente: Ideam.
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° El area glaciar del Nevado del Tolima estimada para el 20 de febrero de 2024 fue
1.2 N evado dEl TO ll ma de 0,45 * 0,04 km?, lo que representa una reduccién del 8,2 % respecto a los 0,49
) ) J q p J p J
° km2 registrados en 2022.
(Dulima) |

Durante este periodo (2022 a 2024), se observaron retrocesos del frente glaciar
de hasta 67 metros, principalmente en sectores como los glaciares Shimmery
- — Combeima. Las figuras 8 y 9 evidencian una pérdida significativa de cobertura
e de hielo y nieve. Entre los factores que contribuyeron a este retroceso destacan
la disminucién de la cobertura de nieve acumulada durante el evento La Nifia
(2021-2022), producto del aumento de la temperatura y la disminucién de la
precipitacién ocasionada por el evento extremo El Nifio (2023-2024).

Figura 8. Cambios en la superficie de los glaciares Shimmer y Combeima entre
2022y 2025.

Imagen Planet Scope 12 febrero 2022

. . {

Imagen Planet Scope 20 febrero 2024

Fotografia 8. Nevado del Tolima.
© Cristian Hurtado (2024). Fuente: Ideam.
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En el sector norte del nevado, conformado por los glaciares Kraus, Totare y Pijao, Figura 10. Cambios del Volcan Nevado del Tolima entre 2022 y 2024.
se registraron retrocesos lineales de hasta 63 metros, como se observa en las
figuras 10y 11. El glaciar Kraus podria presentar fracturas de gran tamaiio debido
a una fuerte reduccién de las coberturas de hielo y nieve en las zonas de alta
pendiente.

Figura 9. Cambios en la cobertura de nieve en la superficie del Nevado del Tolima
entre 2022y 2024.

G. Shimmer

G. Dulima
-

 —
Autor: Red de Monitoreo Participativo
Volcdn Nevado del Tollma (2022)

-~
s

’.
\:

Fuente: Ideam, imagen base: PlanetScope 20 de febrero de 2024.

Fuente: Ideam.
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Figura 11. Cambios en el sector Norte del Nevado del Tolima Figura 12. Evolucion del area glaciar del Nevado del Tolima, desde mediados del
siglo XIX hasta 2024.
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Fuente: Ideam. imagen base: PlanetScope 20 de febrero de 2024. DEM base:
SRTM

El analisis del cambio de area en rangos altitudinales, realizado con el Modelo de
Elevacién Digital (DEM) de SRTM 30, revelé que el 80,2 % del retroceso entre 2022
y 2024 en el Nevado del Tolima ocurrié en las zonas glaciares situadas por debajo
de los 5.000 m s. n. m.

Finalmente, en la figura 12 se presenta el mapa de la evolucién de la cobertura
glaciar del Nevado del Tolima, desde mediados del siglo XIX hasta 2024.

541912°0

Fuente: Ideam.
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1.3 Nevado del Ruiz
(Kumanday)

INFORME DEL ESTADO DE LOS GLACIARES COLOMBIANOS 2024

El area glaciar del Nevado del Ruiz, estimada para el 20 de febrero de 2024, fue de
7,47 + 0,30 km?, lo que representa una reduccién del 6,6 % en comparacién con
los 7,68 km? del afio 2022. En la figura 13 se muestran algunos de los cambios
registrados en este periodo.

Durante 2024, aproximadamente el 88 % de la superficie glaciar del Neva
del Ruiz estuvo cubierta por ceniza volcanica. Las observaciones permite
afirmar que una capa con un espesor superior a 5 cm actiia como aislant
térmico, favoreciendo temperaturas inferiores a 0 °C y protegiendo al gla
de la incidencia directa de la radiacién, factores que contribuyen a reducir
derretimiento del hielo.

Los cambios de area mas notables en la superficie glaciar se observaron en el
sector sur, donde la acumulacion de ceniza fue menor, lo que favorecié la fusién
del hielo. En contraste, en el sector norte, donde predominé una mayor cobertura
de ceniza, no se registraron variaciones significativas en la extension glaciar.




En la figura 13 se observa que los glaciares del sector sur: Nereidas, Alfémbrales,
Recio, El Oso, Leonera Alta, Lagunillas y La Cabafia presentan superficies ubicadas
por debajo de los 5.000 m s. n. m., donde se registraron los mayores retrocesos del
frente glaciar, con valores que oscilan entre 40 y 280 metros lineales.

Figura 13. Cambios en el Nevado del Ruiz entre 2022 y 2024.
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Fuente: Ideam. Imagen base: PlanetScope 20 de febrero de 2024.

El andlisis del cambio de area en rangos altitudinales, realizado con el Modelo

de Elevacién Digital (DEM) de SRTM 30, revel6 que el 45,5 % del retroceso entre
2022y 2024 en el Nevado del Ruiz ocurrié en las zonas glaciares inferiores a 5.000
ms.n. m.
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Durante 2022, el limite inferior del glaciar se encontraba a 4.668 m s. n. m. en el
glaciar Recio, al sur del Nevado del Ruiz. Para 2024, este limite seqguia ubicado en
el glaciar Recio, pero a una altitud de 4.765 m s. n. m., lo que representa un cambio
de elevacién de 97 metros, acompafiado de un retroceso lineal de 280 metros.

En la figura 14 se muestra la evolucién del area glaciar del Nevado del Ruiz, desde

mediados del siglo XIX hasta 2024.

Figura 14. Evolucion del area glaciar del Nevado del Tolima, desde mediados del
siglo XIX hasta 2024.

75720240 75%1724°0

Fuente: Ideam.
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El area glaciar del Nevado de Huila para el 30 de enero de 2024 fue estimada en
6,33 + 0,32 km?, lo que representa una reduccién del 2,62 % en comparacién
con los 6,50 + 0,46 km? del afio 2022. Este nevado se consolida como el glaciar
de Colombia con el menor porcentaje de reduccién de su superficie glaciar entre
2022y 2024. En la figura 15 se presentan algunos de los cambios observados.

Durante la estimacién del area glaciar, se observé que el sector occidental
(figura 16) presenta mayor estabilidad frente al sector oriental (figura 17). Esta
estabilidad se manifiesta en retrocesos de menor magnitud y, en ocasiones,

en la ausencia de retrocesos glaciares. Por el contrario, en el sector oriental

se registraron la gran mayoria de los cambios, como se muestra en la figura

18. Las diferencias mencionadas pueden deberse a factores climaticos locales,
topograficos o a la actividad volcanica.

Fotografia 10. Nevado del Huila visto desde el volcan Puracé.
© Gustavo Acosta (2019). ¥
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Fuente: Ideam. Base: imagen PlanetScope, 30 de enero de 2024, y DEM SRTM 30.
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Fuente: Ideam. Imagen base: PlanetScope 30 enero 2024.
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Figura 18. Cambios Nevado del Huila.

Fuente: Ideam. Base: imagen PlanetScope, 30 de enero de 2024, y DEM SRTM 30.

El analisis del cambio de area en rangos altitudinales realizado con el DEM

de SRTM 30 revel6 que el 90 % de las pérdidas registradas se encuentran en
elevaciones inferiores a los 4.800 m s. n. m. El analisis del Modelo de Elevacion
Digital también revel6 que en el Nevado del Huila se encuentra el limite glaciar
mas bajo del pais, ubicado en el glaciar EL Mayor, a 4.508 m s. n. m. en el costado
occidental.

Finalmente, en la figura 19 se muestra la evolucién del area glaciar en el Nevado
del Huila, desde mediados del siglo XIX hasta 2024.
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Figura 19. Evolucion del area glaciar del Nevado del Huila, desde mediados del
siglo XIX hasta 2024.
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El area glaciar de la Sierra Nevada de Santa Marta, el 27 de febrero de 2024,

1.5 Sien’a N evada de Sa I'lta Marta fue estimada en 4,84 + 0,09 km?, lo que muestra una reducciéon del 8,73 % en

G ° d 2, comparacion con los 5,30 km?2 del afio 2022. Los glaciares de pico Guardian,
OI'IaW'I n l.la Codazzi, Nevado Ramirez, Ojeda, Menders y Ruiz Erazo podrian desaparecer entre

2026y 2028.

A continuacidn, se muestra un analisis mas detallado entre los sectores occidental
y oriental.

1.5.1 Sector occidental

El sector occidental esta constituido por los glaciares ubicados al occidente de la
laguna Naboba. Entre estos se encuentran los glaciares de los picos Santander,
Simén Bolivar, Cristébal Colén, Simmonds, Ruiz Erazo, Wilches y Menders, como
se muestra en la figura 20.

Figura 20. Sector Occidental, Sierra Nevada de Santa Marta.

Sector Occidental
. [Fen Nzads

o Pan Wikl

2022
2024
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Fuente: Ideam. Imagen base: PlanetScope 27 de febrero de 2024.

Fotografia 11. Sierra Nevada de Santa Marta.
© Cristian Alarcén (2024).
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El glaciar Ruiz Erazo, denominado asi en honor a José Ignacio Ruiz Erazo, director
del Instituto Geografico Militar, mostr6 una reduccién del 18 %, pasandode 5 a
4,1 ha entre 2022 y 2024. Desde 2010, este glaciar se ha reducido en un 67 %. En
la figura 21 se presenta la evolucién de la cobertura glaciar y su estado actual.

Figura 21. Glaciar pico Ojeda.

Glaciar Pico Ruiz Erazo

Autor imagen arriba: Ideam. Imagen Base: PlanetScope (2024). Autor fotografia
abajo: © Juan Camilo Otélvaro (2024).
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El glaciar Wilches, denominado asi en honor a Belisario Ruiz Wilches, gedgrafo y
astrénomo colombiano, mostré una reduccion del 29 %, pasando de 3,4 a 2,4 ha
entre 2022 y 2024. Desde 2010, este glaciar ha experimentado una disminucién
del 70 %. Aunque es pequeiio, en la figura 22 se presenta la evolucién desde el
afio 2010, junto con una fotografia que permite estimar los espesores de hielo
durante 2024 en mas de 6 metros.

Figura 22. Glaciar pico Wilches.

Glaciar Pico Wilches

0,3 km

—

Fuente: Imagen Base: PlanetScope (2024).

El complejo glaciar del pico Simmonds, conformado por siete fragmentos de hielo,
representa la mayor extension de hielo en la Sierra Nevada de Santa Marta, con

un area de 1,91 km? (39 % del total). En comparacién, el conjunto de glaciares
ubicados en los picos Cristébal Colén, Simén Bolivar y Santander suma 1,8 km?, lo
que equivale al 37 % del area glaciar de toda la Sierra. En promedio, los retrocesos
de frente en estos glaciares son del orden de entre 15 y 20 metros entre 2022y
2024.
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1.5.2 Sector oriental

El sector oriental de la Sierra Nevada de Santa Marta esta constituido por los
glaciares ubicados al oriente de la Laguna Naboba. Entre estos se encuentran los
glaciares de los picos: El Guardian, Jika, Ojeda, La Reina, Codazzi, Tulio Ospina'y
Nevado Ramirez, como se muestra en la figura 23.

Uno de los cambios mas significativos, aunque pequefio, se presenté en el glaciar
del pico Ojeda, el cual experimenté una reduccioén del 23 % entre 2022 y 2024,
pasando de 17 a 13 hectéreas. A pesar de drenar hacia ambas vertientes (norte

y sur), este glaciar siempre se habia mantenido como una tinica masa de hielo.
Sin embargo, en algiin momento entre 2022 y 2024, el adelgazamiento del hielo
en la divisoria de aguas provocé su fractura, dividiéndolo en dos masas de hielo
independientes, como se muestra en la figura 24.

Figura 23. Sector oriental de la Sierra Nevada de Santa Marta.

Sector Oriental

Fuente: Ideam. Imagen base: PlanetScope 27 de febrero de 2024.
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El glaciar del pico Ojeda drena hacia el norte como tributario del rio Palomino y al
sur como tributario de rio Curiba, afluente del rio Guatapuri.

El glaciar Tulio Ospina, llamado asi en honor a Tulio Ospina Vasquez, fundadory
primer rector de la Escuela de Minas de Medellin, mostré una reduccion del 6 %,
pasando de 30 a 28 ha entre 2022 y 2024. Desde 2010, este glaciar se ha reducido
en un 47 %. En la figura 25 se muestra el estado actual de este glaciar.

Figura 24. Glaciar pico Ojeda.

Autor imagen arriba: Ideam. Imagen Base: PlanetScope 23 de febrero de 2024.
Autor fotografia abajo: © Cristian Alarcén (2025).
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El glaciar del pico El Guardidan mostré una reduccién del 68 %, pasando de 5,7 También en el sector oriental, el glaciar del pico Nevado Ramirez, llamado asi

a 1,8 ha entre 2022 y 2024. Desde 2010, este glaciar se ha reducido en un 88 %. en honor al reverendo padre Jests Emilio Ramirez, sacerdote jesuita, geofisicoy
En las figuras 26 y 27 se muestran el estado actual de este glaciary la evolucién sismé6logo colombiano, se redujo un 44 %, pasando de 0,9 a 0,5 ha entre 2022y
fotografica. 2024. Desde 2010, este glaciar se ha reducido en un 87 %.

Figura 25. Glaciar Pico Tulio Ospina. Figura 26. Glaciar El Guardian.

Glaciar Pico El Guardian

2010
2022
2024

Autor imagen arriba: Ideam. Imagen base: PlanetScope, 27 de febrero de 2024. Autor imagen arriba: Ideam. Imagen Base: PlanetScope 27 se febrero de 2024.
Autor fotografia abajo: © Cristian Alarcén (2025). Autor fotografia abajo: © Cristian Alarcén (2025).
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Figura 27. Glaciar El Guardian.

Autor fotografia de la arriba: © Erwin Kraus (1951). Autor fotografia de la abajo:

© Oscar Torres (2024).

El andlisis del cambio de area en rangos altitudinales, realizado con el DEM
de SRTM 30, revel6 que el 45,2 % de las pérdidas registradas se encuentran en
elevaciones inferiores a los 5.000 m s. n. m.

En 2022, el glaciar del Pico La Reina registr6 el frente glaciar a la menor altitud
en la Sierra Nevada de Santa Marta, ubicado a 4.728 m s. n. m. Para 2024, el
limite inferior se elevd 17 metros verticales, hasta situarse a los 4.745 m.s.n.m,
permaneciendo aun en el glaciar de La Reina.

64

INFORME DEL ESTADO DE LOS GLACIARES COLOMBIANOS 2024

En 2018, el Ideam identificé una nueva laguna de origen glaciar que habia
comenzado a formarse por las aguas de deshielo del pico La Reina alrededor del
afio 2009 (Ideam, 2018). Entre 2009 y 2024, esta laguna cambié su superficie de 5
a 11 ha. En la figura 28 se muestra su extensién entre 2009 y 2024.

En la fotografia 12 se muestra la que puede que sea el tnico registro fotografico
de esta laguna.

Figura 28. Evolucion laguna proglaciar pico La Reina entre 2009 y 2024.

Laguna proglaciar

-

Fuente: Ideam. Imagen base 2009 (Alos) 2024 (PlanetScope).
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Finalmente, en la figura 29 se muestra la evolucién de la cobertura glaciar en la Sierra Nevada de Santa Marta, desde mediados
del siglo XIX hasta 2024.

Figura 29. Evolucion del area glaciar de la Sierra Nevada de Santa Marta, desde mediados del siglo XIX hasta 2024.
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Fotografia 12. Laguna Proglaciar pico La Reina, Sierra Nevada Santa Marta.
© Cristian Alarcén (2024).

ry*iyoo

66 . Fuente: Ideam. 67




INFORME DEL ESTADO DE LOS GLACIARES COLOMBIANOS 2024

El area glaciar de la Sierra Nevada El Cocuy o Giiican, estimada para el 2 de marzo

1.6 Sierra N E\Iada El COClly 0 de 2024, fue de 11,88 + 0,16 km?, lo que representa una reduccién del 7,41 %
Giiican (Zizuma)

(0,95 km?2) en comparacién con los 12,83 km? el afio 2022.

A continuacion, se realiza un analisis mas detallado de los cambios en las
coberturas glaciares de esta sierra nevada.

1.6.1 Sector norte

En el sector norte, la cobertura glaciar se distribuye en dos subsectores: el
occidental, conformado por los glaciares de los picos Giiican, Ritacuba Norte,
Ritacuba Negro, Ritacuba Blanco, Picacho y Puntiagudo; y el oriental, que incluye
los glaciares de los picos Sin Nombre y Pico Aguja, como se muestra en la figura
30.

Sector Norte

Fotografia I3. Sierra Nevada EL Cocuy o Giiican.. o e o2 ; " R _.‘ g Fuente: Ideam. Imagen base: PlanetScope 2 de marzo de 2024.
Vista Norte a Sur desde el costado Oriental. < : o : '
© Juan Perdomo (2024). : ‘

68 T R = 6




INFORME DEL ESTADO DE LOS GLACIARES COLOMBIANOS 2024

Uno de los glaciares donde se evidenciaron grandes cambios es el glaciar del Pico Figura 32. Cambios en el Pico Giiican.
Giiican. Entre 2022 y 2024, se observo una fuerte disminucién de la cobertura
de nieve, acompafnada por el afloramiento del lecho de roca a lo largo de su
superficie, como se observa en las figuras 31y 32. En 2024, el area del glaciar
del Pico Giiican fue calculada en 6,1 ha, lo que representa una reduccién de 2 ha
frente a 2022.

Figura 31. Cambios en el glaciar del Pico Giiican entre 2022 y 2024.

Pico Giiican
Ano 2024

Fuente: Ideam. Autora fotografias: © Angie Gémez. 21 de nov. de 2022 (arriba) y
17 de oct. de 2024 (abajo).

Entre 2022 y 2024, el glaciar Ritacuba Blanco, ubicado en el sector norte de la
Sierra Nevada del Cocuy o Guicany considerado un sitio de monitoreo glaciolégico
de balance de masa, presenté retrocesos promedio del frente glaciar de entre 20 y
30 metros, como se muestra en la figura 33. Sin embargo, para el 31 de diciembre
de 2024, a partir de una imagen satelital de PlanetScope adquirida mediante el
Observatorio de la Tierra y el Territorio del Instituto Geografico Agustin Codazzi,
se observé que entre el 2 de marzo y esa fecha se derritié aproximadamente 1
hectarea en la parte baja del glaciar, con retrocesos del frente glaciar de hasta
100 metros (véase figura 34). Se prevé que durante 2025 contindie un deshielo mas
acelerado en la zona bajay el flanco derecho del glaciar, como consecuencia de la
pérdida de cobertura de nieve.

Fuente: Ideam. Imagen base: Spot 7 (2022) y PlanetScope (2024).
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Figura 33. Cambios en el glaciar Ritacuba blanco entre 2022 y 2024. Se proyecta que los cambios en el area de los glaciares occidentales del sector
norte, en estimaciones futuras, puedan presentar un incremento en la pérdida

de area y masa debido a la acumulacién de ceniza y materiales particulados
provenientes de incendios forestales que afectaron el Parque Nacional Natural EL
Cocuy durante el mes de febrero de 2024. En la figura 35 se muestra la columna
de ceniza en direccidn a los glaciares Giiican, Ritacuba Norte, Negro y Blanco. La
imagen satelital PlanetScope del 23 de febrero de 2024 fue adquirida a través del
Observatorio de la Tierra y el Territorio del Instituto Geografico Agustin Codazzi.

Figura 35. Columna de ceniza en direccion a los glaciares del sector norte. Imagen
satelital PlanetScope 23 de febrero de 2024

Fuente: Ideam. Imagen base: PlanetScope 2 de marzo de 2024.

Figura 34. Cambios en el glaciar Ritacuba Blanco entre 3 de marzoy 31 de
diciembre de 2024.

Fuente: Observatorio de la Tierra y el Territorio (IGAC).

En el sector occidental, los glaciares de los picos La Aguja'y Sin Nombre
presentaron una de las reducciones mas pequenas entre 2022 y 2024, pasando

de 0,54 km? a 0,52 km?, lo que representa una disminucién del 3,7 %. No
obstante, desde 2010, estos glaciares han perdido aproximadamente el 42 % de su
superficie. La figura 36 muestra la evolucién fotografica de estos glaciares.

Fuente: Ideam. Imagen Base: PlanetScope 31 dic 2024.

72 73



Figura 36. Cambios en el glaciar del pico La Aguja y Picos Sin Nombre

Fuente Ideam. Fuente: Autor fotografia arriba Barbosa.
fotografia abajo Daniel CamiloCastillo (mayo 2024).
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1.6.2 Sector centro

En el sector Centro, la cobertura glaciar se distribuye en dos subsectores: el
occidental, conformado por los glaciares de los picos San Pablin nortey sur, y
U’wa; y el oriental, que incluye los glaciares de los picos Blanco, El Castillo, Pico
de Antonio y Triangulo del sur, tal como se muestra en la figura 37.

Figura 37. Sector centro, Sierra Nevada El Cocuy o Giiican.
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Fuente: Ideam. Imagen base: PlanetScope 2 de marzo de 2024.

El glaciar del Pico Blanco, tal vez uno de los menos explorados de la sierray
que, frente a la magnitud y atraccién visual de su vecino, el Pico El Castillo, pasa
desapercibido, se redujo de 0,7 a 0,5 ha, lo que representa una pérdida del 28 %.
Desde el afio 1955, ha perdido mas del 97 % de su extensién. En la figura 38 se
muestra la evolucién de su superficie.
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Figura 38. Evolucion del area glaciar del Pico Blanco.

Glaciar Pico Blanco

Fuente: Ideam. Imagen Base: PlanetScope 2 de marzo de 2024.

Por su parte, el pico El Castillo esta conformado por nueve relictos de hielo con
un area total de 0,26 km?, lo que representa una reduccién del 16 % frente a los
0,31 km? del afio 2022. Desde el afio 2010, este glaciar ha perdido el 49 % de su

superficie. En la figura 39 se muestra el cambio del area glaciar entre 1946 y 2019.
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Figura 39. Cambios en el glaciar del pico El castillo.

Fuente: Ideam. Fuente: arriba: © Erwin Kraus (1946) y abajo: © Ariano, R. (2019).
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En la fotografia 14 se muestra el glaciar del pico Blanco (izquierda), Castillo Figura 40. Evolucién del area glaciar del Pico U’wa.
(centro) y Antonio (derecha).

Glaciar Pico U'wa

Fotografia 14. Glaciares de los picos Blanco y Castillo.
Blanco (izquierda), Castillo (centro) y Antonio (derecha).
© Leonardo Centeno (2024).

Al costado occidental, el complejo de glaciares de los picos San Pablin norte y sur
mostré una reduccién del 7,8 %, pasando de 3,8 km? a 3,5 km? entre 2022 y 2024.
Se registraron retrocesos en el frente glaciar de entre 30 y 40 metros.

El glaciar del pico U'wa perdi6 el 28 % de su area glaciar entre 2022 y 2024,
pasando de 3,8 a 2,7 ha. Desde el afio 2010, este glaciar se ha reducido en un
83 %. En la figura 40 se muestra la evolucién de area glaciar.

Fuente: Ideam. Imagen Base: PlanetScope 2 de marzo de 2024.

1.6.3 Sector sur

En el sector sur, la cobertura glaciar se distribuye en dos subsectores. El
occidental esta conformado por los glaciares de los picos Concavito, Céncavo,
Toti, Pan de Azicar y Campanillas Blanco. Por su parte, el sector oriental incluye
unicamente el glaciar de los Cerros de la Plaza, como se muestra en la figura 41.
De acuerdo con Ceballos et al. (2023), los glaciares de la Sierra Nevada del Cocuy
y Giiican (SNCG), ubicados en las zonas mas meridionales (al sur) y, a su vez, al
oriente, presentan una mayor susceptibilidad a la pérdida de cobertura glaciar.
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Figura 41. Sector sur, Sierra Nevada del Cocuy o Giiican. Figura 42. Glaciar Cerros de la Plaza.
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Fuente: Ideam. Imagen base: PlanetScope, 2 de marzo de 2024.

Esto se debe a su menor altitud y a una dindmica glaciolégica con lineas de
equilibrio altitudinal mas elevadas, lo que incrementa el area expuesta a procesos
de fusién.

Al fenédmeno descrito anteriormente responde el glaciar de los Cerros de la Plaza,
el cual ha perdido el 48 % de su area entre 2022 y marzo de 2024, reduciéndose de
3,7 a 1,9 ha. Desde el aiio 2010, los cerros de la Plaza han perdido el 92 % de su
superficie, y desde mediados del siglo XIX, este glaciar se ha reducido en mas de
un 99,6 %.

La imagen satelital PlanetScope, adquirida el 31 de diciembre de 2024 mediante el
Observatorio de la Tierra y el Territorio del Instituto Geografico Agustin Codazzi,
permitié estimar un area de 0,7 ha. Se espera que durante 2025 el tinico glaciar del
departamento de Arauca se extinga. En la figura 42 se presenta una comparativa Fuente: Ideam. Autor fotografia izquierda: © Van der Hammen (1959). Autor
de la evolucion de la superficie glaciar, y en la fotografia 15 se muestra laimagen fotografia derecha © Castillo. A (2023)

mas reciente de este fragmento glaciar.
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Fotografia 15. Glaciar Cerros de la Plaza.
© Daniel Camilo Castillo (enero de 2025).
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El glaciar del pico Campanillas Blanco se extinguié entre marzo y junio de 2024;
su nombre se suma a la lista de los glaciares extintos en Colombia. En 1955, este
glaciar tenia un area de 25 hay, el 3 de marzo de 2024, su area se estimé en 0,07
ha. Los analisis realizados por el Ideam infieren que factores topograficos, como
la orientacién del glaciar, permitieron que el hielo recibiera una menor cantidad
de energia, representada en horas de luz diarias; de no ser por este factor, su
extincién se habria producido en afos anteriores. En la figura 43 se muestra parte
del sequimiento fotografico realizado a este glaciar.

Lépez. C (Junio 2024)

Fuente: Ideam.
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Por su parte, el glaciar Pan de Azlcar mostré fuertes transformaciones entre 2022 Figura 45. Adelgazamiento del hielo en la parte media del glaciar Pan de Azucar.
y 2024. En este se registraron cambios en el frente glaciar de hasta 100 metros
lineales (véase figura 44). Asimismo, se observaron cambios en la parte media,
donde el adelgazamiento del hielo ocasioné el afloramiento de la roca (figura 45).

Figura 44. Cambios en el glaciar Pan de Aziicar entre 2022 y 2024.

Glaciar
Pan de
Azucar

Fuente: Ideam. Autor fotografia: © Jorge Luis Ceballos (2024).

El andlisis del cambio de area en rangos altitudinales realizado con el DEM de
SRTM 30 revelé que el 88,82 % de las pérdidas registradas se encuentran en
elevaciones inferiores a los 5.000 m s. n. m.

Finalmente, en la figura 46 se muestra la evolucién de la cobertura glaciar de la
Sierra Nevada El Cocuy o Giiican desde mediados del siglo XIX hasta 2024.

Fuente: Ideam. Imagen base: PlanetScope, 3 de marzo de 2024.
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Figura 46. Evolucion del area glaciar de la Sierra Nevada El Cocuy o Gilican desde
mediados del siglo XIX a 2024.

Fuente: Ideam
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El Balance de Masa (BM) es un indicador ambiental que explica el comportamiento
2 de un glaciar. Se puede asociar a la dinamica del climay se calcula en 130
glaciares del planeta (WGMS, 2024) para conocer el ritmo e intensidad del cambio
e e climatico. Consiste en estimar cuanta masa gana o pierde un glaciar durante un
E l l n d" cad O r tiempo determinado y, basicamente, corresponde a la sumatoria de la acumulacién
(ganancia de masa) y de la ablacién glaciar (pérdida de masa), lo cual se relaciona
b [ t l B l con el comportamiento de la atmésfera circundante.
a m l e n a a a n ce Los glaciares ganan masa principalmente a través de las nevadas (valores
e positivos) y la pierden mayoritariamente por el derretimiento del hielo (valores
d e M asa G laCI a r y e l negativos). Los valores iguales a cero indican un equilibrio en el balance de

masa glaciar. Este se expresa en milimetros equivalentes de agua (mm. e.a.), una

- unidad asociada a un volumen equivalente de agua liquida. El método utilizado en
l m p aCto e Colombia por el Ideam es el directo (para mayor informacién, consultar el capitulo

6).

O 2 3 2 0 2 4 Una de las variables mas relevantes en el balance de masa glacioldgico es la

Linea de Equilibrio Altitudinal (ELA, por sus siglas en inglés), la cual representa
el punto altitudinal donde el balance entre la acumulacién y la ablacién es igual
a cero (Cogley et al., 2011; Rivera et al., 2016; Ceballos et al., 2024). Esta linea
puede asociarse con la isoterma de 0°C o punto de congelamiento (Rabatel et al.,
2013) y fluctua altitudinalmente en el tiempo en funcién de las condiciones de
precipitacién y temperatura (Vuille et al., 2008).

Existen tres escenarios principales de comportamiento de la ELA, como se muestra
en la figura 47. En el escenario A) la ELA se ubica en la parte media del glaciar.
Esto implica que las zonas por encima de esta linea ganan masa (acumulacién),
mientras que las zonas por debajo pierden masa (ablacién). En el escenario B)

la ELA desciende (debido al aumento de la precipitacién y a la disminucién de la
temperatura) y se sittia por debajo del limite inferior del glaciar. En este caso, toda
la superficie glaciar (desde la altitud méaxima hasta el borde inferior) se encuentra
en zona de acumulacion, lo que indica una ganancia de masa en su totalidad. En

el escenario C) la ELA se eleva por encima de la altitud méaxima del glaciar (como
resultado del aumento de la temperatura y de la disminucién de la precipitacién).
Esto significa que todo el glaciar esta en zona de ablacién, es decir, esta perdiendo
masa por completo.

Fotografta:l.s Nevado del Hu1[a
© Cnst1' Hurtado (2025).
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Figura 47. Dinamica de la Linea de Equilibrio Altitudinal.
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Fuente: Ideam

Los escenarios mencionados anteriormente son ejemplos de cémo la ELA puede
comportarse y no representan la dinamica estricta de los glaciares; sin embargo,
ofrecen un mejor entendimiento de las zonas de acumulacién y ablacién del
balance de masa glaciar.

De acuerdo con Rabatel et al. (2013), Vuille et al. (2008) y Francou et al. (2013),
el balance de masa de un glaciar, asi como la dinamica de la ELA, pueden verse
influenciados por el fenémeno de El Nifio, lo que provoca una disminucién en las
precipitaciones v, por ende, reduce la acumulacién de nieve (ganancia de masa).
Al mismo tiempo, se incrementa la temperatura atmosférica, favoreciendo asi la
ablacién (pérdida de masa).
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El fenémeno EL Nifio-Oscilacién del Sur (ENOS) es un fenémeno oceénico-
atmosférico de variabilidad climatica interanual que se desarrolla en la franja
tropical del océano Pacifico (CIIFEN, s.f.; Montealegre, 2007). El Nifio y su

fase opuesta, La Nifia, son componentes oceanicos del ENOS, caracterizados
principalmente por el cambio en las condiciones de temperatura superficial del
océano (Montealegre, 2014). Por otro lado, la Oscilacién del Sur es el componente
atmosférico del ENOS, caracterizado por un intercambio de presiones entre el
Pacifico Sury el Océano indico (CIIFEN, s.f.).

El seguimiento al ENOS se realiza en las regiones del océano Pacifico tropical

que se muestran en la figura 48. En estas areas, se registran las variables de
temperatura superficial y subsuperficial del océano, asi como la radiacién y las
presiones atmosféricas. El monitoreo de estas variables permite la estimacién

de las Anomalias de la Temperatura Superficial del Mar (TSM, en adelante) y

de indices como el indice Oceénico El Nifio (ONI, por sus siglas en inglés). Estos
indices permiten clasificar las condiciones del sistema ENOS en tres estados
principales: fase neutra, fase calida o El Nifio (calentamiento extremo), y fase fria
o La Nifia (enfriamiento extremo).

Figura 48. Regiones del ENOS.
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Fuente: Centro Internacional para la Investigacién del Fenémeno EL Nifio (s.f.).
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Las anomalias se definen como la diferencia entre un valor promedio mensual y
su promedio climatolégico (Montealegre, 2007; 2014). El indice Oceanico (ONI)
se calcula mediante la media mévil de tres meses de anomalias de la temperatura
superficial del mar en la regién EL Nifio 3.4 (NOAA, 2025).

Si el indice de anomalia de la temperatura superficial del mar (TSM) es igual

o superior a +0,5 °C durante un periodo continuo de al menos tres meses, se
consideran presentes condiciones de calentamiento, correspondientes a la fase

de El Niiio. Si el indice se mantiene dentro del rango de —0,5 °C a +0,5 °C durante
el mismo intervalo, se interpreta como una fase de condiciones neutrales. Por
ultimo, si la anomalia de TSM es igual o inferior a —0,5 °C durante mas de tres
meses, se reconocen condiciones de enfriamiento, asociadas a la fase de La Nina.
Finalmente, si las condiciones de calentamiento o enfriamiento se mantienen
durante cinco o mas meses, se considera entonces la influencia de un Fenémeno El
Nifio o Fenémeno La Nifia.

El fendmeno ENOS presenta tres fases: Neutra, El Nifio y La Nifia. Durante la fase
Neutra, los vientos alisios desplazan aguas célidas desde las costas de Colombia,
Ecuador y Peru hacia el oeste del Pacifico, lo que permite el afloramiento de
aguas frias y ricas en nutrientes en la costa suramericana. Esto genera lluvias en
Australia, sequia en Pert y no tiene mayor influencia en Colombia.

En la fase de El Nifio, los vientos alisios se debilitan, lo que impide el afloramiento
de aguas frias. Como resultado, la temperatura superficial del océano Pacifico
tropical aumenta, generando lluvias en Pert, mientras que en Colombia se reducen
las precipitaciones y se incrementa la temperatura, especialmente en las regiones
Caribe y Andina (Montealegre, 2007; 2014).

Por el contrario, en la fase de La Nifia, los alisios se intensifican, reforzando el
transporte de aguas calidas hacia el oeste y promoviendo una mayor surgencia
de aguas frias. Esto ocasiona precipitaciones mas intensas en Australia, sequias
extremas en Pert y un aumento de las lluvias, junto con una disminucién de la
temperatura en Colombia (Montealegre, 2014).

De acuerdo con lo anterior, el Ideam analiza las condiciones ENOS y emite
boletines mensuales de seguimiento aplicados al contexto nacional. Asi, en la
figura 49 se muestra el desarrollo temporal del fenémeno El Nifio durante los afios
2023y 2024.
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Figura 49. Cronologia fendmeno El Nifio 2023-2024.

Condiciones de Fenémeno Debilitamiento Condiciones
calentamiento El nino El Nino Neutrales
———————
Mayo Noviembre Mayo Junio Agosto
2023 2023 2024 2024 2024

Fuente: Ideam.

Finalmente, comprendido el concepto de balance de masa, el comportamiento
de la ELAy lainfluencia del fenémeno de El Nifio, a continuacién, se presentan
los resultados del indicador de balance de masa glaciol6gico correspondientes al
ciclo hidrolégico 2024 en los glaciares: EL Hongo (Nevado Santa Isabel), Ritacuba
Blanco (Sierra Nevada El Cocuy o Giiican) y Shimmer (Nevado del Tolima).
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Desde 2021, y ante el rapido escenario de extincién del glaciar Conejeras, en el
cual se desarrollé un monitoreo de balance de masa durante 18 afios y que se
extinguié en marzo de 2024, el Ideam inicié, de manera simultanea, el monitoreo
del balance de masa del glaciar ELl Hongo, ubicado en el Nevado Santa Isabel, a

1 km al norte del Conejeras. A continuacién, se presentan los resultados de este
nuevo monitoreo.

Por cuarto afo consecutivo, desde el inicio de las mediciones en junio de 2021, el
glaciar EL Hongo, ubicado en el Nevado Santa Isabel, present6 un balance de masa
negativo (véase figura 50). Durante el ciclo hidrolégico 2024 (del 3 de febrero

de 2024 al 11 de febrero de 2025), el glaciar experimenté una pérdida de 5.638
milimetros equivalentes de agua (mm. e.a.), cifra que es 1.6 y 14 veces mayor que
la pérdida registrada en los ciclos hidrolégicos de 2023 y 2022, respectivamente.

Figura 50. Balance de masa anual, glaciar El Hongo, Nevado Santa Isabel.
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Fuente: Ideam.

La temporada seca de inicio de 2024 y la influencia del fenémeno El Nifio 2023-

2024 son responsables de esta pérdida de masa. Las condiciones de cielos
S _ s ' : - : = despejados, una mayor radiacion solar, el aumento de la temperaturay la

SR T \ : ' L Gt e disminucién de las precipitaciones sobre el Nevado Santa Isabel incrementan la

P2 e I AP P - . . ) ) .. )
‘.,» o V= et - - =00 _ = 3 fusion de la escasa nieve acumulada y, posteriormente, la fusién del hielo.
o - o . -

Fotografia17. Glaciar El Hongo, Nevado Santa Isabel.
© Andrés Cruz (10 de enero de 2025).
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El balance de masa del glaciar EL Hongo durante el afio 2024 se constituye como En este contexto, el WGMS (2024) reporta que, durante el ciclo hidrolégico 2024 y
un hecho sin precedentes en la glaciologia colombiana, posicionandose como con corte al seqgundo semestre (atin sin finalizar el afio hidrolégico), el glaciar El
la mayor pérdida de masa observada en un aio. El récord previo lo registraba el Hongo registraba la mayor pérdida de masa glaciar a nivel mundial.

glaciar Conejeras del Nevado Santa Isabel en 2015, cuando, durante el fuerte

fenémeno El Nifio 2015-2016, perdié 5.599 mm. e.a. (Ideam, 2019; 2020; 2021; En la figura 51 se presenta el balance de masa del glaciar EL Hongo

2022; 2023). correspondiente a cada una de las campaifias de monitoreo intraanual, realizadas

desde el inicio de las mediciones en junio de 2021 hasta el cierre del afio
hidrolégico 2024, en febrero de 2025 (un total de 23 campafias). Asimismo, se
incluye el indice Oceénico de El Nifio (ONI) correspondiente a las fechas de

J‘i cada medicién, con el fin de evidenciar la relacién entre el fenémeno ENOS y su
influencia en el balance de masa del glaciar.

¢Qué es mm. e.a?

Figura 51. Indice Oceanico (ONI) y balance de masa intraanual histérico del
glaciar El Hongo, Nevado Santa Isabel.
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de area. Si el glaciar tiene una superficie de 1 km?, esto significa que ha -2000 14
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Fuente: Ideam.
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Durante el ciclo hidrologico 2024 se realizaron 7 campaiias de monitoreo en Figura 52. indice Oceanico (ONI) y Linea de equilibrio altitudinal (ELA), glaciar El
campo, desde el punto de mayor influencia del fenomeno El Nifio en el periodo Hongo, Nevado Santa Isabel.

entre diciembre 2023 a febrero 2024 (2023-5) las pérdidas del balance de masa
aumentaron progresivamente hasta mayo de 2024 (2024-2) con un méaximo de -953
mm.e.a. A partir de mayo, con la transicién hacia condiciones neutrales del ENOS,
se observé una rapida disminucién en las pérdidas de masa glaciar. Sin embargo,

<2 . - 5400
una excepcion a esta tendencia se presenta en las campafias 2024-4 y 2024-7,

cuyos resultados reflejan los efectos de las temporadas de baja precipitaciény el 5200 15 =
aumento de temperatura que caracterizan los periodos de mitad y final de afio en 6100 1 3.
la regién Andina de Colombia. g oz i
- - o N . 4900 ; 0

Entre el inicio de las mediciones en junio de 2021 (campafia 2021-1) y noviembre i
de 2022 (campafia de campo 2022-5), se observé un balance de masa més 4300 “\ 05 g
estable, registrandose incluso ganancias de masa durante algunos periodos. \_\/ ”
Este comportamiento estuvo influenciado por el fenémeno La Nifia 2021-2022;

. . . 4500 15
obsérvese los valores negativos del ONI durante este periodo. TN T 0NN TOO-NOTO-NDT OO N
Se observa que, bajo condiciones ONI positivas (influencia del fenémeno El Nifio), SSS8S8S S S 3
la ablacién es un 53 % mayor en comparacion con los periodos de ONI negativos LR § LR g g g g g g g g g g g &R é é g é &
(influencia del fenémeno La Nifia). Mientras que, bajo condiciones de ONI ~Linea de Equilbrio Alttudinal (ELA)  —Indice Ocednico (ONI)
positivas en comparacién con condiciones neutrales, la pérdida de masa aumenta
hasta un 83 %. Fuente: Ideam.
Los registros del ciclo hidrolégico de 2024 indican que, durante el 85 % del
afio, el glaciar presenté pérdida de masa. Ademas, en el periodo de monitoreo Entre 2021y 2024, el glaciar El Hongo present6 una reduccion de espesor que
comprendido entre 2021 y 2024, el glaciar ha experimentado pérdida de masa varié entre 9,6 y 18,4 metros. En 2024, se registré la mayor pérdida, con valores

durante el 52 % del tiempo total registrado. de entre 7,2 y 10 metros, lo que evidencia una aceleracién en el proceso de
adelgazamiento glaciar.

La figura 52 muestra el comportamiento de la ELA (linea azul) en relacién con

los valores del indice ONI (linea negra). Se observa una relacién directa entre

los valores positivos del ONl y la elevacion de la linea de equilibrio altitudinal,

mientras que los valores negativos o neutrales del ONI se asocian con lineas de

equilibrio mas bajas. Esta correspondencia indica que, durante eventos calidos

como El Nifio, la ELA tiende a ubicarse a mayores altitudes, lo que favorece la

pérdida de masa glaciar. Por el contrario, en condiciones frias o neutras, la ELA

desciende, facilitando condiciones de ganancia o una menor pérdida de masa

glaciar.
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- ‘ Durante el ciclo hidrolégico 2024, comprendido entre el 7 de febrero de 2024 y el
s p n 17 de febrero de 2025, se realizaron un total de cinco campafias de campo en el

S Ierra Nevada El C

se ® | glaciar Ritacuba Blanco, ubicado al norte de la Sierra Nevada El Cocuy o Giiican.
Gl:l‘lcal'l ‘ Este glaciar registré una pérdida de 3.569 milimetros equivalentes de agua (mm.
e.a.), lo que representa un incremento de 3,7 veces la pérdida de balance de masa
registrada en 2023 (964 mm. e.a.).

La influencia del fenémeno EL Nifio 2023-2024, junto con las temporadas de baja
precipitacién y alta temperatura en la regién Andina, ocasioné que durante el ciclo
hidrolégico 2024 se registrara una pérdida de masa histérica para este glaciar. Los
datos recolectados en las campafias de campo muestran fuertes cambios en las
condiciones de acumulacién de nieve y en la pérdida de espesores de hielo. Por
segundo afio consecutivo, y tras seis afios con balances de masa positivos (2017 a
2022), el glaciar presenta una pérdida de masa sin precedentes.

La figura 53 muestra el histérico de balance de masa anual, se observa que el afio

2024 se posiciona como el afio con el registro histérico de pérdida de masa en 16
afios de monitoreo.

Figura 53. Balance de masa anual, glaciar Ritacuba blanco Sierra Nevada El
Cocuy o Giiican.
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1

Fotografia'18. Glaciar Ritacuba Blanco, Sierra Nevada EL Cocuy o-Guican. © Jorge Lu1s
Ceballos (2017).
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Con el propésito de contextualizar las significativas pérdidas en el balance de
masa del ciclo hidrolégico 2024, en las figuras 54 y 55 se observa el cambio en
la superficie (espesor de hielo) en las balizas uno y nueve, ubicadas en el glaciar
Ritacuba Blanco a altitudes de 4.869 y 5.093 m s. n. m., respectivamente.

En la baliza 1 (figura 54) se registré una reduccion de hielo de 7,06 metros de
espesor entre febrero de 2024 y febrero de 2025. Por su parte, en la baliza 9 (figura
55), el cambio de espesor fue de —4 metros entre diciembre de 2023 y febrero de
2025.

Figura 54. Cambios en la superficie del glaciar en la ubicacion de la baliza 1,
glaciar Ritacuba Blanco, Sierra Nevada El Cocuy o Giiican.
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Fuente: Ideam.
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Figura 55. Cambios en la superficie del glaciar en la ubicacion de la baliza 9,
glaciar Ritacuba Blanco, Sierra Nevada El Cocuy o Giiican
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Fuente: Ideam.

El resultado del calculo del balance de masa intraanual permite relacionar como
el glaciar responde a la influencia de eventos de variabilidad climatica. En la
figura 56 se muestra el registro histérico del balance de masa intraanual del
glaciar Ritacuba Blanco, desde el afio 2013 hasta 2024, asi como los valores del
Indice Oceénico (ONI) correspondientes a la fecha de cada una de las campafias de
campo.

Entre 2013y 2024, el Ideam ha monitoreado la influencia de tres fenémenos EL
Nifio en el glaciar del Ritacuba Blanco.

« Fendmeno 2015-2016 de 14 meses de duracion.

« Fendmeno 2018-2019 de 5 meses de duracidn.
« Fenémeno 2023-2024 de 7 meses de duracion.
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El andlisis permite afirmar que existe una correlacién directa entre los valores
positivos del indice ONI del fenémeno ENOS y las mayores pérdidas de masa
glaciar. Asimismo, se observa una relacién directa entre los valores negativos del
ONly la ganancia de masa glaciar.

Durante las condiciones célidas del fenémeno El Nifio (ONI = 0,5 °C), la pérdida de
masa (nieve y hielo) se multiplica por 2,4 (244 %) en comparacién con la pérdida
de masa en condiciones neutrales. Asi, en promedio, por cada 3,8 mm. e.a de
pérdida de masa se acumula 1 mm. e.a; mientras que en condiciones neutrales, por
cada 1,9 mm. e.a de pérdida de masa, se acumula 1 mm.e.a.

Durante las fases frias del fenémeno El Nifio (ONI < -0,5 °C), las ganancias de
masa (nieve y hielo) aumentan en un 83 % en comparacién con las condiciones
neutrales del ONI. Sin embargo, estas ganancias corresponden principalmente
a nieve, la cual tiene una densidad significativamente menor que la del hielo.
Por ello, la masa efectiva ganada es relativamente baja. Ademas, se requiere
un proceso prolongado de compactacién y temperaturas por debajo de 0 °C
durante varios meses para que esta nieve se transforme primero en nevizay,
posteriormente, en hielo.

Durante el evento El Nifio 2023-2024 (7 meses), el glaciar registr6 una pérdida
de masa de 2.737 mm de equivalente de agua por afio (mm. e.a.), superando la
pérdida observada durante el evento El Nifio 2015-2016 (14 meses), que fue de
2.129 mm. e.a.

Figura 56. Balance de masa intraanual y valores ONI, glaciar Ritacuba Blanco,
Sierra Nevada El Cocuy o Gilican.
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La figura 57 muestra la relacién entre la acumulacion de nieve en el glaciary el
indice Oceénico de EL Nifio (ONI). Se evidencia que, durante las fases positivas
del ONI (asociadas al fenémeno de El Nifio), la acumulacién de nieve registrada
en campo tiende a disminuir. Por el contrario, en las fases negativas del ONI
(relacionadas con el fenémeno de La Nifia), la acumulacién de nieve aumenta.

Durante el evento La Nifia 2021-2022, se registraron espesores promedio de nieve
de 1,7 metros sobre la superficie del glaciar. Esta nieve acumulada experiment6
una rapida compactacién, formando capas mas densas de nieve y neviza, como se
ilustra en la figura 58.

Figura 57. Promedio de acumulacion de nieve medida en cada campaiia de campo,
glaciar Ritacuba Blanco, Sierra Nevada El Cocuy o Giiican.
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Fuente: Ideam.

Figura 58. Compactacion de la nieve en la Sierra Nevada de El Cocuy o Giiican.
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Fuente: © Jorge Luis Ceballos (2019).
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Esta nueva capa de nieve refleja la energia solar, lo cual limita la energia
disponible para que el glaciar se funda. Como resultado, los balances de masa
correspondientes a los afios 2021 y 2022 fueron positivos, con valores de 367 y 654
mm. e.a., respectivamente.

El maximo espesor de nieve acumulada se alcanz6 durante la medicién 2023-3,
realizada el 9 de agosto de ese afio, con un promedio de 2,88 metros (véase figura
57). En ese momento, ya se observaban condiciones de calentamiento, aunque atn
no se habia establecido un evento de El Nifio, como se muestra en la cronologia
del ENOS (figura 49). A pesar de ello, los balances de masa registrados entre las
campaiias 2023-1 y 2023-3 continuaron siendo positivos.

Posteriormente, tras la campaia 2023-3 y con la consolidacién del fenémeno
EL Nifio, la nieve acumulada comenzé a fundirse (figura 57), al tiempo que los
balances de masa intraanuales evidenciaron un aumento en la pérdida glaciar
(figura 56). Esta dindmica reafirma la relacién inversa entre la acumulacién
de nieve y la fusién glaciar: una menor acumulacién de nieve implica un mayor
derretimiento o ablacidn glaciar.

El aumento de la temperatura, la intensificacion de la radiacién solary la
reduccién de las precipitaciones (condiciones tipicas durante El Nifio) ocasionaron
una disminucidn progresiva del espesor de la nieve desde noviembre de 2023
hasta la medicién de febrero de 2025 (medicién 2024-5), en la cual se registrd un
promedio de tan solo 9 cm de nieve.

Tras el debilitamiento de El Nifio en mayo de 2024 y el retorno a condiciones
neutrales en agosto del mismo afio, los balances de masa comenzaron a responder
principalmente a la dinamica de la precipitacidn local. Se registré una disminucién
en la ablacién durante la temporada de lluvias, que abarca de agosto a noviembre,
periodo correspondiente a la cuarta medicién de 2024 (en la gréafica 2024-4).
Asimismo, se observé una intensificacion de la fusién glaciar en la estacion seca,
que va de diciembre de 2024 a febrero de 2025, lo que marca el cierre del ciclo
hidrolégico 2024 con la medicién 2024-5.
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Finalmente, en la figura 59 se muestra la correlacién entre la Linea de Equilibrio
Altitudinal (ELA) y los valores del indice Oceanico (ONI). La ELA aumenta
altitudinalmente con valores positivos de ONI y disminuye con valores negativos.
Esta dinamica esta asociada a que, con temperaturas mas altas, como las del
fenémeno El Nifio, el glaciar pierde mas masa; por ende, su zona de ablacién
aumentay su area de acumulacién disminuye.

Figura 59. indice Oceénico (ONI) y Linea de equilibrio altitudinal (ELA), glaciar
Ritacuba Blanco, Sierra Nevada El Cocuy o Gilican.
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El ejercicio de ciencia ciudadana llevado a cabo entre la Red de Monitoreo
Participativo del Volcan Nevado del Tolima y el Ideam permitié presentar al

pais el balance de masa correspondiente al afio hidrolégico 2024 del glaciar
Shimmer, ubicado en el costado noroccidental del Nevado del Tolima. Este periodo
comprendi6 desde el 16 de enero de 2024 hasta el 3 de marzo de 2025; el glaciar
registr6 una pérdida de 4.012 mm. e.a., como se observa en la figura 60.

2.3 Glaciar Shimmer,
Nevado del Tolima .,

A lo largo del afio hidrolégico 2024, se realizaron cuatro campafas de campo
en las cuales participaron seis miembros de la Red de Monitoreo del Nevado del
Tolima y un contratista del Ideam.

Figura 60. Balance de masa anual, glaciar Shimmer, Nevado del Tolima.
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La pérdida de masa se evidencia tanto en el derretimiento de la nieve acumulada
durante el fenémeno de La Nifia 2021-2022 (Ceballos et al., 2024) como en el
adelgazamiento progresivo del hielo. Segun los datos recolectados en campo,
durante el afio hidrolégico 2024, el espesor del glaciar se redujo entre 3,7y 5,5
metros. Desde el inicio de las mediciones en febrero de 2021, el espesor total del
glaciar ha disminuido entre 5,7 y 9,1 metros.

Fotografia 19:Glaciar Shimmer Nevado del Tolima.
©Angela Cuellar (2024).
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En la figura 61 se muestra el balance de masa intraanual del glaciar Shimmery el
valor del indice oceanico ONI en la fecha del monitoreo. A pesar de que la serie de
datos aun es de un tamaiio pequefio, en el balance de masa se logra identificar,

al igual que en los glaciares El Hongo y Ritacuba Blanco, la relacién entre valores
altos de pérdida de masa y valores positivos del ONI, asi como la ganancia o
acumulacién de masa y los valores negativos del ONI. Sin embargo, es necesario
obtener mas datos interanuales para estimar con precision esta relacién.

Figura 61. Balance de masa intraanual, glaciar Shimmer, Nevado del Tolima.
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Durante septiembre de 2024, se realiz6 el levantamiento topografico del glaciar
Shimmer. Esta actividad conté con la cooperacién interinstitucional de la Red de

Monitoreo Nevado del Tolima, el Ideam y el Parque Nacional Natural Los Nevados.

En la fotografia 21 se muestra parte del equipo, conformado en su mayoria por
mujeres apasionadas por la ciencia y el estudio de los glaciares. Durante este
ejercicio, se adquirié informacion base para la obtencién de productos como el
Modelo Digital de Elevacién, la evolucién del area glaciar y la fotogrametria.
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Fotografia 20. Equipo interdisciplinario. © Andrés Cruz (2024).

De izquierda a derecha: Katherine-Parr

Angel (Red).

rai(Red), Valentina Giraldo (PNNN) y Paula
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Al comparar los balances de masa registrados en los glaciares colombianos con
aquellos observados en otros glaciares tropicales de paises como Ecuador, Periy

’d I [
2.4 Analisis del balance de masa
. . Kenia, se evidencia que Colombia presenta pérdidas de masa de varios 6rdenes de
de lOS ngClafes CO lomblanos VS. magnitud superiores. Esta diferencia reafirma la alta vulnerabilidad y sensibilidad

de la criésfera colombiana frente al cambio climatico y a los fenémenos de

glaCIares tro plcales del mu ndo variabilidad climatica. En la tabla 4 se presentan los valores comparativos de

balance de masa para algunos glaciares tropicales.

Tabla 4. Balance de masa de Colombia vs glaciares tropicales

Balance de masa anual (mm.e.a)
Ao hidroldgico
Pais — Glaciar

2022 2023 2024
Colombia — Conejeras® -2.434 -5.041 Extinto
Colombia — EL Hongo @ -381 -3.400 -5.638
Colombia — Ritacuba Blanco @ 654 -964 -3.569
Colombia — Shimmer ® 148 -2045 -4.012

Colombia — Shimmer @ -9.73 -1.035 -491

Perti — Artesonraju @ -697 -525 -868
Peri— Yanamarey -646 -881 -1.345

Kenia — Monte Kenia® -0,63 (2004-2010) *

Fuentes: (1) Ideam, (2) WGMS (2024), (3) Prinz et al., (2011).

*Nota: Valor promedio de balance de masa en mm. e.a al afio entre 2004 y 2010.
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Por su parte, Dussaillant et al. (2025) estiman una pérdida promedio de masa de
-0,51 + 0,48 mm.-e.a. por afio para los glaciares tropicales, ubicados entre las
latitudes 30°N y 30°S, durante la dltima década. En comparacién, Zemp et al.
(2019) reportan una pérdida media de 1,03 + 0,83 mm.-e.a. por afio, mientras que
Hugonnet et al. (2021) estiman una pérdida de 0,53 + 0,11 mm.-e.a. por afio.

Estas discrepancias en las estimaciones anteriores, obtenidas mediante técnicas
remotas, evidencian la importancia del monitoreo in situ desarrollado por el
Ideam en los glaciares colombianos. Este tipo de monitoreo sigue siendo clave,
especialmente en contextos tan complejos como el de los glaciares tropicales, en
los que el pequefio tamafio de las areas, la topografia montafiosa y abrupta, y una
limitada disponibilidad de datos hidroclimatoldgicos refuerzan la necesidad de
mantener y ampliar las redes de observacién de alta resolucién en los glaciares.

La pérdida de masa glaciar se traduce en aportes hidricos a las cuencas de

alta montafia. Pese a que el Ideam (2012) indica que los glaciares colombianos
contribuyen con tan solo entre el 3 % vy el 5 % del caudal total de dichas

cuencas, existe una creciente preocupacion por su papel estratégico durante las
temporadas secas. De acuerdo con Caro et al. (2025), algunos glaciares del pais,
como los de la Sierra Nevada de Santa Marta, alcanzarian su pico hidrico (el punto
de méximo aporte de agua liquida a las cuencas) entre los afios 2020 y 2028,

con caudales estimados de hasta 0,3 m3/s. A partir de ese punto, se espera una
disminucién progresiva en sus aportes, lo que podria afectar significativamente el
abastecimiento de agua a los sistemas hidricos de alta montafia (Frans et al., 2015;
Polk et al., 2017).

Finalmente, si las tendencias de pérdida de masa glaciar observadas en las ultimas
décadas persisten, los glaciares colombianos enfrentan un escenario inminente

de extincién hacia mediados del siglo XXI. Esta desaparicién seria consecuencia,
principalmente, del aumento sostenido de la temperatura atmosférica (Marzeion
et al., 2014; Vuille et al., 2018) y de la reduccién progresiva de la cobertura de
nieve (Hock et al., 2019). Incluso bajo el escenario mas optimista de cambio
climético, el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC, 2021)
advierte que la estabilizacion de la temperatura atmosférica podria tardar entre 20
y 30 afios, un periodo demasiado prolongado para permitir la conservacion de los
nevados colombianos.
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Fotografia 22. Nevado del Tolima.
©Cristhian Hurtado (2025).
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5.

:Como se monitorean
los glaciares en
Colombia?

En los informes anuales sobre el estado de los glaciares colombianos se
incorporan innovaciones en cada edicién, complementando la informacién
técnica de los indicadores ambientales del monitoreo glaciar con temas

de interés general. Un ejemplo de ello es el presente informe, que explica
coémo el Ideam utiliza métodos, técnicas y procedimientos glaciolégicos para
obtener datos e informacién sobre este tema.

3.1 Balance de masa por método
directo: ir a campo y recorrer el
glaciar tomando datos




El balance de masa glaciar permite estimar el cambio de masa (ganancia o
pérdida de nieve y hielo) de un glaciar durante un periodo determinado. Cogley.,
(2011), Francou et al., (2015). Este periodo es definido por los investigadores

de acuerdo con la dinamica del glaciar, su tamafio, las condiciones climaticas y
los recursos de la entidad. El balance de masa puede determinarse a través del
método glaciolégico, que se basa en mediciones realizadas directamente sobre

la superficie del glaciar, utilizando instrumentos y recorriendo a pie diferentes
zonas del glaciar para obtener datos cuantitativos. Estos datos, tras un analisis
matematico, permiten comprender, no solo la evolucién del glaciar en el tiempo

y en el espacio, sino también, y muy importante, su relacién con la atmésfera;

es decir, en ultima instancia, su vinculacién con el clima y su cambio. Cualquier
alteracién en los elementos del clima (temperatura, precipitacién, radiacién solar,
humedad relativa, nubosidad o viento) es percibida por el glaciar, que responde de
dos maneras: o pierde o gana masa.

A nivel global, esta metodologia se aplica en 130 glaciares (WGMS, 2024),
generando series de datos fundamentales para el monitoreo de la criésfera y, asi,
conocer la intensidad del actual cambio climatico. En Colombia, como se expuso
en el capitulo dos, el método glacioldgico se utiliza en los glaciares Nevado Santa
Isabel, en el sector EL Hongo; en la Sierra Nevada El Cocuy o Giiican, en el sector
Ritacuba Blanco; y en el Nevado del Tolima, en el sector Shimmer. La recoleccién
de datos y los analisis realizados deben representar las condiciones a una escala
regional. Es decir, los datos obtenidos de un glaciar deben poder representar

la dinamica de otros glaciares en la regién. En el caso colombiano, el glaciar
Ritacuba Blanco representa las condiciones de 19 glaciares ubicados en la Sierra
Nevada del Cocuy o Guican. Asimismo, los datos del glaciar EL Hongo y del glaciar
Shimmer, ambos situados en el Parque Nacional Los Nevados, buscan representar
la dinamica de la alta montafa de la cordillera Central colombiana.
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La seleccidn del glaciar es clave en el monitoreo; se deben evitar glaciares con
altas pendientes, muy agrietados, con riesgos de avalanchas, alejados y de dificil
acceso. Es importante tener presente que el objetivo es cientifico; no se busca
realizar un primer ascenso ni acceder por la ruta mas dificil, tampoco se pretende
llevar a cabo la escalada mas técnica. El objetivo es exclusivamente la recoleccién
de datos glaciolégicos de manera frecuente y segura.

Los instrumentos para obtener datos numéricos y calcular el balance de masa son
tubos de plastico llamados balizas o estacas, que se entierran verticalmente en el
hielo a varios metros de profundidad (generalmente entre 6 y 8 metros), como se
muestra en la figura 62. Asi, la baliza sirve como instrumento para medir comoy
cuanto cambia (en centimetros o metros) la superficie del glaciar.

Figura 62. Vista frontal instalacion de baliza de ablacion.

Fuente: WGMS (2024).
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La perforaciéon del hielo para insertar la baliza en el hielo se realiza mediante una
perforadora a vapor de agua caliente, en la figura 63 se muestra parte del proceso
de instalacion.

Figura 63. Perforacion e instalacion de baliza.

Fuente: Ideam. Autor fotografias: © Andrés Cruz (2024).
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Como los glaciares ecuatoriales cambian su comportamiento con la altitud, se
deben instalar varias estacas a diferentes altitudes, conformando una red de
balizas de ablacidn y acumulacidn. La distribucién de las balizas en la superficie
del glaciar depende del objetivo de la investigacion y puede variar desde una hasta
cientos. En la figura 63 se muestra la distribucién de balizas en los glaciares de
Colombia.

Figura 64. Redes de baliza en los glaciares de Colombia. De izquierda a derecha:
Glaciar Conejeras y Ritacuba Blanco.

Fuente: Ideam.

Periddicamente, los cientificos regresan al glaciar con el objetivo de realizar
mediciones de las balizas y registrar los datos de emergencia, acumulacién y
densidad de la nieve, tal como se muestra en la figura 65.

121



INFORME DEL ESTADO DE LOS GLACIARES COLOMBIANOS 2024

Finalmente, para el calculo de balance de masa se requiere el registro de datos de dos momentos temporales diferentes y
puede simplificarse de la siguiente manera.

Figura 65. De izquierda a derecha. Medicion de emergencia, medicién acumulacién nieve y estimacién de densidad de la nieve.

Bm = (Cambio de hielo * denisdad hielo) + (Cambio de la nieve)
Realicemos un ejercicio practico, que nos permita entender de mejor manera la estimacién del balance de masa.
En la figura 66 se observa que el hielo presenté un derretimiento de 5 metros entre la campafia de instalacién (T1) y la
campafia de monitoreo (T2). Por otra parte, en la figura 67, observamos que la cobertura de nieve sobre el glaciar aumenté 2

metros entre T1y T2.

Figura 66. Cambio en el espesor de hielo.

N i

Fuente: Ideam.

Fuente: WGMS.
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Figura 67. Cambios en la acumulacion de nieve.

IS

> ad -
P
* .
* L
*
“_ . R s rvnneantanens,
- »
. * - * o A
. v
* L Y % * + *
- *
> . -
- L4 »
. + ~
*
- » ¥

Fuente: WGMS.

Para el ejercicio presentado, se toma el escenario de derretimiento de hieloy
acumulacién de nieve. De esta manera, el calculo del balance de masa se podria
estimar reemplazando los valores en la ecuacién.

Bm = (-5m*900 kg /m3) + 2m*0,4
Bm = 3,7 m e.a (metros equivalentes del agua)

El calculo de balance de masa es de 3,7 m. e.a, lo que representa una pérdida de
3,7 toneladas de agua liquida por cada metro cuadrado de glaciar.
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3.1.1 ;Que son las imagenes satelitales?

Las imagenes satelitales son representaciones digitales de la informacién
capturada por sensores a bordo de satélites que orbitan la Tierra. Estos sensores
recopilan datos reflejados o emitidos por la superficie terrestre en diferentes
longitudes de onda del espectro electromagnético, los cuales son transmitidos

a estaciones en tierra y procesados para generar imagenes digitales (Agencia
Espacial Europea, 2025). El Ideam, en su misién de monitorear y dar sequimiento
a las areas glaciares del pais, hace uso de imagenes satelitales de PlanetScope,
RapidEye, SPOT, Landsat 8-9 y Sentinel 1-2-3.

3.1.2 Interpretacion de las imagenes satelitales

‘= Con el uso de Sistemas de Informacién Geogréafica (SIG) como QGIS, ArcGIS,
ERDAS y Pix4D, es posible procesar imagenes satelitales con el propésito de
estimar el area de las coberturas glaciares. A modo de ejemplo, se describe

e : a continuacién parte del procedimiento aplicado a una imagen satelital de
PlanetScope del afio 2024 en el sector norte de la Sierra Nevada de El Cocuy o

/@\ vl ' L Giiican, en Colombia.
‘\‘-_ _“-3 -

La figura 68 ilustra parte del proceso metodoldgico de delimitacién de glaciares
a partir de imagenes satelitales. En laimagen A se presenta una visualizacién
en color natural (RGB), que simula lo que se observaria a simple vista desde el
espacio. Esta representacion facilita la identificacion intuitiva de elementos del

/ A\ B \ ¥/ . 4 paisaje, como glaciares, cuerpos de agua, vegetacion y roca expuesta.
s e f’ ‘- | "-"/ B ®
- A —T : 13 | ~_ \ Por su parte, laimagen B corresponde a una composicién en falso color,
- v, -4 . i A . % - wy . . . . .
& §7 ) A \ ‘ construida con bandas del espectro no visible, como el infrarrojo cercano, las
| ™ - Y  w W h BT N N . , .. . . . .
— O R cuales son especialmente utiles para resaltar las diferencias entre nieve, hielo,

roca y vegetacion. Estas combinaciones permiten una mejor discriminacién de las
coberturas superficiales, aprovechando las caracteristicas espectrales del hielo y
la nieve.

2 A partir de estas imagenes, se aplica la metodologia Ratio Band, siguiendo a Hall
et al. (1987), Rott (1994), Rott y Markl (1989), Gjermundsen et al. (2011), Paul et
al. (2016) y Cruz et al. (2020). Esta metodologia consiste en dividir bandas con
alta reflectancia del hielo entre bandas con baja reflectancia, aprovechando el
contraste espectral. El resultado es una imagen que discrimina la nieve y el hielo
frente a otras coberturas (C).

Fotografia 24. EMMA, El Hongo.
© AlLina zuluaga(2024).
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Figura 68. Interpretacion de imagenes satelitales

Fuente: Ideam.

Como paso final, se realiza la vectorizacién, como se muestra en la imagen D. Este
proceso convierte los datos raster (pixeles de las imagenes A, By C) en poligonos
vectoriales, lo que permite realizar analisis espaciales detallados y calcular
métricas como el area, el perimetro y otros parametros geométricos relevantes.

Finalmente, al aplicar este proceso a imagenes satelitales adquiridas en distintos
momentos del tiempo, es posible realizar un sequimiento detallado de la evolucién
del area glaciar. Esto permite estimar los cambios en la cobertura de nieve y hielo,
lo cual es fundamental para evaluar los efectos de la variabilidad climatica y del
cambio climatico.
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Las camaras de fotoseguimiento o time-lapse se han consolidado como una
tecnologia clave en el monitoreo glaciolégico. Su capacidad para registrar
periédicamente los cambios en los glaciares las convierte en una herramienta
indispensable para el sequimiento de la dinamica glaciar.

Las camaras time-lapse se instalan en puntos estratégicos, usualmente en zonas
elevadas y cercanas a los glaciares (véase fotografia 25). Se programan para tomar
fotografias a intervalos regulares, que pueden variar desde minutos hasta horas o
dias. Estas imagenes, al ser compiladas, generan secuencias visuales que permiten
observar la dinamica del glaciar, incluyendo sus avances, retrocesos, movimientos
superficiales, formacién de grietas, aludes y cambios estacionales en la cobertura
de nieve.

3 2

» -
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N \ .

= < Fotografia 25: Camara de fotoseguimiento-del glaciar ===
. ELHongo;Nevado Santa Isabel. © Cruz. A (2025)" - =
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La fotogrametria aérea, mediante el uso de drones (vehiculos aéreos no tripulados,
UAV), se ha consolidado como una herramienta esencial en el monitoreo
glaciolégico moderno. Los vuelos fotogramétricos se realizan programando el
dron para sobrevolar el glaciar. Durante el vuelo, el dron captura cientos o miles
de imagenes superpuestas que, durante el procesamiento, son convertidas en
productos clave, como el modelo digital de superficie (MDS) y, especialmente,
ortomosaicos de muy alta calidad.

Estos productos permiten realizar analisis detallados de los cambios en la
superficie glaciar, detectar retrocesos, evaluar la pérdida de masa, estudiar la
evolucion de grietas o morfologias superficiales e, incluso, calcular voliimenes de
hielo perdidos.

Una de las principales ventajas de la fotogrametria con drones es su alta
resolucién espacial, lo que permite realizar estudios con un nivel de detalle
inalcanzable para los sensores satelitales. Ademas, los vuelos pueden repetirse
con frecuencia para generar series temporales y son especialmente utiles en zonas
remotas o de dificil acceso, donde los métodos tradicionales de monitoreo son

/”\ v . &
x limitados o peligrosos.
[ P w_f
%’A o s\‘._ " En las figuras 69 y 70 se pueden observar algunas fotografias y productos

obtenidos por medio de esta metodologia.

En el siguiente enlace, Productos Fotogrametria, usted podra acceder a productos
fotogramétricos generados por el Ideam y visualizarlos facilmente en su celular o
computador mediante el software Google Earth.

Fotografia 26. Sobrevuelo con dron en el nevado Santa Isabel afio 2018. © Autor izq
Ospina. A (2017), Autor Der Jorge Luis Ceballos (2017)
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Figura 69. Sobrevuelo con dron en el nevado Santa Isabel afio 2018.

Figura 70. Foto mosaico y modelo digital de superficie del borde inferior del
glaciar Conejeras. 2018.

Fuente: Ideam.

Autor arriba: © Ospina. A (2017), Autor abajo: © Jorge Luis Ceballos (2017)
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El Ideam, a través de mas de dos décadas de monitoreo continuo y seguimiento
4 técnico de las areas glaciares del pais, se ha consolidado como la autoridad
e nacional en el conocimiento glaciolégico. Su labor ha sido fundamental para
comprender la evolucién, dinamica y estado actual de los glaciares colombianos

Otras i nve Sti g aCi ones en un contexto de acelerado retroceso glaciar.

Complementando este esfuerzo institucional, el sector académico ha contribuido

e V & e
laCI O lo l c as e n significativamente con investigaciones cientificas que enriquecen la comprensién
del fenémeno glaciar desde enfoques paleoclimaticos, geomorfolégicos y de
Colombia
— A continuacion, se presentan cuatro estudios desarrollados desde la academia

' 3 que buscan fortalecer el conocimiento técnico y cientifico sobre los glaciares en
g Colombia, asi como aportar a la toma de decisiones frente al cambio climaticoy a
la gestion de ecosistemas de alta montaiia.

Fotografia 27. Glagiar Oriental del pico Pan de Aztcar.
© Daniel Camilo Castillo (2023).
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4.1 Reconstruccion de
superficies paleo glaciares en
el volcan Paramillo de Santa
Rosa, aplicando tecnologias de
informacion geografica

Autor: ©Mauricio Tamayo Alzate.

Fotografia 28. Paramillo de Santa Rosa
© Servicio Geolégico Colombiano (s.f).
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En esta tesis de posgrado, se reconstruyen los antiguos glaciares del volcan
Paramillo de Santa Rosa (VPSR), ubicado en el Parque Nacional Natural Los
Nevados, durante el Ultimo Maximo Glacial (LGM), hace 35.000 afios (Van der
Hammen, 1985). Utilizando Sistemas de Informacién Geografica (SIG), modelos
digitales de elevacién (DEM) y herramientas en Python, se estimaron la extensién,
el volumen, el espesor y la altitud de la linea de equilibrio glaciar (ELA).

El trabajo tuvo como objetivo identificar los relieves glaciares, tales como valles en
“U”, morrenas y lagunas, indicando que el volcan albergé un glaciar significativo
que desaparecié a mediados del siglo XIX.

Como resultados, se encontré que, durante el LGM, el glaciar cubria
aproximadamente 32 km?, con un volumen de 1,85 km? y un espesor maximo
cercano a los 135 m. La Linea de Equilibrio Altitudinal (ELA) se ubicaba entre
4050 y 4100 m s. n. m., al menos 1000 m por debajo del nivel actual (~5100 m), lo
que indica un clima mas frio en el pasado. En la figura 71 se presenta un perfil de
superficie y espesor de hielo obtenidos durante el desarrollo de la tesis.

Los resultados reflejan una clara interaccion entre el clima del Cuaternario y

la actividad volcanica en la dinamica glacial del VPSR. El estudio demuestra

el potencial de los SIG y el modelado numérico para reconstruir glaciares ya
desaparecidos, aportando datos clave para la comprension del cambio climaticoy
la gestién ambiental en zonas de alta montafia.
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Figura 71. Perfil de superficiey espesor de hielo
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Nota: El texto anterior es una interpretacion realizada por los profesionales

del grupo de monitoreo de ecosistemas de alta montafia del Ideam, con el fin

de realizar la divulgacién a un pablico menos especializado. Si desea conocer

a profundidad la investigacién, lo invitamos a consultar el articulo cientifico
completo en: https://ridum.umanizales.edu.co/items/68ec85e0-1925-4af0-8fcc-
1bcdbe2cecb1.
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4.2 Implicaciones paleoclimaticas
de las fluctuaciones glaciares en
la Sierra Nevada del Cocuy, Andes
del norte, Colombia, durante el
Tardio Glacial y el Holoceno

Fuente: Jordan, N. Herbert a, Gordon, R. M. Bromley b, c*, Meredith, A. Kelly a,
Alice, M. Doughty d, Daniel, Ruiz-Carrascal e, Sergio, A. Restrepo-Moreno f,
g, Santiago, Noriega Londoiio h, Peter, Galloway a, Alan, J. Hidy i.

Fotografia 27. Glaciar Oriental del pico Pan de Aztcar.
© Daniel Camilo Castillo (2023).
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Este estudio presenta una reconstruccién detallada de las fluctuaciones glaciales
en la Sierra Nevada del Cocuy durante el Holoceno (edad geolégica que abarca
los altimos 11.700 afios), con el objetivo de aportar evidencia sobre los cambios
climaticos ocurridos en los trépicos durante la transicion del ultimo periodo
glacial (Terminacién 1, aproximadamente entre 19.000 y 11.000 afios antes del
presente).

Usando una combinacién de mapeo geomorfoldgico, reconstruccion de lineas

de equilibrio glaciar (ELA) y datacién por isétopos cosmogénicos, se obtuvieron
nuevas cronologias y estimaciones de las edades de las morrenas, lo que permite
comparar la evolucién climatica tropical con los registros globales.

A

éQué es la datacion con
isétopos cosmogénicos?

Es un método que permite determinar cuanto
tiempo una roca ha estado expuesta en la
superficie terrestre mediante la medicion de
isétopos producidos por rayos césmicos, como
el 710Be o el ~26Al (Gosse y Phillips, 2001).

Se analizaron tres valles glaciares: Lagunillas, Bocatoma y Cardenillo. En la figura
72 se muestran las edades de las morrenas del valle Cardenillo. En su sentido mas
sencillo, las edades de las morrenas pueden interpretarse como el lugar donde se
encontraba el glaciar en ese momento.
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Figura 72. Geomorfologia glaciar del valle de Cardenillo en Ritacuba Negro.
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Las ELA reconstruidas para esos periodos se ubicaron entre los 3.950 y 4.200
metros sobre el nivel del mar, en comparacién con los aproximadamente 5.045
metros actuales. Esto representa un descenso glaciar de hasta 1.100 metros,

lo que se traduce en un enfriamiento estimado entre 6 y 7 °C. Estos resultados
sugieren que el Cocuy experiment6 condiciones significativamente mas frias
durante el Lateglacial y que su retroceso glaciar estuvo fuertemente relacionado
con los eventos climaticos globales.

Asimismo, el analisis del comportamiento reciente de los glaciares del Cocuy
sugiere que el calentamiento atmosférico de las ultimas décadas ha superado en
magnitud cualquier cambio observado en los ultimos 16.000 afios.

En conjunto, este trabajo contribuye a llenar un vacio en los registros
paleoclimaticos tropicales y proporciona una base sélida para futuras
comparaciones con otros sistemas montafiosos del mundo. Ademas, evidencia el
papel activo que puede tener la regién tropical en la dindmica climatica global,
mas alla de ser solo un receptor de sefiales de cambio generadas en latitudes altas.

Nota:El texto anterior es una interpretacién realizada por los profesionales

del grupo de monitoreo de ecosistemas de alta montaiia del Ideam con fines

de divulgacién a un publico menos especializado. Si desea conocer a fondo la
investigacién, lo invitamos a consultar el articulo cientifico completo en: https://
www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0277379125002781?via%3Dihub.
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° Cuerpos Glaciares es una investigacion artistica que busca revelar un transito,
4-3 cuerpos G laC'lal'es dibujar un deshielo y acompafiar un proceso de extincién. Desde la experiencia
del viaje, el archivo, el dibujo, la pintura y el registro audiovisual, la investigacién
Autor: Doctora en artes Natalia Cataiieda Arbelaez documenta un proceso de retroceso y desaparicion con el propdsito de dar cuenta
de los cambios que sufre el territorio.

Cuerpos Glaciares emplea la cartografia como metodologia hibrida y emocional;
cuerpo a cuerpo, la artista y la montafia aglutinan relatos, datos cuantificables y
fabulaciones para mitigar la pérdida y proyectar posibles hipétesis de extinciény
adaptacion de estas masas de hielo en movimiento. Asi, se busca imaginar no solo
catastrofes climaticas, sino también lugares para nuevos florecimientos.

Este compromiso interdisciplinar de seguimiento y escucha activa ha abarcado los
volcanes nevados Kumanday, Poleka-Kasue, Dulima (Colombia), Aneto (Pirineos),
La Mer de Glace (Alpes) y Znosko (Antartida), y ha publicado dos cartografias
sobre la evolucién glaciar de Poleka-Kasue y Dulima en cooperacién con Jorge
Luis Ceballos y la Red de Monitoreo Participativo del Volcan Nevado Tolima. En las
figuras 73, 74, 75y 76 se presentan las cartografias mencionadas.

Nota: Si desea conocer a fondo el trabajo artistico, cientifico e investigativo lo
invitamos a visitar: https://territorioscomunes.com/category/cuerpos-glaciares/

- <
. “- s ,
TR ,
m.&'?»sv\‘\l ‘_.\‘
& < c.%“f N
o \ ’

~

" -. . ‘\ '
Ve %
Fotografia 3. Nevado del Huila, desde el sector sur:
© Yesid Achicue, (2025).
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Figura 73. Perspectiva ideal Nevado del Tolima, Sector norte. Figura 75. Perspectiva ideal de Poleka-Kasué, sector occidental.
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Fuente: Castafieda (2025). Fuente: Castafieda (2025).

Figura 74. Perspectiva ideal Nevado del Tolima sector sur. Figura 76. Perspectiva ideal de Poleka-Kasué, sector oriental.
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4.4 Cartografia historica de la
alta montaia en la Sierra Nevada
de Santa Marta, reflexiones
geograficas y paleoclimaticas

Fuente: Ingeniero Geélogo Juan Sebastian Barbosa.

Fotografia 11. Sierra Nevada de Santa Marta.
© Autor Alarcén. C (2024)
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El paisaje de alta montafa en la Sierra Nevada de Santa Marta (SNSM) ha sido
modelado por el avance y el retroceso de los glaciares, controlados por los

ciclos climaticos del Pleistoceno-Holoceno. Los cambios en las masas paleo-
glaciares en lo alto de la montaiia tropical labraron en el paisaje picos aristados,
cuchillas glaciares y extensos sistemas de morrenas en amplios valles con
lagunas, identificados como vestigios de las glaciaciones en la SNSM (Cabot,
1939; Raasveldt, 1957; Jaramillo, 2017). La altura de la SNSM es resultado de la
evolucién tecténica de la placa Caribe. Durante el Cretacico, el macizo de la SNSM
se aisl6 del sistema andino (Wood, 1939; Montes, 2005), y desde ese momento se
ha venido elevando hasta los actuales 5.775 m s. n. m. Este proceso de elevacién
orogénica, junto con el pasado climatico, permitié y permite atin hoy en dia la
presencia de glaciares ecuatoriales al norte de Colombia, en la montafia de mayor
altura frente al mar (Cabot, 1939; Wood, 1940; Raasveldt, 1957).

Este trabajo compila estudios de cartografia histérica de la SNSM, donde se
registra informacién antropoldgica, bioldgica, rasgos geograficos, datos climaticos
y observaciones geomorfoldgicas y paleoclimaticas de la alta montaia de la

SNSM en los siglos XIX y XX. Durante la lectura de los documentos histéricos, se
encontraron descripciones del paisaje glaciar, enunciando amplios valles con la
presencia de morrenasy picos nevados, asi como datos barométricos de la cumbre
central y los limites de la nieve, acompafnados por representaciones cartograficas
que trazan la topografia glaciar y las glaciaciones de la SNSM.

En 1852, se calculé la altura de la cumbre de la SNSM en 5.500 m s. n. m., con el
limite inferior de la nieve a 4.687 m s. n. m. (Acosta, 1852; Castro, 2010). Luego,

en 1881, se actualizé esta altura a 5.334 m s. n. m. (Simons, 1881), sequida

por el reporte de 5.887 ms. n. m. en 1892, que se distancia de las mediciones
anteriores (Brettes, 1892; Carmona, 2007). Estas mediciones fueron debatidas por
cartégrafos contemporaneos y posteriores (Simons, 1892; Taylor, 1931; Seifriz,
1934; Cabot, 1939). Las expediciones realizadas en el siglo XX, ademas de estimar
la altura de la cumbre, también describieron extensas areas de pastizales rocosos
en el plateau, con alturas entre los 3.657 y 4.570 m s. n. m., donde existen sistemas
de morrenas laterales y lagos en circos glaciares que evidencian un extenso
avance glaciar de 19 km en el valle de Cataca durante el Pleistoceno (Taylor, 1931).
Asimismo, entre los 4.572 y 5.791 m s. n. m. se define la zona de nieves perpetuas,
que se caracteriza por la abundancia de circos glaciares y una arista de cumbres
nevadas en direccidn este-oeste, donde se reposan pequeiios glaciares en las
caras de la arista (Taylor, 1931). A pesar de las mdltiples expediciones y del rigor
en las descripciones y mediciones, la altura de la SNSM continuda siendo debatida
(Wollaston, 1925; Cabot, 1931; Taylor, 1931; Seifriz, 1934), por lo que, a finales de
los afos 30, se realizaron dos importantes expediciones con el objetivo de medir la
altura de la cumbre central de la SNSM.

Esta carrera geografica y alpinista, para alcanzar la altura maxima de la SNSM,
ocurrié como una vicisitud entre Erwin Kraus, colombo-aleman, artista y pionero
del montafiismo en Colombia (Vega, 1996), y Thomas Cabot, estadounidense
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y cartégrafo de la Sociedad Geografica de Nueva York. Sin saberlo, ambas
expediciones se aproximaron a la montafia sagrada Chundua entre enero y marzo
de 1939, con tan solo semanas de diferencia (Kraus, 1939; Cabot, 1939).

La expedicién Cabot inici6 el 3 de marzo de 1939 con el objetivo de generar
informacion topografica de la parte central de la SNSM y escalar el pico mas alto
del macizo para medir su altura. Tres semanas antes, la cordada colombo-alemana
habia logrado alcanzar la cumbre (Cabot, 1939). La expedicién Cabot también
estudié las unidades litoldgicas constituyentes de la SNSM durante el ascenso y
registré la presencia de nieve permanente a 4.876 m s. n. m. y una altura de 5.721
m s. n. m. para las dos cumbres centrales. La cordada ascendié la cumbre del pico
Colén y proyecté la altura del pico Bolivar, con diferencias relativas de dos metros
atribuidas al espesor de la capa de nieve estacional en la cornisa de la cumbre
(Cabot, 1939; Wood, 1941). Por otro lado, el ascenso a la Sierra Nevada de Santa
Marta, logrado el 30 de enero de 1939 por la cordada colombo-alemana, midié
5.520 m s. n. m. en la cumbre del pico Olaya Herrera mediante un aneroide (Kraus,
1939). Esta medida fue corregida en célculos de triangulacién respecto a la altura
de Bogota por la EUW, estableciendo finalmente una altura de 5.775 m s. n. m.
para el pico Bolivar (Garzén, 1939). Esta diferencia de aproximadamente 54 metros
en la altura entre las mediciones de ambas cumbres ha pasado desapercibida,
cerrando el debate sobre la altura de Chundua.

La figura 77 muestra una de las primeras fotografias aéreas de la Sierra Nevada de
Santa Marta.

Figura 77. Picos Central y Este de la Sierra Nevada de Santa Marta.
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Tomado de: El macizo de Chundua corona un amplio paisaje glaciar preservado
por encima de los 3.000 m s. n. m., con picos y paredes verticales en rocas
graniticas labradas por el hielo desde hace milenios, durante las glaciaciones de
Auridamenia, Mamancanaca, Naboba, Bolivar y Actual (Raasveldt, 1957; Gansser,
1959; Van der Hammen, 1984). 152
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Percepciones sociales
de los glaciares

en Colombia
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Los glaciares, mas alla de ser cuerpos de hielo en permanente transformacién, son
también territorios cargados de significado. Para muchas personas, comunidades
y actores que habitan o transitan por las altas montafias de Colombia, estos
ecosistemas no solo representan reservas hidricas e indicadores del cambio
climatico, sino también espacios sagrados, fuentes de identidad, testigos de
memorias compartidas y motores de aprendizaje profundo.

A diferencia de los capitulos anteriores, este espacio del informe no se enfoca
en datos técnicos ni en resultados cientificos. Su propdsito es dar voz a quienes
se relacionan con los glaciares desde perspectivas vivenciales, espirituales,
culturales y territoriales. En este capitulo se retinen reflexiones escritas por
pueblos indigenas, cientificos, montafistas y operadores turisticos que han
sido invitados a compartir sus visiones sobre la importancia, transformacién y
simbolismo de los glaciares colombianos.

Estas voces permiten construir un relato mas amplio y humano sobre los glaciares
en el pais. Cada testimonio aporta una vision complementaria que enriquece el
entendimiento de estos ecosistemas en su dimensién social y afectiva, y revela

la multiplicidad de vinculos que se tejen entre el hielo y la vida. Reconocer estas
percepciones es también una forma de valorar los saberes que surgen fuera del
laboratorio y de integrar la experiencia cotidiana en los procesos de conservacion,
educacion y resiliencia frente al cambio climatico.

Este capitulo invita, entonces, a detenerse, escuchar y sentir los glaciares desde
otras latitudes del conocimiento.
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Figura 78. Confederacion
Indigena Tayrona.
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“Conocimiento ancestral colectivo
conservado, protegido y trasmitido
por los mamus y ati mamas del Pueblo
Arhuaco.”

“Nuestro territorio es el Corazén del
Mundo, la Sierra Nevada de Gonawinduta
(SNG), delimitado por el sistema de
espacios sagrados de la Linea Negra,

y es territorio ancestral de los pueblos
Arhuaco (lku), Kogui, Wiwa y Kankuamo.
Desde la Ley de Origen ‘Sein Zare’, este
territorio fue entregado a estos pueblos
con la misién de cuidarlo y cumplir con su
ordenamiento ancestral.”

El Corazén del Mundo’ no es un simple nombre; la Sierra es el centro espiritual

del planeta y cumple la misma funcién que el corazén en el cuerpo humanoy se
fundamenta en que es el primer territorio formado por nuestros Padres y Madres
Creadores desde Zein Zare, es decir, donde se originé la vida.”
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5.1.1El corazon del mundo como cuerpo-territorio: un
equilibrio entre los glaciares, el mary el desierto

“Desde la SNG se administran y manejan los cédigos para la comunicacién con
el mundo espiritual. Es el lugar donde se regula la enfermedad, el ciclo natural
de la vida, de todo el planeta y del Universo. Desde este territorio, se controlay
maneja el viento, el sol, la luna y todos los elementos de la Tierra, para que no
ocasionen dafos, pues aqui es donde habitan los Padres y Madres de todo lo que
existe, incluso del hermano menor. Es por esto que respetar las leyes naturales
establecidas y protegerlas es responsabilidad de todos y no solo de los pueblos
indigenas.”

“Para cumplir con nuestra misidn, tenemos un sistema de conocimiento. Por
ello, entre los deberes de los Pueblos de la Sierra esta hacer los pagamentos a los
espacios sagrados para mantener las conexiones, retribuir por lo que la Madre
Tierra nos brinda y mantener la armonia con la naturaleza.”

“Este territorio esta constituido como un tejido de espacios sagrados, que son los
lugares donde habitan, a nivel espiritual, los Padres y Madres de todos los seres
de la naturaleza, donde se encuentran las normas de orden, funcién, uso y manejo
del territorio, de los componentes, dimensiones, elementos e interconexiones

del territorio y del ambiente. Por tanto, estos son los principios del Origen
manifestados a nivel territorial en los sistemas naturales. En estos espacios se
hace el cumplimiento de la Ley de Origen, ya que a través de estos espacios es
posible conocer y manejar el orden de la naturaleza”

“Los picos nevados y las cumbres mas altas de la SNG son espacios sagrados. Los
cinco mas altos son Fiwika, Mo’'wika, Chindwa, Gunnawindda y Knmnjiwa. Asf,
Chundwa es la altura maxima de la Sierra en donde se encuentran los nevados;
espiritualmente, es el lugar donde se encuentra la eternidad, la perpetuidad y la
luz, y al que retornan los espiritus de las personas al morir. Estos cumplen con
una funcién fundamental al estar interconectados con otros espacios del mundo,
como lo es el mar Caribe, el desierto de la Guajira, la Ciénaga de Santa Marta

y la Serrania del Perija, y su gobierno no se limita al suelo, sino que implica el
subsuelo y el espacio.”

“Asi mismo, en la SNG hay conexiones con otros pueblos y naciones de todos

los continentes del mundo: Asia, Norteamérica, Europa, Africa, Oceania y la
Antartida. Por esta razén, son espacios en los que solo los mamus pueden mirar,
tocar o llegar. Son fragiles tanto espiritual como fisicamente; por lo tanto, cuando
se ven profanados o afectados, esto trae consecuencias negativas para el mundo.
Asi, si se afecta la Sierra, se afecta todo el planeta y la humanidad.”
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5.1.2 Relacion de los nevados con el mar

“Hay un equilibrio que se debe mantener gracias a la mision que les fue dada

a estos seres, desde la Ley de Origen, al glaciar y al mar, de proteger el lugary
el espacio que les corresponde. El nevado da alimento material y espiritual al
mar, que es transportado a través de los rios que llevan el agua que nace en sus
cumbres, y el mar alimenta al nevado a través del viento. Por ello, los materiales
para hacer pagamento con el fin de mantener los glaciares, se encuentran en el
mar, y los materiales de pagamento del mar se hallan en las zonas altas. Esto,
gracias a las conexiones espirituales: el mar representa lo femenino y los cerros
representan lo masculino.”

5.1.3 Relacion de los glaciares de la Sierra Nevada de
Gonawindua con el desierto de la Guajira

“Para poder entender cdmo es que la SNG convive con el desierto de La Guajira,
hacemos una comparacién con una nevera, la cual necesita un motor caliente para
que se pueda generar el frio, aca es el carbén el que alimenta de energia y fuerza a
la sierra para que pueda generar la nieve en sus partes altas y que los glaciares no
se derritan.”

5.1.4 Un compromiso como humanidad por la vida

“Pedimos que se proteja la SNG, no solo para el beneficio de nuestro pueblo, sino
para el de toda la humanidad, ya que cumple un rol fundamental para el equilibrio
del planeta al ser el Corazén del Mundo. Debemos actuar ahora, porque llegara un
momento en que ningin gobierno ni ninguna tecnologia podra revertir el dafio que
se ha causado..”

“La crisis global que enfrentamos tiene su raiz en la destruccion de las energias
vitales de la tierra, el agua, el aire, el fuego, el sol y el viento. Todo tiene su orden,
sus padres y madres espirituales. Y son ellos quienes, al ver el desequilibrio,
pueden devolvernos las consecuencias de nuestras acciones..”

“Proteger Chiindwa y respetar a nuestros ancestros que ahi habitan no es un
acto simbdlico; es una necesidad. Si realmente queremos ser coherentes como
humanidad, hay una sola decisién que debemos tomar: no dafiar.”

] ‘r,.A.'v

u‘l"a""' O

.

> Fotografl 1. Confederac n Indlgena’ ayre 25)
= .’J‘ V157 ’



5.2 Servicio Mundial de Monitoreo
de Glaciares (Universidad de
Zuarich, Suiza)

Figura 78. Servicio Mundial de Monitoreo de Glaciares
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Fuente: WGMS (2025).

5.2.1 Rastreando la desaparicion del hielo

“El monitoreo de glaciares es particularmente relevante en 2025, ya que las
Naciones Unidas lo han declarado como el “Afio Internacional de la Preservacién
de los Glaciares”. Ademas, el 21 de marzo de 2025 se celebré el primer “Dia
Mundial de los Glaciares”. Ambas actividades llaman la atencién sobre el retroceso
actual de los glaciares en todo el mundo y sus consecuencias, como la escasez de
aguay el aumento del nivel del mar. El derretimiento de los glaciares amenaza con
una cascada de efectos sobre la economia, los ecosistemas y la poblacién..”

“El Servicio Mundial de Monitoreo de Glaciares (WGMS, por sus siglas en inglés)
recopila datos de los programas nacionales de monitoreo de glaciares de todo el
mundo. Las contribuciones de Colombia se encuentran entre las pocas series de
datos disponibles para las regiones tropicales, una region clave para la deteccién
del cambio climéatico global. En muchas regiones, las llamadas “nieves perpetuas”
de los glaciares no sobreviviran al siglo XXI, incluyendo Colombia.”
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“Estas afirmaciones solo son posibles gracias a series de mediciones a largo

plazo, cuya disponibilidad no es algo habitual. En Colombia, las mediciones de
glaciares se realizan incluso mensualmente. Las mediciones de glaciares no serian
posibles sin el compromiso a largo plazo de muchos investigadores principales. Su
dedicacién nos permite rastrear el comportamiento de los glaciares actuales, que
en muchos casos implica la degradacién del hielo existente en lugar del retroceso
de los glaciares.”

“Varios glaciares, incluidos los del Nevado Santa Isabel, estan al borde de la
extincién. La desaparicion del glaciar Conejeras se document6 en los Boletines de
Cambio Global de Glaciares publicados por el WGMS.”

“Entre 2000y 2023, los glaciares tropicales perdieron aproximadamente el
20 % de su masa. Esto convierte a la regién en una de las que registran mayores
pérdidas de hielo.”

“La cantidad de glaciares que se puedan preservar en el futuro depende
directamente de la evolucién de la temperatura en el futuro préximo. Por lo tanto,
los glaciares tropicales no solo son simbolos del cambio climatico, sino también un
testimonio de nuestro éxito en la limitacién del calentamiento global.”
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5.3 Margarita Moreno — Primera
colombiana en escalar las 7
cumbres

...mas que paisajes
imponentes, son
gigantes vivos que
hablan del tiempo

y del clima, y que

me han enseiado la
responsabilidad que
tenemos con nuestro
planeta, con nuestra
casa.”

> i~ | 4
: l"

Fotografia 32. Margarita Moreno.
© Margarita Moreno (2025).
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“En los ultimos afios, he tenido la oportunidad de escalar algunas de las montafias
mas altas del mundo, incluyendo las Siete Cumbres, y de realizar cruces polares
en lugares remotos. En esas expediciones, he navegado sobre glaciares que, mas
que paisajes imponentes, son gigantes vivos que hablan del tiempo y del clima, y
que me han ensefiado la responsabilidad que tenemos con nuestro planeta, con
nuestra casa.”

“Los glaciares representan mucho mas que hielo: son reservas de agua,
reguladores del clima y la memoria viva y palpable del planeta. Sin embargo, estan
desapareciendo, y su transformacion es una sefial clara de que algo profundo esta
cambiando. He visto cémo retroceden, como se quiebran en silencio y cémo nos
advierten sin palabras.”

“Una de las lecciones mas valiosas que me ha dado la montaiia es que el camino es
lo que mas nos ensefia. Y ese camino esta trazado sobre esa memoria blanca bajo
nuestros pies que, poco a poco, se desvanece. Esta preocupacién me ha traido a
hacer esta reflexion sobre los glaciares, pues este estado del agua, firme y fragil

a la vez, es parte del equilibrio que sostiene todo, incluida nuestra propia vida; no
podemos darnos el lujo de ignorarlo.”
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5.3 Union Temporal Operacion
Nevados — actor turistico del
Parque Nacional Natural Los
Nevados

Figura 79. Union Temporal Operacion Nevados.
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Fuente: UTON (2025).

“Desde la Unién Temporal Operacién Nevados, reconocemos que los glaciares
son fuentes vitales de agua y requladores climaticos, asi como paisajes Unicos
que despiertan asombro y conciencia en quienes los visitan. Su transformacién
acelerada por el cambio climatico es un llamado urgente a repensar nuestra
relacién con la naturaleza. Por ello, en UTON promovemos un turismo responsable
que valore y proteja estos ecosistemas fragiles, evitando su sobreexposicion y
generando experiencias que eduquen y sensibilicen tanto a los visitantes como a
las comunidades locales. Entendemos que el turismo bien gestionado puede ser
una herramienta util para la conservacién, por lo que incorporamos criterios de
sostenibilidad en la planificacién de nuestro turismo, y el trabajo con operadores
turisticos de la regidn. Los glaciares, mas que atractivos, son testigos vivos del
cambio global, y su presencia en los territorios andinos nos inspira a fomentar
practicas respetuosas que prioricen el conocimiento, la proteccién ambiental y el
respeto por la cultura local. Desde UTON, se maneja una gestién que reconoce el
valor natural y simbélico de los glaciares, integrandolos en nuestras estrategias
como elementos clave para un turismo consciente.”
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6.
Conclusiones

El &rea glaciar nacional se redujo en 2,26 km? (6,8 %) entre 2022 y 2024,
continuando con la tendencia de las ultimas décadas, que ha sido de entre el
3%y el 5 % anual. El ritmo de disminucién aumenté durante este periodo,
debido a los efectos del fenémeno de variabilidad climatica El Nifio 2023-2024.
Elindicador ambiental de balance de masa glaciolégico, desarrollado en los
glaciares El Hongo, Ritacuba Blanco y Shimmer, registré pérdidas histéricas como
consecuencia del fenémeno El Nifio 2023-2024, el cual intensificé la fusion del
hielo entre un 45 % y un 83 % en comparacion con los valores observados bajo
condiciones neutrales del ENOS.Los resultados del balance de masa glaciolégica
y del cambio en la cobertura glaciar de los glaciares colombianos, que estima

el Ideam desde hace mas de 18 afios, constituyen una de las series de datos

mas continuas y de mayor relevancia para el estudio del cambio climatico y

la variabilidad climatica en las latitudes tropicales del planeta. Los glaciares
colombianos responden de manera sensible a la variabilidad climatica local,
evidenciando ganancias de masa durante periodos de altas precipitacionesy
bajas temperaturas, asi como un aumento de la ablacién en condiciones de menor
precipitacién y temperaturas mas elevadas. Esta dinamica se ve acentuada por la
influencia de fenémenos del ENOS (El Nifio y La Nifia), los cuales intensifican los
patrones de acumulacién o fusién, dependiendo de su fase y magnitud.

Las pérdidas de masay superficie glaciar en los nevados de Colombia constituyen
una respuesta fisica al incremento de las temperaturas a nivel global, modulada, a
su vez, por factores de escala regional y local. Esta interaccion entre lo global y lo
territorial evidencia la alta sensibilidad de los glaciares frente al cambio climatico
y resalta la necesidad de fortalecer el monitoreo continuo y la investigacién
interdisciplinaria. Los resultados obtenidos permiten comprender con mayor
precision la dinamica de estos ecosistemas y su respuesta ante las actuales
condiciones climaticas. Los glaciares de Colombia representan un patrimonio
natural, cultural y espiritual de profundo significado para las comunidades y la
sociedad. Aunque su percepcién presenta una gran diversidad, todos coinciden en
la necesidad de promover su cuidado y proteccién. Este punto en comun refleja

el reconocimiento de los glaciares como fuentes de conocimiento, simbolos de
identidad y reservorios de vida.

Fotografia 33. Laguna proglaciar pico La Reina, Sierra Nevada de Santa Marta.
© Alarcén. C (2024).
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La sociedad civil desempeiia un papel cada vez mas activo en la generacién de
conocimiento sobre los glaciares colombianos, aportando saberes desde miltiples
esferas. Esta diversidad enriquece los esfuerzos técnicos y permite que el estudio
de los glaciares se desarrolle de manera transversal e interdisciplinaria. De esta
forma, se fortalece la relacién entre la ciencia y la sociedad, consolidando un
entendimiento mas amplio y profundo de los glaciares.

El estudio de los glaciares colombianos se sustenta en la aplicacién de multiples
técnicas y metodologias que permiten un entendimiento mas preciso de su
dindmicay evolucién. El Ideam, en su compromiso por fortalecer el monitoreo
estratégico, incorpora metodologias reconocidas a nivel internacional,
garantizando asi la calidad, comparabilidad y compatibilidad de la informacién
generada. Estos avances fortalecen la investigacién cientifica nacional, la toma
de decisionesy la gestidn integral de los glaciares frente a los retos que plantea el
cambio climatico.
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Insumos para el
calculo del area
il‘r;:‘:::l.;oosi:/idrologia Meteorologia y Estudios Ambientales — Ideam: https:// g laci a r e n e l 2 O 2 4

World Glacier Monotoring Service — WGMS: https://wgms.ch/

Enlaces de interés

Afio internacional de la conservacién de los glaciares 2025: _https://www.un-

Tabla 5. Insumos para el calculo de area glaciar 2024

glaciers.org/es

Glaciar Imaqen Fecha de Resolut_:lon N.° bandas
satelital captura espacial
Nevado Santa 29 de febrero
lsabel PlanetScope de 2024 3 8
Nevado del 20 de febrero
Tolima PlanetScope | =40 5024 3 8
Nevado del 20 de febrero
Ruiz PlanetScope de 2024 3 8
Nevado del 30 de enero
Huila PlanetScope de 2024 3 8
Sierra Nevada 2 de marzo de
El Cocuy o PlanetScope 3 8
e s 2024
Gilican
Sierra Nevada
de Santa PlanetScope 27 de febrero 3 8
de 2024
Marta
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https://ideam.gov.co/%20%20
https://ideam.gov.co/%20%20
WGMS:%20https://wgms.ch/%20

Tabla 6. Insumos usados para el calculo de area 2024 por rango altitudinal

Insumo

Fecha de captura

Resolucién pixel

N.° bandas

DEM SRTM 30

1 de enero de 2011

30
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Fotografia 33. Extinto Nevado Cumbal. Fotografia 33. Extinto Nevado Cumbal.
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