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PRESENTACION

Los cambios climaticos han sido elemento comudn durante el Cuaternario (periodo geoldgico actual que
comenzo hace aproximadamente dos millones de afios); descensos y aumentos de temperatura trajeron
como consecuencia glaciaciones, redistribucion de especies vegetales y animales, sedimentacion y
cambios del nivel del mar.

Hace aproximadamente 116.000 afios la temperatura del planeta comenzé a descender (Van der
Hammen, 1985; Florez, 1992). Pero fue solo hace 70.000 afios aproximadamente cuando ocurrié un
descenso térmico pronunciado que generd sobre las cimas de las montafias colombianas un fuerte
crecimiento en sus glaciares. Este fue el inicio de la Ultima glaciacion sobre el territorio colombiano.

La méxima extension de los glaciares en nuestro medio alcanzé los 3000 (+ 200) metros sobre el
nivel del mar hacia los 35.000 afios A.P. (Van der Hammen, 1985) ocupando una superficie de 17.109
Km? (Flérez, 1992). Para aquel tiempo la Sabana de Bogota tenia vegetacion de paramo. La temperatura
continu6 disminuyendo hasta aproximadamente 20.000 afios A.P.; posteriormente la tendencia fue al
aumento de la temperatura lo que generé una deglaciacion de las masas de hielo (fusion).

Este ascenso continud hasta un 6ptimo térmico entre los 6.000 y 7.000 afios A.P. Se ha tomado como
época media 10.000 afios A.P. como fin de la dltima glaciacion y el comienzo del interglacial o época
actual. A partir de aquel éptimo térmico la temperatura ha descendido gradualmente pero con descensos
y ascensos cortos como el actual, que posiblemente tenga influencias antrdpicas.

El ultimo avance glaciar (formacién de hielo) ocurrié entre los afios 1600 y 1850 D.C conocido como la
Pequefa Edad Glacial o Neoglaciacién, periodo en el cual los glaciares colombianos se recuperaron un
poco con un limite inferior del hielo que alcanzé los 4200 m.s.n.m. cerca al ecuador, 4400 m.s.n.m. en la
parte central de los Andes colombianos y 4600 m.s.n.m. en la Sierra Nevada de Santa Marta (Florez, 1992).

De aquellos afios hacia el presente, los glaciares han ido en pleno retroceso. En la década del cuaren-
ta se presenté una anomalia térmica mundial que se reflej6 en nuestros glaciares; asi lo demuestran
investigaciones realizadas por E. Kraus en la Sierra Nevada del Cocuy quien observo un fuerte retroce-
so entre 1948 y 1958.

Por consiguiente, los glaciares colombianos son tan solo restos de la ultima glaciacién y con tenden-
cia a desaparecer rapidamente si persisten las actuales condiciones climaticas que no dan lugar a la
existencia y crecimiento del hielo. (Figura No. 1)

En nuestro planeta tan solo tres regiones presentan actualmente glaciares cerca al Ecuador, Nueva
Guinea, Africa Oriental y Los Andes. Estas masas glaciarias se catalogan como Glaciares de Montafia
por su ubicacion topografica culminando la alta montafia o Glaciares Calidos o Intertropicales por
tener temperatura proxima o igual al punto de fusién (Fl6rez,1992).

LOS GLACIARES COLOMBIANOS ACTUALES

En Colombia existen actualmente seis (6) glaciares o nevados (figura No. 2). Ellos son:

Sierra Nevada de Santa Marta (max. altitud 5775 m.), volcan Nevado del Ruiz (Cordillera Central,
5400 m.), volcan Nevado Santa Isabel (Cordillera Central, 5110 m.), volcan Nevado del Tolima (Cordille-
ra Central, 5280m.), volcan Nevado del Huila (Cordillera Central, 5655 m.), y Sierra Nevada del Cocuy
(Cordillera Oriental, 5490 m.).

De los seis, cuatro estan sobre estructuras volcénicas clasificadas como activas (volcanes-neva-
dos) y los dos restantes estan sobre rocas no volcénicas (sierras nevadas de Santa Marta y El Cocuy).
En la actualidad y debido a condiciones exdgenas (cambio global) y enddégenas (volcanismo), los neva-
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Figura No. 1. Comparacion en dos fotografias aéreas a escalas similares, la cual muestra la disminucion de area glaciar
en el volcan nevado Santa Isabel entre 1959 (izquierda) y 1996 (derecha). Las flechas de color rojo detallan puntos de
comparacion con el fin de visualizar de una mejor forma dicha disminucion; obsérvese ademas en la foto del 1996 la
aparicion de afloramientos rocosos en la cima del glaciar. Fuente: Fotografias aéreas IGAC.

dos en nuestro pais presentan un balance glaciar de masas negativo, es decir mayor pérdida que creci-
miento de hielo. La figura No. 3 representa las areas actuales de acuerdo con los calculos mas recientes.

LA INVESTIGACION DE GLACIARES EN EL TERRITORIO NACIONAL

La observacion, monitoreo y captura de informacion estrictamente glaciologica y climatoldgica de los
glaciares o nevados colombianos ha sido poca, pero lo suficiente como para lograr interesantes conclu-
siones y plantear algunas hipotesis.

Las masas glaciares actuales de Colombia, relictos de la ultima glaciacién, son de gran interés cien-
tifico. En la actualidad el IDEAM, realiza estudios a nivel de glaciologia en el Volcan Nevado Santa Isabel
y la Sierra Nevada del Cocuy, por ser dos areas que presentan condiciones distintas en relacién al
substrato rocoso: el primero se encuentra sobre un volcan catalogado como activo (cordillera Central), y
el segundo sobre rocas sedimentarias (cordillera Oriental).

Los estudios glaciolégicos en Colombia presentan dificultades para su desarrollo debido a que el
acceso a estas areas de alta montafia, es dificil y no siempre las condiciones de tiempo atmosférico son
las mejores para realizar su monitoreo. Debido a ello solo la época Optima para visitarlos es al final y a
comienzo de afio, dependiendo siempre de la posicién de la Zona de Confluencia Intertropical.

El célculo de &reas glaciares se realiza con base en interpretacion de fotografias aéreas, cuya infor-
macion es transferida a bases cartograficas. El volumen exacto de hielo de los glaciares colombianos
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Figura No. 2. Ubicacion de los glaciares o nevados actuales del pais.
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Figura No. 3. Area actual de los glaciares en Colombia. Fuente: Estudio de la Alta Montafia Colombiana. Convenio IDEAM-
UNAL 1997. Area Total 63.7 Km?2.

sigue siendo incertidumbre y tema de investigacion. El método méas exacto y directo consiste en la
utilizacion de técnicas de prospeccion geofisica que hasta el momento solo el Ingeominas esta intentan-
do llevar a cabo en el Nevado del Ruiz. Mediante estos métodos geofisicos y desde la superficie del hielo
se puede conocer con exactitud su profundidad o espesor. Conociendo la profundidad en varios puntos
y el &rea es posible calcular el volumen.

RECESION DE LOS GLACIARES

En Colombia nuestros glaciares estan siendo sometidos a una fuerte deglaciacion provocada por cau-
sas naturales y acelerado por el hombre a través de sus actividades (efecto invernadero).

Como ya se explico los glaciares tienden a desaparecer a corto y mediano plazo, tal como se ha
venido evidenciando y registrando la desaparicion de varios de ellos (Tabla No 1).

En total ocho pequefios nevados han desaparecido en el presente siglo, bien sea por efectos atmos-
féricos o por reactivacion volcanica (Galeras, por ejemplo), aunque en épocas de lluvia estos y otros
picos altos se cubren temporalmente de nieve pero no hay formacion de hielo.

Se ha calculado la «Posible desaparicion de los glaciares colombianos» cuyos resultados se presen-
tan en la figura No. 4 y donde se expresa aproximadamente el plazo de su existencia, calculado con
base en las huellas dejadas por el hielo al final del neoglacial (1850), fotografias aéreas de varias déca-
das y con datos recientes de campo.

Glaciar o Nevado Afo L;gﬁg{'iﬁﬁ;& d Departamento
Volcan Puracé 1940 2019' - 76°24' Cauca-Huila
Volcéan Galeras 1948 1014' - 77°22' Narifio
Volcan Sotara 1948 2°06' - 76°36' Cauca-Huila
Volcan Chiles 1950 0°50' - 71°56' Narifio
Volcan Pan de Azicar 1960 2°16' - 76°21' Cauca-Huila
Volcan Quindio 1960 4043 - 75023' Risaralda-Tolima-Quindio
Volcéan del Cisne 1960 4°51' - 75°21' Caldas-Tolima
Volcan Cumbal 1985 0°58' - 77°54' Narifio

Tabla No.1. Glaciares colombianos desaparecidos en el presente siglo.
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Vistos de esta manera, los nevados del Ruiz y del Tolima serian los més préximos a desaparecery el
Nevado del Huila el mas longevo. Esta informacion variaria si, por ejemplo, se diera una reactivacion
volcanica, la cual aceleraria la deglaciacion.

Vale la pena aclarar que es poca la observacion sobre los nevados con relacion a su larga historia,
pero a medida que se desarrolle su investigacion y se tengan mas registros, se conoceran mejor sus
comportamientos, en especial la informacion que ellos puedan aportar al entendimiento de los cambios
climéticos.

Los andlisis realizados a través de los resultados obtenidos mediante la interpretaciéon de fotografias
aéreas, ha permitido conocer aproximadamente la pérdida en area desde 1850 (final del neoglacial)
hasta la actualidad para cada nevado (figura No. 5); en general dicha pérdida esta entre un 60 y un 80%.

Las causas de la rdpida deglaciacion convergen a factores que a nivel mundial afectan la dindmica de la
atmosfera, como es el caso de los efectos del desarrollo de la industrializacion, sin control de emisiones.

Glaciares semejantes a los de Colombia como el Lewis (monte Kenia) en Africa Oriental, experimento
un rapido decrecimiento entre 1920 y 1930 debido segun investigaciones, a una reduccioén de la precipi-
tacion, incremento en la nubosidad, decrecimiento del albedo y calentamiento de unas pocas décimas
de grado centigrado. Estos factores generados en las dos Ultimas décadas del siglo XIX fueron conside-
radas como causas para el inicio de la recesion glaciar en Africa Oriental. No se deben excluir causas
naturales como las ya explicadas, pero el conocimiento actual impide por el momento plantear conclu-
siones soélidas.

Al comparar las pérdidas de los glaciares en Colombia con informacion de temperatura media anual
de algunas estaciones de alta montafia con largos registros (figura No. 6) es posible observar una ten-
dencia al aumento en unas cuantas décimas de grado desde mediados de la década del 70, cuyas
causas no son conocidas pero probablemente estaran relacionadas con el calentamiento global.
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Figura No. 4. Analisis de informacion de campo y de interpretacion de fotografias aéreas, permitieron establecer una
época aproximada en la que desapareceran los glaciares en el pais. Fuente: «Estudio de la Alta montafia colombianax.
IDEAM-UNAL, 1998.
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Figura No. 5. Pérdida de area en porcentaje de los glaciares desde 1850.

Llama la atencion el aumento de la temperatura media entre los afios 1986 y 1988, que de ser cierto
la tendencia a nivel nacional (investigacion en curso), posiblemente afectara los glaciares en los proxi-
mos afios debido a que las masas de hielo tienen un «tiempo de respuesta» que es la medida en tiempo
(afos) que tarda un glaciar en ajustarse a los cambios climéticos. Para Colombia este tiempo es desco-
nocido pero se puede comparar, a modo de idea, con los glaciares africanos que podria ser del orden de
una o dos décadas. Sin embargo la ocurrencia del ultimo Fenomeno Calido del Pacifico afecté fuerte-
mente los nevados, experimentandose para el caso de la Sierra Nevada de El Cocuy, retrocesos de
hasta 30 metros en promedio entre enero de 1997 y enero de 1998, cuando lo normal es de 10 a 15
metros por afo. La casi nula nubosidad aumento el tiempo de exposicién del hielo a la radiacién lo que dio
origen a su rapida fusion.
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Figura No. 6. Temperatura media anual (1974-1994). Estacion: El Cocuy (3716 m.s.n.m.) Giican (Boyaca) - Q. Lagunillas.
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ESTADO ACTUAL DE LOS GLACIARES EN COLOMBIA
SiERRA NEVADA DE SANTA MARTA

LocaLizacioN GEOGRAFICA

Los glaciares actuales de la Sierra Nevada de Santa Marta se ubican entre las coordenadas 10° 47’ y
10° 52’ de latitud norte y 73° 34’y 73° 44’ de longitud oeste ocupando las cumbres de la Sierra, macizo
litoral mas alto del mundo, lo que hace especial a sus glaciares, particularmente por su latitud mas norte
que la del resto del pais (figura No.1).

El &rea glaciar hace parte de los municipios de Riohacha y San Juan del Cesar en el Departamento
de La Guajira, Santa Marta y Aracataca en el Magdalena y Valledupar en el Cesar.

EL PLENIGLACIAL

Durante el mayor avance glaciar en la Sierra, la masa de hielo tuvo su limite inferior entre los 3300 y 3400
m pero en algunos lugares alcanzo incluso los 2800 m., cubriendo un &area de 1239 Km2. De aquel
méaximo avance quedd un sistema morrénico conocido con el nombre de Estadio Aduriameina. Poste-
riormente, un segundo y marcado avance dejé un sistema de morrenas. A este avance se le conoce
como Estadio Mamancanaca ubicado entre los 3500 y 3400 m. (Figura No. 1). A estos maximos glaciares
pueden atribuirseles el modelado del relieve hoy existente con sus humerosas lagunas.

EvoLucion Reciente (1850 - 1995)

Durante la Pequefia Edad Glaciar o Neoglacial (1500 - 1850), el hielo en la Sierra alcanz6 a cubrir 82,6
Km2 con un volumen aproximado de 2223,0 x 10 m®y un limite inferior del hielo entre los 4400 a 4700
metros de altitud. Este avance produjo un sistema morrénico bien diferenciado conocido bajo el nombre
de Estadio Bolivar.

De acuerdo con la figura No.1, el glaciar se distribuia en tres masas alargadas en sentido Este -
Oeste respondiendo principalmente a condiciones topograficas. Resalta el hecho que el limite inferior del
hielo descendia mas por los flancos Norte y Noroeste (4400 - 4500 m) que por el sur (4600 - 4800 m).

Asi mismo, la distribucion del hielo presentaba disimetrias desde el Estadio Mamancanaca (14000 -
21000 afios A.P.) cuando la mayor parte de la masa glaciar se encontraba hacia el sur pero respondien-
do ello también a condiciones topogréficas.

A partir del afio 1850 el retroceso glaciar y pérdida en area y volumen ha sido la caracteristica mas
sobresaliente (figura No. 2). Desde 1939 se ha venido monitoreando el fenébmeno gracias a un cubrimien-
to aerofotografico decadal continuo. Las particularidades en 145 afios de la dinamica glaciar en la Sierra
Nevada de Santa Marta se pueden resumir en:

1. Al finalizar la Pequeiia Edad Glaciar solo tres grandes masas conformaban el piso glaciar.

2. Para 1954 (un siglo después) la masa habia perdido un 76% de su &rea y se habia dividido en 50
glaciares de diferente tamafio. Esta division en varias masas es ciertamente uno de los factores que
acelero la deglaciacién por la exposicién de mayor area a los agentes atmosféricos.

3. Entre 1954 y 1995 (41 afios) 17 masas de hielo entre 3 y 10 ha. desaparecieron debido a estas
condiciones de poco tamafio y nula alimentacion. Para 1995 la Sierra estaba conformada por 43 glaciares.
Esta cifra es resultado de la subdivision de algunos glaciares y la desaparicion de otros.

[ Los glaciares colombianos, expresion del cambio climatico global 9



4. Las principales lenguas glaciares han retrocedido en estas cuatro Ultimas décadas entre 6 y 17
metros aproximadamente por afio, dependiendo de la alimentacién y topografia subyacente al glaciar.

7. Como consecuencia de la fusién glaciar es evidente la formacion de veinte lagunas, de las cuales
cuatro se han colmatado.

8. Desde los afios 50 se aprecia una paulatina deglaciacion no solo en el limite inferior sino en las
cumbres, traducida en cornisas desnudas. Esta caracteristica es la mas destacable en la actualidad
(figura No. 3).

MORFOLOGIA Y TENDENCIA ACTUAL

Los 11,1 Km? actuales (1995) de hielo, se reparten en 43 masas independientes con areas que van desde
1 hasta 300 ha. Debido a la fuerte deglaciacion varios aspectos morfologicos definen hoy a la Sierra:

El fendmeno es generalizado y afecta tanto a su limite inferior (que retrocede continuamente) como a
las cimas que presentan numerosas cornisas de roca ya desnuda, en donde el hielo por falta de alimen-
tacion no puede sostenerse en aquellas fuertes pendientes en que culmina la Sierra. Como resultado,
nueve picos ya no estan glaciados: Parra Lleras, Menders, Ruiz Wilches, Ojeda, Tulio Ospina, Codazzi,
Nevado Ramirez, Tairona y Guardian.

Un aparente estado caotico o desordenado de los glaciares en grupos diseminados, muchos de ellos
sin alimentacion y ocupando generalmente el pie de las cornisas. Esto se debe en parte a las condicio-
nes topograficas (pendientes fuertes) que limitan la permanencia, flujo y alimentacién del hielo.

Un aspecto interesante sigue siendo la vertiente hacia la cual estan presentes las masas de hielo.
Andlisis sobre fotografias aéreas demuestran una acumulacion preferencial hacia los flancos con expo-
sicién norte y noroeste. Esto indicaria, o bien condiciones climaticas (vientos) favorables a la formacion
de hielo, o topogréficas que facilitan su acumulacion.

Este ultimo factor tomaria fuerza ya que las rocas metamorficas ofrecen un relieve fuerte de valles
tectonicamente controlados que determina la localizacion de los glaciares, pero la tendencia de acumu-
lacién hacia el norte llama la atencion especialmente si se observa que hacia el sur hay superficies con
pendientes muy similares que permitirian la acumulacion del hielo.

Esta exposicion actual hacia el norte coincide ademas con la vertiente mas hiumeda en su parte
media pero dado el desconocimiento del comportamiento climético en la alta montafia de la Sierra, no es
posible deducir que la humedad también pueda afectar la acumulacion del hielo hacia ciertos flancos.

Este analisis tedrico necesitaria de informacién primaria que la sustente, pero es de suponer que es
en primer lugar la forma del relieve y luego las condiciones climaticas que determinan la ubicacion actual
del hielo para la Sierra Nevada de Santa Marta.

De acuerdo con célculos areales entre 1954 y 1995 la Sierra presenta una tendencia actual a perder
el 1,3% anual. Este dato se toma como base para hacer una aproximacion acerca de su evolucion y
decir que si continlan las presentes condiciones climéaticas y estimando estas pérdidas anuales de
forma similar, los glaciares de la Sierra desaparecerian aproximadamente en el afio 2050.

DISTRIBUCION DEL DRENAJE DE LA SIERRA NEVADA DE SANTA MARTA

La Sierra Nevada de Santa Marta es una estrella hidrogréfica donde nacen rios hacia las vertientes
norte, occidental y suroriental. Los cauces principales confluyen al mar Caribe (Figura No. 1).

Hacia el norte corre el rio Palomino, con otros cauces de menor caudal que drenan directamente al
mar Caribe. Otras grandes cuencas como la del Tucurinca y Mamancanaca recogiendo numerosos rios
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primarios y quebradas de segundo y tercer orden primordialmente, pasa a llamarse Rio Aracataca
drenando directamente a la ciénaga Grande de Santa Marta.

Hacia la vertiente suroriental el rio Guatapuri recoge el drenaje proveniente del rio Donachui y gran
cantidad de afluentes menores, el Guatapuri drena finalmente al rio Cesar.

La cuenca del Palomino recibe un 52% del total del drenaje del glaciar de la Sierra, perteneciente a la
vertiente norte caracterizada por mayor humedad que el costado sur del macizo, mientras que la cuenca
del Tucurinca y Mamancanaca reciben un 27% (vertiente occidental) y la del Guatapuri recoge un 20%
aproximadamente.

SierRrRA NEvADA DEL Cocuy

LocaLizacioN GEOGRAFICA

La Sierra Nevada del Cocuy se localiza sobre las cumbres mas altas de la cordillera Oriental entre las
latitudes 6° 21’ a 6° 34’ y entre los 72° 15’ a 72° 20’ de longitud oeste, siendo la Gnica area glaciar actual
sobre esta cordillera.

Administrativamente la Sierra pertenece a los municipios de Chita, El Cocuy y Gtican en el Departa-
mento de Boyaca y a los de la Salina en Casanare y Tame en Arauca.

EL PLENIGLACIAL

Muy posiblemente durante la maxima extension glaciar, la Sierra Nevada de el Cocuy cubria desde la
Laguna de Tota hasta el Paramo de Berlin (figura No. 1) con un limite glaciar que alcanzé los 2600 msnm
en algunos lugares. Posterior al maximo avance sobrevino el receso glaciar con avances menores (Es-
tadios). Lo que hoy se aprecia son los restos de la uUltima glaciacién y cubre las partes mas altas de la
cordillera.

EvoLucion RecienTE (1850 - 1994)

La Sierra Nevada del Cocuy siempre ha sido (inclusive actualmente) el &rea glaciada méas extensa del
pais por lo menos desde el final del Neoglacial. La disposicion del sustrato (arenisca) formando planos
estructurales (reveses) subhorizontales ha facilitado la formacion de los glaciares.

Para 1850, segun registros morrénicos, el Cocuy ocupaba el 43% de los nevados (148,7 Km?). Posterior
a esa fecha, el fenomeno como ya se ha explicado, ha sido el del constante retiro o deglaciacion, traducido
en pérdida de area y volumen. Dentro del periodo observado se destaca para la Sierra lo siguiente:

+ Entre 1850y 1955 (105 afios) la Sierra perdio un 76% de su area y entre 1955y 1994 (39 afios) perdio
el 39%.

+ El soporte estructural de la Sierra ha condicionado la acumulacion y flujo glaciar: Las capas
sedimentarias buzan hacia el oeste siendo consecuentes con las pendientes (revés), mientras que al
este, afloran las capas cortadas y con inclinacién opuesta a la pendiente del terreno por lo que se
forman cornisas abruptas (frentes) (figura No. 2). Como consecuencia, los glaciares prevalecen so-
bre dos reveses de la Sierra. Sobre el escarpe numero 1 de la Figura 2 de mayor extension, se han
acumulado la mayor parte de los glaciares, flanco que justamente esta expuesto a la vertiente de
condiciones secas (Chicamocha) comparado con la vertiente oriental mas hiumeda (Llanos Orienta-
les). Esto como se menciona, es por razones estrictamente topograficas.
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« Se ha monitoreado el retroceso de una decena de lenguas glaciares cuyo comportamiento se mues-
tra en la figura 2. Segun estas observaciones y mediciones de campo, la velocidad del retiro es de 15
metros por afio.

« El lugar clasico de observacion del retroceso glaciar ha sido el glaciar que culmina en el Pico El
Cédncavo, alli Erwin Krauss desde 1938 inici6 la observacion del receso glaciar y periddicamente se
realiza la misma tarea cuyos resultados aparecen en la (figura No. 3). En 1938, este glaciar caia
directamente sobre la Laguna Grande con paredes de 60 a 70 metros aproximadamente formando
«iceberg» en la laguna (Krauss). Hoy el glaciar se halla a medio kilbmetro de distancia y 180 m. de
altura lo separan de la laguna.

+ Al comenzar la década del 40 se presentd una anomalia térmica de amplitud mundial, lo que implico
un retroceso general de glaciares. Al respecto Krauss en su viaje de 1948 detecto un fuerte retroceso
que podria correlacionarse con aquella anomalia que termin6 en 1946.

+ A propdésito de pequefias variaciones climaticas la informacién de temperatura de la estacion climato-
I6gica mas cercana a la Sierra a 3700 m. de altitud indica un aumento en la temperatura media de casi
un grado y medio, (figura No. 4) afirmando con esto una causa del rdpido receso glaciar. La grafica
muestra también un maximo en 1988, hecho que coincide con un aumento de la temperatura a nivel
mundial en 1987.

MORFOLOGIA Y TENDENCIA ACTUAL

La Sierra Nevada de el Cocuy es la masa glaciar mas extensa del pais (figura No. 5) ofreciendo para la
alta montafia colombiana un paisaje espectacular a pesar de su disminucion.

Las 34 masas glaciares actuales (1994) ocupan un area aproximada de 23,7 Km?2. El 80% se encuen-
tra ubicado sobre el revés del escarpe expuesto al oeste (figura No. 2) una minima parte aln permanece
sobre los frentes que ofrecen una pendiente subvertical que imposibilita la acumulacién de hielo. Ade-
mas de lo anterior la Sierra Nevada del Cocuy se caracteriza por:

» Recesos fuertes en sus bordes glaciares del orden de 15 m/afio en promedio y cuyo proceso se ha
facilitado por:

« Division de las masas glaciares: La division consiste en ruptura del glaciar al no poder soportar
fuertes pendientes y por la disminucién en su masa.

+ La exposicion del area glaciada hacia la vertiente de condiciones menos humedas (Chicamocha)
podria tener algun grado de importancia, pero se contrapone el hecho que los glaciares hacia el
oriente tienen retrocesos similares. La falta de informacion climética no permite hacer mayores plan-
teamientos.

- Localmente, detritos de lutita y arenisca negra desde pequefios blogues hasta limos incorporados en
el glaciar, aumentan la absorcion de energia y por consiguiente la fusion del hielo.

+ Elresultado de la pasada accion erosiva del hielo sobre los estratos sedimentarios ha formado esca-
lones de 4 metros de alto en promedio sobre la arenisca. Por este efecto topogréfico, el hielo actual-
mente ha disminuido de espesor, tratando de seguir los escalones por lo cual se agrieta o se desplo-
ma en bloques. Esto aumenta el &rea de exposicion y logicamente la fusion.

« Las fuertes pendientes son mayores a medida que se asciende. Para el hielo es cada vez mas dificil
sostenerse sobre las paredes, se fractura y cae periodicamente, quedando localmente expuesta la roca.

« Se han observado localmente tuneles subglaciales de 1 a 1.5 m. de alto y anchoy 5 a 15 m. de
longitud aproximadamente, producto de la concentracion y escurrimiento de las aguas de fusién
glaciar.
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+ Las masas mas grandes (Ritacubas, Laguna Grande, San Pablin Norte, Picacho y El Castillo) con-
forman el 64% de la Sierra y estan separadas por abruptos estructurales.

« Por ultimo, se ha calculado para la Sierra que de seguir el actual comportamiento de balance glaciar
negativo y con una perdida de 1% anual, a mediados del proximo siglo existiria un minimo de masa
glaciar sobre los escarpes més altos (Ritacubas) (figura No. 6).

DISTRIBUCION DEL DRENAJE

El eje de la divisoria hidrogréafica tiene una direccion norte-sur a lo largo de 23 Kms. La Sierra Nevada del
Cocuy es una estrella hidrografica con dos grandes vertientes: Occidental (Magdalena) y Oriental
(Orinoquia).

El balance de acumulacion negativo que presenta la Sierra aporta gran cantidad de agua a la vertien-
te Occidental, de hecho, un 76% es drenado por los rios: Lagunillas, Concavo y San Pablin afluentes del
rio Nevado que posteriormente desemboca al rio Chicamocha, mientras en el costado Oriental nacen
los rios Playén, San Lope, Mortifial y Negro que drenan hacia el rio Casanare drenando un 7% del area
glaciar. Los rios Ratoncito y Bojaba fluyen al rio Arauca evacuando un 17% del area glaciar.

El total de aporte a la vertiente Oriental es de un 24% del area glaciar. Cabe destacar que el flanco
oriental hay un mayor aporte de agua por la alta precipitacion y humedad.

VoLcAN NEvaDo DEL HuiLA

LocaLizacioN GEOGRAFICA

El volcan nevado del Huila se localiza a los 2° 56’ de latitud norte y 76° 02’ de longitud oeste (punto central
del volcan) siendo el mas meridional y alto de la cordillera Central. Con base en célculos fotogramétricos,
Flérez (1992) calculd los cuatro puntos mas altos del volcan-nevado, de sur a norte: 5655 m, 5469 m,
5631 my 5516 m.

Su localizacion como volcéan es particular ya que no conforma un grupo como la mayoria de volca-
nes; después del volcan Machin, ultimo volcan del Macizo Ruiz-Tolima, hay un espacio de 185 km al sur
sin existencia de estructuras volcanicas hasta el Huila.

Igualmente, el nevado ocupa la cumbre topografica de la cordillera pero todos los cursos de agua que
nacen alli drenan hacia el rio Magdalena, caso particular en donde no coinciden la divisoria de aguas con
la divisoria topogréfica. Esto ademas de particular, tiene incidencia en los riesgos volcano-glaciares que
se concentran hacia el flanco oriental de la cordillera (caso similar al del volcan-nevado del Tolima).

Administrativamente el nevado ocupa las jurisdicciones de los municipios de Teruel (Huila), Planadas
(Tolima) y Belalcazar (Cauca).

EL PLENIGLACIAL

Es muy probable que una sola masa de nieve y hielo ocupara las areas por encima de los 3000 m. desde
el paramo de las Hermosas hasta el Macizo Colombiano (noreste del Paramo de las Papas) que también
pudo haber sido la mas extensa Sierra Nevada para aquella época.

En el area del nevado del Huila existen vestigios que el hielo alcanz6 los 3000 y 2800 m. como
también de sistemas morrénicos o alturas superiores (estadios) pero al respecto, no se ha realizado una
cronologia de los eventos y su correlacion con los de otras areas del pais.
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MORFOLOGIA Y TENDENCIA ACTUAL Y EVOLUCION RECIENTE (1850-1996)

Durante la Pequefia Edad Glacial el Huila cubria 33,7 km? y el borde inferior llegaba a 4250 m (+ 100).

La masa glaciar sigue la configuracién alargada del volcan de sentido norte-sur (6,5 km). Los 13,4
km? de hielo para 1996 (Ingeominas) lo hacen el segundo glaciar mas grande del pais (figura No. 1),
aunque poco comparable con el &rea del Cocuy (el Huila es un poco mas de la mitad del Cocuy).

A pesar que su altitud parece favorecer la alimentacion del glaciar y reducir su deglaciacion, y de
haber sido el nevado con los indices mas bajos de pérdida areal, el aspecto que ofrece actualmente es
sorprendente: Es uno de los nevados més agrietados por todos sus flancos, caracteristica que indicaria
su estado senil sin mayor alimentacién y con fuerte receso en volumen. También cabe anotar que el
fuerte sismo del 4 de Junio de 1994 que desatd una avalancha sobre la cuenca del rio Pdez debié
aumentar el sistema de grietas del glaciar.

Si bien su area ha disminuido poco en los afios observados, parece por su morfologia agrietada, que
su espesor se ha reducido bastante. Ademas le sucede como al resto de los glaciares que el receso ha
empezado a despejar de hielo las cumbres y ya son apreciables algunos afloramientos rocosos sobre
los flancos y cimas. Las fumarolas en la cima del volcan a través del hielo aumentan evidentemente la
fusion local del hielo.

El Huila actualmente presenta una tasa de pérdida en su &rea de 0,7% anual, la menor de los glaciares,
lo que haria de este nevado el mas duradero si contintan las actuales condiciones climéticas.

VoLcAN NEvapo DEL Ruiz

LocaLizacioN GEOGRAFICA

El conocido volcan del Ruiz (también llamado antiguamente por los primeros pobladores indigenas,
Cumanday o Tam4) se ubica en las coordenadas geograficas 4° 54’ de latitud norte y 75° 19’ de longitud
oeste (punto central del Volcan) y alcanza una altitud de 5310 m. en el borde noroccidental del crater
Arenas, sobre el eje de la cordillera Central, siendo el glaciar (y el Volcan activo) mas septentrional de
esta cordillera.

Politico-administrativamente pertenece a los municipios de Villamaria (Caldas), Casabianca,
Villahermosa y Murillo (Tolima), ademés de ser parte del Parque Nacional Natural Los Nevados.

EL PLENIGLACIAL

El volcan durante el mayor avance glaciar estuvo cubierto por hielo hasta los 3200-3400 m. por el flanco
Occidental y 3000-3200 m. por el flanco Oriental (Fl6rez, 1992).

Para aquella época pleniglacial (45000-35000 afios AP, Florez, 1992), una sola masa glaciar continua
cubria toda esta zona desde el sur del nevado del Tolima hasta cerca de Pensilvania (Caldas), 55 km al
norte del Ruiz) (figura No. 1). Posterior al médximo avance glaciar, ascensos y descensos térmicos hicie-
ron que el hielo fluctuara entre los 4000 y 3400 m. Aproximadamente.

Al final de la dltima glaciacion y con el respectivo aumento térmico, el hielo solo cubria altitudes
superiores a los 4000 m., y continuaban unidos mediante el hielo, los volcanes Ruiz, Cisne, Santa Isabel
y Quindio (excepto el Tolima).

Durante la pequefia edad glaciar la masa logré descender hasta los 4500 m. por el occidente y 4300
m. por el oriente cubriendo las estructuras volcanicas adventicias de La Olleta y La Pirdmide.
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EvoLucion RecienTe (1850-1997)

No solo el receso generalizado y global a afectado los glaciares, también la actividad volcanica para este
caso ha acelerado el retiro. Los reportes historicos de actividad después de la Pequefia Edad Glaciar
(1845, 1934, 1984-1990) seguramente aceleraron la fusion glaciar

Los eventos de 1845 y 1985 se resefian brevemente més adelante para explicar las amenazas y ries-
gos inherentes a la relacion glaciar-volcan, menores actualmente pero de todas maneras potenciales.

Es de destacar que a pesar de la actividad volcanica la velocidad de deglaciacién ha sido similar no
solo a la de otros volcanes-nevados sino a la de las Sierras Nevada, lo que conduciria a pensar en la
fuerte incidencia exdgena.

Practicamente la historia reciente del retroceso glaciar del Ruiz se divide en dos: antes y después de
la actividad de 1985. Entre 1850 y antes de los inicios de la actividad, la deglaciacién fue a un ritmo de
0,5% anual en promedio. Durante la mayor actividad volcanica presentada a finales de 1985 el Ruiz
perdi6é aproximadamente un 10% de su masa glaciar (1,7 km?); posteriormente, las pérdidas han sido de
5% anual en promedio, perdiendo en los ultimos 10 afios un 45% del &rea glaciar (figura No. 2).

En cuanto a pérdidas de volumen, el glaciar del Ruiz es uno de los mejores estudiados. El proceso de
disminucion del volumen se resume en la tabla No. 2.

Segun esta tabla, la mayor pérdida se produjo en los periodos 1946-1954 y 1975-1985, este ultimo
debido en gran parte a la erupcion de 1985. Lo interesante es que para Linder «la erupcion de 1985 no
produjo una pérdida anormalmente alta de volumen, él calcula una fusion de 115 millones de m?. Esto
reforzaria la propuesta de la fuerte influencia climética en la deglaciacion de las masas de hielo.

La fuerte pérdida de volumen que detecto Linder entre 1946 y 1959 (139.4 x 10°m?3) parece
correlacionarse bien con la anomalia térmica mundial a principios de la década del 40 y con el fuerte
retroceso observado por Krauss en 1948 en la Sierra Nevada del Cocuy.

MORFOLOGIA Y TENDENCIA ACTUAL

La mayor parte de los actuales 9,37 km? (1997) del hielo del Ruiz, cubren la «meseta» superior que
caracteriza al volcan. Una menor porcion del actual hielo desciende por los fuertes escarpes del volcan
especialmente hacia el sur y sureste. El limite inferior glaciar o frente de ablacion se ubica entre los 5000
al sur y los 5200 al norte.

El receso desde 1959 ha afectado en particular las largas lenguas que caracterizaban al Ruiz como
Nereidas, Recio y La Cabafia actualmente inexistentes. Es comun también para el Ruiz la existencia de
tineles subglaciares resultado de la concentracién de aguas de fusion y calentamiento enddgeno.

Periodo en afios Péfdida Ve
(millones de md)
1946 - 1954 139,4
1959 - 1975 42,5
1975 - 1985 137,7
1985 - 1987 64,9
1959 - 1987 238,7

Tabla No. 2. Pérdidas aproximadas de volumen para el nevado del Ruiz. (Tomado de Linder, 1993).
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Actualmente el Ruiz posee una masa glaciar continua en la «meseta» de 8,44 km? aproximadamente
y dos masas independientes catalogadas como hielo muerto (sin alimentacién) correspondientes a res-
tos de las lenguas mas largas que tuvo el Ruiz; Nereidas (0,68 km?) y Regio (0,25 km?).

SISTEMA DE DRENAJE

El nevado del Ruiz hace parte de la divisoria de aguas de la cordillera Central. El rio Recio posee un area
de alimentacion de un 36% y el rio Chinchina de 40.3%, mientras que hacia el rio Lagunillas un 18,4%
drena del glaciar.

El nevado del Ruiz, presenta cuatro grandes receptores de drenajes: el rio Lagunillas, rio Guali, rio
Recio y rio Chinchind, que hoy por los procesos acelerados de fusion recogen mas agua y mayor
cantidad de sedimentos provocando una mayor inestabilidad y diseccién de las corrientes. Los tres
primeros vierten sus aguas a la vertiente oriental de la cordillera Central entregando sus aguas al rio
Magdalena.

Es muy importante tener en cuenta, que aunque la masa glaciar se haya reducido considerablemente
desde 1850, el &rea actual representa un alto volumen de agua, que con cualquier activacion de las
erupciones volcénicas facilmente consigue fundirse.

VoLcAN NEVADO SANTA ISABEL

LocaLizacioN GEOGRAFICA

El punto central del nevado corresponde a las coordenadas geograficas 4° 48’ latitud norte y 75° 23’ de
longitud oeste, la mayor altura que alcanza el Santa Isabel es 5020 m (?) y sus maximas alturas coinci-
den con la divisoria de aguas de la cordillera Central.

Este volcan nevado corresponde politico-administrativamente a los municipios Santa Isabel y Murillo
en el departamento del Tolima, Villamaria en Caldas y Santa Rosa de Cabal y Pereira en Risaralda.

EL PLENIGLACIAL

Una masa continua de hielo y nieve cubria todo el complejo volcanico Ruiz-Tolimay llegaba cerca a Pensilvania
(Caldas 55 km al norte del Ruiz) (Fig. 1.19) con un limite inferior glaciar maximo por el flanco oriental de
3100 m (x200) y de 3400 m (+200) por el occidente, limites que correspondian con el maximo descenso de
algunas lenguas glaciares ya que el area de acumulacion de hielo estaba por encima de los 3600 m.

Al finalizar la ultima glaciacion (tardiglacial, 14000 - 10000 afios AP) existia aun una masa glaciar
continua para esta zona, excepto el nevado del Tolima que ya se habia separado. El limite inferior del
hielo para la época se ubicaba por encima de los 4000 m.

Ya para el Holoceno medio (7500 - 3000 afios AP) los glaciares de esta zona se individualizaron. A
partir del maximo térmico hace aproximadamente 6500 afios la temperatura ha descendido gradualmen-
te con pequefias oscilaciones como el pequefio aumento debido al efecto invernadero.

Durante la Pequefia Edad Glaciar, el Santa Isabel logré descender hasta los 4350 m. por el oriente y
4500 por el occidente con un area de 27.8 km?2.

EvoLrucion Reciente (1850-1997), MorFoLOGIA Y TENDENCIA ACTUAL
La dindmica reciente del volcan-nevado Santa Isabel se puede sintetizar asi:
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« Histéricamente el hielo del Santa Isabel ha descendido més por el flanco oriental (figura No. 1), pero
en los ultimos 30 afios la situacion se invirtio. Esto se explicaria por la actividad volcanica superficial
expresada en fumarolas por el flanco oriental y aparentemente un leve aumento de la temperatura de
la roca que acelera la fusion.

+ Lafigura No. 2 muestra la evolucion del limite inferior glaciar desde 1850, en donde para 1995 el limite
tiende a ser igual en ambos flancos pero visto el glaciar en planta se aprecia claramente en el sector
central del glaciar y por el flanco oriental, como el retroceso ha sido muy superior «adelgazando» la
masa glaciar. Esto evidenciaria un calentamiento local subsuperficial.

+ Entre 1959y 1995 (36 afios) el Santa Isabel perdi6 44% de su area, comportamiento similar analizado
para otros glaciares (volcanicos y no volcénicos).

« Asi como en algunos glaciares de las Sierras Nevadas de Santa Marta y El Cocuy, el receso ha
afectado tanto su limite inferior como las cimas. Para el caso del Santa Isabel desde hace pocos afios
se han venido despejando varios afloramientos rocosos cerca a la cima dejando ver algunos domos
que caracterizan al volcan; de hecho, 13 hectareas de «calvas» o rocas desnudas afloran actualmen-
te en la parte superior del flanco oriental del glaciar. Al respecto, se plantea la inquietud de la influencia
exogena (acaso vientos provenientes del valle del Magdalena?).

« Es muy probable que el proximo cambio importante en este glaciar sea su division en dos masas
divididas en el centro donde la fusion ha sido particularmente rapida.

+ Monitoreos de campo demuestran una velocidad aproximada de retroceso glaciar (pérdida de hielo
en longitud) entre 10 - 15 m/afo (valores similar para la Sierra Nevada de EI Cocuy).

« La actividad reciente del volcan del Ruiz aceleré la fusion en el Santa Isabel por caida de ceniza 'y
lapilli sobre este. Segun mediciones hechas en los Ultimos afos, la pérdida de espesor ha variado
entre 2 y 3 m por afio. Con base en las medidas fotogramétricas hechos por Linder (1990) las pérdi-
das en espesor para el periodo 1959 - 1987 varian entre 20y 70 m en los bordes y entre 10y 20 m en
la parte alta.

« El area glaciar actual es de 5.3 Km2.

SISTEMA DE DRENAJE

El nevado volcan Santa Isabel se ubica en las divisorias de la cordillera Central, y su masa glaciar se halla
sobre el estrato-volcan en donde alternan capas de lava de forma y composicién diferentes (Florez, 1992).

La red de drenaje se presenta de forma radial, adaptdndose a la estructura estrato-volcénica. El
glaciar por el costado occidental aporta aguas a los rios Claro que desemboca directamente en el rio
Magdalena, como al rio Otun que drena al rio La Vieja, aproximadamente un 41% de la masa glaciar total,
drena a la vertiente occidental de la cordillera central, rio Cauca.

Mientras que el costado oriental los rios Totarito con un 0,2% y el rio Recio con un 30,2% recoge
aguas producto de la deglaciacion, drenando directamente a la vertiente oriental de la cordillera central,
al rio Magdalena. Ademas un alto porcentaje de la masa glaciar, un 27,7%, drena a Laguna Verde consi-
derado como un sistema cerrado de drenaje.

La mayor actividad volcanica del Santa Isabel se presenta a finales del terciario y principios del
cuaternario. Parte de los flujos lavicos que fluyeron del este y oeste segun Flérez 1992, alcanzaron
hasta 20 y 30 km, parte de dichos flujos se encauzaron y siguieron los cafiones de los rios Otin y Totaré
en su salida; en los piedemontes formaron unos conos de deyeccion donde se asientan centros urbanos
como Pereira 'y Dos Quebradas en Risaralda, y Venadillo y Lérida en el Tolima.
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VoLcAN NEvADO DEL ToLIMA

LocaLizacioN GEOGRAFICA

El Volcdn Nevado del Tolima hace parte del complejo volcanico Ruiz-Tolima. El glaciar yace sobre la
parte superior del cono volcénico, estructura que por su buen estado de conservacion (casi simétrico
gue indica actividad holocénica) y actividad fumardlica en su pequefio crater e hidrotermal en la base, es
clasificado como activo.

El volcan nevado con una altitud de 5250 m. aproximadamente en su cumbre, no se ubica sobre el eje
de la Cordillera Central como el Ruiz o Santa Isabel; la estructura volcanica se halla sobre el flanco
oriental y todos los drenajes corren hacia el rio Magdalena. Hace parte de los municipios de Ibagué y
Anzoétegui en el departamento del Tolima. El nombre deriva del vocablo indigena KARIB; «yma» que
significa lo supremo y «tol», nieve; nieve suprema.

EL PLENIGLACIAL

Durante la méxima extension glaciar de la tltima glaciacion (30000 - 35000 afios AP) una sola masa de hielo
cubria todo el complejo volcanico Ruiz - Tolima. Las lenguas glaciares alcanzaron los 3000 m de altitud.
Para el final de la glaciacion y debido al aumento térmico, el limite inferior del hielo se ubicaba en los
4000 m. y el Tolima ya era un glaciar independiente.
Posteriormente y durante la Pequefia Edad Glaciar (1850 D.C.) el hielo avanzé hasta los 4300 m.
sobre el flanco sur y a 4450m. en los demas costados.

EvoLucion Reciente (1850 - 1997)

Desde la Pequefia Edad Glaciar, el Tolima siempre ha sido el glaciar mas pequefio debido a la condicion
estructural (tamafio) que le imprime el mismo cono volcanico.

Entre 1850 y 1958 (108 afios) el volcan perdio un 71% de su area y entre 1958 y 1997 (39 afios) un
60%, el valor mas alto respecto a los demas glaciares para este periodo, esto se debe principalmente a
que por su area reducida cualquier pérdida porcentualmente eleva el dato (La evolucién de su receso se
muestra en la figura No. 1).

El receso en las ultimas décadas se debe no solo a los pequefios cambios térmicos sino a la fuerte
pendiente en la parte superior del cono volcanico.

MORFOLOGIA Y TENDENCIA ACTUAL

Una pequefia masa de hielo ocupa la cumbre del volcan y de esta descienden algunas lenguas de hielo.
También de la cumbre descienden flujos de lava holocénica que el glaciar no logré erosionar.

El limite inferior del hielo se ubica entre un amplio rango, 4850 (SW) y 5100 (NE) debido al descenso
fuerte de algunas lenguas. El glaciar del Tolima por tener un area muy pequefia, su desaparicion podria
ser rapida. Se estima que de mantener la actual pérdida de area de 4.2% anual el glaciar desapareceria
alrededor del afio 2010 siendo el primero de los glaciares actuales en hacerlo.

A este andlisis cuantitativo se opone el hecho que el Tolima culmina aproximadamente a los 5250 m.,
lo que supone una persistencia del hielo debido a la altitud y a las condiciones de humedad que harian
mantener cierta acumulacion, por lo menos en la cima del volcan.
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SISTEMA DE DRENAJE

El volcan-nevado del Tolima con su estructura casi simétrica, posee un perfecto sistema radial de drena-
je. El glaciar residual depositado sobre la cima sirve de alimentacion a las cuencas de los rios Totaré con
un 41% y Combeima con un 52%.

En una menor proporcién el nevado del Tolima aporta aguas a las cuencas del rio Toche (Coello) con
41% y rio San Romualdo (China) con un 5.6%. Las cuatro grandes cuencas Totaré, Combeima, Toche y
San Romualdo drenan a la vertiente oriental de la cordillera Central, directamente al rio Magdalena.
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