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RESUMEN EJECUTIVO

El area de estudio de este proyecto de grado, relacionado al andlisis Geoespacial
del deshielo de la sierra nevada de santa marta por el método de imagenes
multitemporales para los periodos (1990,2000,2010,2020) se encuentra ubicado en
el Departamento de Magdalena, municipio Santa Marta.

El andlisis tiene como objetivo o proposito estimar los factores que han influido
para el descongelamiento del nevado, aplicando como herramienta principal la
teledeccion espacial, adicionalmente se ha utilizado software como lo es Excel y
Qgis para el correcto calculo de cobertura de hielo y pronostico.

Con la finalidad de obtener los resultados se han utilizado imagenes satelitales con
el fin de determinar la extension de cobertura de nieve en diferentes épocas, para
asi poder evaluar la influencia del deshielo de glaciar. Para este estudio se aplico
conocimientos técnicos y metodologia de procedimiento de datos satelitales como
lo son las imagenes raster apoyandonos en software de SIG donde podemos
analizar las imagenes y poder tener un area estimada.

Los resultados del Analisis Geoespacial para la determinacion del deshielo de la
Sierra nevada de Santa Marta mediante imagenes satelitales Landsat y para los
periodos (1990, 2000, 2010 y 2020), indica que existe un retroceso del glaciar
frecuente en los ultimos 40 afos.

Mediante este estudio se resalta que el nevado de la Sierra Nevada de Santa Marta
perdi6 60.66% del area de hielo entre 1990 y 2020.la tendencia de derretimiento en
los periodos analizados, evidencia un deshielo del glaciar de forma continua.

PALABRAS CLAVE. Imagenes satelitales, deshielo, nevado, retroceso,
teledeccion.
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INTRODUCCION

Los glaciares que se encuentran en Colombia, y los que existen en toda la tierra,
son sefnales de la trasformacion del clima por que mediante ellos se desarrolla
muchos ecosistemas que ayudan a generar una mejor calidad de vida. Es por eso
que el aumento de temperatura influye sobre el deshielo de los nevados a través de
los rayos solares sobre el glaciar ya que se pierden por derretimiento.
(Francou,Vincent, 2007).

Actualmente los glaciares son los responsables de componer reservadas de agua
dulce, y esto es importante ya que puede servir como reguladores naturales de los
caudales de escurrimiento. Por esta razon los glaciares se crean embalses
naturales de aguadulce que producen el aumento de caudal en los rios cual existen
tormentas prolongadas o intensas. Los probables efectos de los cambios climaticos
sobre la existencia de agug de escorrentia de los glaciares son circunstancias que
se deben tener en cuenta para la planificacion a largo plazo de los usos y recursos
hidricos; ya que si se egggieza a disminuir las extensiones de glaciar se empezaria
a desaparecer también las reservas de agua dulce del planeta.

Los descongelamientos en los nevados son normales y de manera progresiva pero
también es cierto que el cambio de clima acelera este proceso, ahora para hablar
del cambio climatico esto requiere un estudio en una linea del tiempo que nos lleve
a deducir y poder afirmar del cambio que se esta presentando. Asi mismo el hielo y
el area que abarca los glaciares establecen variables necesarias para el sistema
climatico al nivel mundial, segun estudios realizado por el IDEAM el retroceso en el
lapso de tiempo del 2000 al 2010 es la década que presenta mayor
descongelamiento en los nevados de Colombia.

ahora para el caso de nuestra investigacion coincidimos con el IDEAM que desde
1990 hasta el 2020 el mayor descongelamiento que se presento fue el de esta época
del 2000 al 2010 alcanzando un area de deshielo de 5.1 km2 de nieve.
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Es necesario resaltar la importancia que puede tener este proyecto debido a que
consiste en el analisis geoespacial del deshielo del hielo o glaciar de la Sierra
nevada de Santa Marta. Para realizar este analisis fue necesario utilizar una
metodologia que nos indique en qué orden o fases podemos desarrollar el proyecto.

Por consiguiente, se orden en 3 distintas fases lo cual permitié un correcto desarrollo
ya que se pudo formular el problema a resolver, recolectar datos y analizarlos,
también logro preparar los archivos y procesarlos para finalmente obtener
resultados y conclusiones del trabajo realizado.

Al final se aplico el uso de imagenes satelitales para la obtencion de mapas o
graficos que demuestren el retroceso del nevado, el método trabajo fue descriptivo
y cualitativo ya que se busca representar graficamente pegp también mostrar
cantidades obtenidas mediante herramientas como software e imagenes satelitales
para determinar el area de deshielo.
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. .
1. DESCRIPCION DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La alteracién climéatica es de las principales circunstancias que en los altimos
anos ha alertado al mundo, ya que su principal causa ha sido la accion humana,
debido a la industrializacion y explotacion frecuente de los recursos naturales y
la industrializacion produciendo perdidas de bosques, glaciales y rios. Diversos
estudios han determinado que la media climatica se encuentra en constante
aumento, lo cual provoca modificaciones en las lluvias, la nieve, el nivel del mar,
etc. (NationalGeographic, 2020)han calculado que en los dltimos 50 afios se ha
descongelado aproximadamente 9.600.000.000.000 billones de toneladas de
hielo.

La desforestacion, las explotaciones mineras y el monéxido de carbono son unas
de las constantes que viene produciendo el calentamiento global y que afecta a
gran escala el derretimiento de los nevados provocando su extincién. Es por eso
que hay que hacer énfasis que la Sierra Nevada de Santa Marta se ha derretido
el 90% de la superficie nevada segun datos del (IDEAM, 2021) a causa del
cambio climatico generando varias consecuencias como lo son la alteracion del
ciclo hidrologico, modificacion del ecosistema y avalanchas.

Es por esto que se plantea la siguiente inquietud ¢Debido al transcurso del
tiempo, qué cobertura de hielo se ha perdido?
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1.2. JUSTIFICACION

Sin duda alguna el calentamiento global es el mayor generador del cambio en el
clima, son estas variaciones las que han deteriorado rios, nevados y glaciares.
Una de las técnicas para determinar qué tan variante y efectiva son los cambios que
se presentan en diversos aspectos que ocurren en nuestro planeta es la
teledeteccion, que podemos realizar estudios mediante imagenes satelitales que
proporcionan diferentes proyectos satelitales exclusivos en la observacion del
planeta Tierra. Estos insumos son fundamentales para el momento de pretender
presentar un estudio ambiental, debido a que el procesamiento de estas imagenes
posee ciertas particularidades para cada tipo de estudio en el que lo pretendemos
enfocar.

La finalidad de este proyecto es plantear un analisis que permita evaluar la
transicion del derretimiento de la Sierra Nevada de Santa Marta durante cuarenta
anos y hacer una prediccion mediante célculos estadisticos para determinar una
probable fecha de la extincion total del nevado, este planteamiento se resuelve
mediante el uso de software SIG e imagenes satelitales.

La propuesta es relevante para las UTS porque alimenta la linea de investigacion
de Geomatica y Gestion territorial del Grupo de exploracion en medio ambiente y
territorio GRIMAT, lo cual hace reforzar la actividad investigativa del programa
académico.
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@
1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Realizar un analisis multitemporal del deshielo de la Sierra Nevada de Santa Marta
mediante el uso de datos cuantitativos y usando intervalo de tiempo con imagenes
satelitales para determinar el indice de perdida de hielo entre 1990 a 2020.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Recopilar los insumos necesarios para la obtencion de imagenes satelitales
utilizando las paginas de libre acceso como es Landsat obteniendo las imagenes
de las fechas establecidas.

e Aplicar técnicas para el analisis y procesamiento de las imagenes mediante
juego de bandas y clasificacion supervisada, obteniendo datos cuantitativos que
nos permite determinar la cartografia tematica y calculo de areas para cada
época.

« Demostrar que los estudios con imagenes multitemporales sirve para determinar
los cambios que se pueden presentar en una superficie en un lapso de tiempo.
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1.4. ESTADO DEL ARTE

El proyecto se centra en el estudio del analisis Multitemporal de imagenes
satelitales, sobre como ha sido el comportamiento del glaciar de Murrurata y cual
ha sido su retroceso en el periodo de tiempo estudiado que es desde 1988-2018, el
nevado se encuentra en la paz Bolivia exactamente en el municipio de palca, con el
estudio del retroceso se busca evaluar la disminucién del glaciar mediante un
estudio de multitemporal con imagenes satelitales. (Parra, 2019).

En este proyecto de investigacion quieren realizar un analisis multitemporal de
Glaciares y lagunas en la cordillera blanca en Peru e identificar los cambios que han
ido surgiendo en las lagunas glaciares y glaciares, que a su vez si podrian
representar una amenaza de eventos Glof que es justamente un desbordamiento
de glaciar. (Arevalo, 2015)

El proyecto siguiente trata de un analisis multitemporal de la cobertura vegetal del
valle de intgggndino Ecuador, y tiene como objetivo poder evaluar los cambios
temporales de la cobertura vegetal en la zona mediante el uso de imagenes
satelitales en unos tiempos determinados, para lograr identificar las zonas de
restauracion ecologica. (Suarez, 2017)

En el proyecto siguiente busca encontrar las aceleraciones del retroceso glacial de
la criosfera temporal usando el sistema de informacion geografica (SIG) junto con
su extension digital shoreface analisis System (DSAS) donde se puede medir la
distancia entre Intersectos desde la linea base (baseline). Llegando a la conclusion
que se muestra pequefas aceleraciones en distintas partes del glaciar del volcan
del Nevado Santa Isabel (Arias, 2021).

Este proyecto quiere determinar el retroceso del glaciar de la regién Huancavelica
a través de iméagenes satelitales usando técnicas como la son la teledeteccion y
usando los indices diferenciales de agua normalizada (NDWI) y indice normalizado
de nieve (NDSI) para logra identificar el retroceso del glaciar mediante
comparaciones de fechas de inicios y finales (Albornoz, 2012).
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Para este proyecto se busca realizar un analisis multitemporal del cambio de las
areas de la cubierta de nieve de la sierra nevada de Santa Marta en los afos 2014
y 2018 mediante la aplicacion de (SIG) para logra identificar a qué ritmo esta
avanzando el cambio climatico y en especial el derretimiento de la Sierra Nevada
de Santa Marta para establecer las areas y su variacion en el transcurso del tiempo
estudiado (Moreno, 2019).
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2. MARCO REFERENCIAL

2.1. MARCO TEORICO

El deshielo de los glaciales y casquetes, este evento se pronuncio durame el siglo
XX, esto hace que el planeta se vaya quedando sin hielo. La mayor emision de
diéxido de carbono y otros gases el cual son responsables de del calentamiento son
producidos por el ser humano. El nivel del mar y la mayoria del agua dulce depende
de los nevados. (iberdrola, 2021).

Colombia se esta quedando sin nevados solo quedan 6 de los 19 que existian en el
siglo XIX. El area glaciar paso de 348 kilometros cuadrados en 1850 a 36.6 en 2018.
Algunos expertos en el tema consideran la opcion de revertir el deshielo de los
nevados, pero hay otros que consideran que no se puede hacer nada. (Sociedad,
s.f.).

El ecosistema de la sierra nevada es poco lo que va quedando en los dltimos 150
anos perdio el 92 por ciento nieve. Ese porcentaje restante es solo 6.7 kilometros
cuadrados de nieve el %I se van desapareciendo con los vientos calurosos que
azotan la region Caribe, el aumento de las temperaturas y los fendmenos naturales
cono lo es el del nifio hace que esté mas cerca de la extincion total de este nevado.
(tiempo, 2017).

Fenémeno del nifio y la nifia: Oscilacion del sur -ENOS, estos fenomenos se
producen en el océano pacifico mediante los vientos que se originan en el sur y que
produce un cambio en la temperatura del agua oceanica ya sea enfriandola o
calentandola dependiendo cual sea el fendbmeno esto genera grandes sequias o
altas precipitaciones en ciertas parte del planeta, en este caso queremos mencionar
el fendbmeno del nifio que es el causante que en nuestra zona a finales de los 90s
se produjera fuerte seguias que ayudara al descongelamiento acelerado de las
sierras nevadas de Colombia.( (Bocanegra, 2007).
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La teledeteccién o bien sea percepcion remota esto hace referencia a la captacion
de informacioén sobre la superficie terrestre y ademas como de procesa esta
informacion, en otras palabras, la teledeteccion se basa en determinar las
caracteristicas fiscas de la capa superficial de la tierra mediante las mediciones
realizadas ya sea por satélites o radar, estas emiten unas ondas la cual mediante la
reflectancia se van determinado las caracteristicas de la capa terrestre. Las
imagenes que proporcionan los satélites son muy Utiles para realizar trabajos de
investigacion ambiental, cartografias geolégicas debidos a las condiciones de
iluminacion en la deteccion de estructuras y las dimensiones regionales. Ademas,
se cuenta con sensores remotos que permiten realizar estudios espectrales el cual
proporciona informacion mas detallada entre los componentes geomorfologicos y
litologicos. (miargentina, 2019).

La clasificacion supervisada es una metodologia mediante la cual de toman unas
series de muestras para determinar la categoria de diferentes coberturas o areas
las cuales deben tener caracteristicas particulares gpmo son la vegetacion, cuerpo
de agua, y otras las cuales permitan diferenciarse; utiliza firmas espectrales que se
obtiene de las muestras de la capacidad para clasificar una imagen, con la ayuda
de herramientas de clasificacion de imagenes y los algoritmos de los software se
crea facilmente las clasificaciones. Para nuestro proyecto de grado se realizado la
clasificacion supervisada mediante el software de uso libre Qgis donde se hizo
primero un ajuste de bandas, luego se reclasifico la imagen satelital para asi poder
tener un resultado de las coberturas naturales que existen en la zona de estudio
(desktop.arcgis, 2016).

Landsat es uno de los programas proyectos satelitales mas antiguos. Proporciona
imagenes satelitales de altgcalidad tiene un gran rango de longitud de onda del
espectro electromagnético, de lo contrario serian invisibles al ojo del ser humano.
Las imagenes Landsat estdn compuesta por una serie de bandas que nos permite
hacer combinaciones y determinar las caracteristicas fisicas de la superficie
terrestre. (learn.arcgis, 2022).

Las imagenes de satélite o satelital son fotografias tomadas desde un satélite
artificial, también hay imanes de radar que muestra la cartografia de los lugares que
deseamos o para estudiar fendbmenos de tiempos. (ucontinental, 2015).

Los analisis multitemporales es un estudio que se realiza en diferentes épocas y se
analiza las coberturas de interés para esto se utiliza las imagenes satelitales y
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aéreas, las imagenes de satélites se asigna una clase de los pixeles las cuales
conforman una matriz de raster, cuando los pixeles de agrupan forman un cluster,
después de ser procesados se forman en una unidad de area que determina una
cobertura.. (Pérez, 2019).

El (NDSI) indice normalizado de nieve es la diferencia de la reflectancia en las
bandas uUnicas para identificar la nieve entre las otras coberturas incluyendo las
nubes, este indice es muy importante al momento de realizar estudios de nevados
y poder determinar las areas de coberturas. (eos, 2020).

La combinacion de imagenes o de bandas en el rango visible con distintas
bandas de satélite que permite visualizar los datos que de una u otra manera no
serian detectables. Un ejemplo claro es el rango del infrarrojo medio y el espacio
que ocupa la humedad en las vegetaciones. (eos, 2020).

Las bandas de los satélites pueden ser capaces de combinarse o unirse de
diferentes maneras dependiendo la utilidad que se le vaya a dar, sus principales
colores de banda son el rojo, verde y azul lo cual permite imitar el espectro visible y
estas combinaciones a su vez se conoce con el color natural o verdadero. (eos,
2020).

Teledeteccion Activa es un proceso de teledeteccion el cual funciona con una fuente
propia de luz o de emision. (eos, 2020).

Teledeteccion Pasiva Son sensores que transmiten energia propia a los objetos en
estudio, este proceso necesita de la energia natural como lo son los rayos del sol ,
por esto este proceso solo se podria utilizar cuando hay suficiente luz solar. (eos,
2020).

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:




PAGINA 22
DOCENCIA DE 63

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE PROYECTO )
F-DC-125 DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, MONOGRAFIA, VERSION: 1.0
EMPRENDIMIENTO ¥ SEMINARIO

2.2. MARCO CONCEPTUAL

2.2.1. Cambio climatico:

Es un fenémeno natural que analiza el comportamiento de las temperaturas a largo
plazo también infiere los patrones climaticos, estos cambios puedes presentarse de
forma natural como por ejemplo las variaciones de los ciclos solares .
(nacionesunidas, 2018)

222 Imagenes satelitales:

Son fotografias desde el espacio y es el producto que se obtiene mediante un
sensor que esta instalado en el satélite artificial , este proceso se logra por la
captacion de la radiacion electromagnética que se emite o se refleja por un cuerpo
y posteriormente se trasmite a las estaciones para asi obtener sus visualizaciones ,
proceso y analisis. (axess, 2016)

2.2.3. SIG:

Un sistema de informacion geogréfica es un entorno de trabajo que sirve para reunir,
analizar y gestionar datos a partir de una ubicacion espacial y organizacién de capas
de informacioén. (aeroterra, 2019)

224. Cartografia:

Es una ciencia que se dedica a estudiar las cartas geograficas y mapas y como se
realiza cada uno. (ignpanama, 2014)

2.2.5. Teledeteccion:

Es un procedimiento que se produce en la superficie de la tierra mediante usos de
herramientas como los satélites y sondas artificiales. (um, 2012)
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2.3. MARCO AMBIENTAL

2.3.1. Aumento del nivel del mar

El aumento del nivel del mar se esta originando por el derretimiento de los glaciares
ya estudios realizados muestran que han contribuido a la crecida de todos los
océanos. (iberdrola, 2021)

2 3.2. Impacto sobre el clima
]

El deshielo glaciar en los polos esta ralentizando las corrientes oceanicas, un
fendmeno relacionado con la alteracion de la climatologia mundial y la sucesion de
episodios meteorologicos cada vez mas extremos en todo el globo. (iberdrola, 2021)

2 3.3. Desaparicion de especies

El derretimientos de los glaciares a nivel mundial esta alterando los ecosistemas por
ende provoca la extincion de numerosas especies , ya que se les ha perdido en
mayor parte su héabitat natural. (iberdrola, 2021)

23.4. Menos agua dulce

La desaparicion de los glaciares afecta en gran cantidad las reservas de agua dulce
ya que sin glaciares se extinguiria el agua dulce por ende nos afectaria
poblacionalmente ya que dependemos del agua dulce para el consumo para
generar energia etc. (iberdrola, 2021)
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2.4. MARCO LEGAL Se recomienda en cada cita legal hacer una pequefia
descripcion de la vinculacién de la ley al proyecto de investigacion.

o Ley 2811 de 1974 y el Sistema Nacional de Areas Protegidps. La ejerce la
proteccion ambiental, esta ley nos sirve para nuestro proyecto ya que la Sierra
Nevada de Santa Marta hace parte de las zonas de proteccion ambiental.

¢ resoluciones 0157 de 2004 uso sostenible. Por la cual se reglamentan el uso
sostenible, conservacion y manejo de los humedales. Si nos basamos en esta
resolucion se puede analizar que tiene unos parametros para la conservacion de
los nevados

e Ley 981 de 2005 la sobretasa ambiental. Es un como un mecanismo de
compensacion a la afectacion y deterioro derivado de las vias que transitan
sobre reservas naturales.

.

e Decreto nimero 3572 de 2011 Areas Protegidas del Sistema de Parques
Nacionales Naturales. Es el decreto por el cual se clasifican las areas protegjdas.
Este decreto es muy importante para nuestro proyecto ya que nos aclara que la
Sierra Nevada de Santa Marta es un area de parques nacionales protegida.
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_
3. DISENO DE LA INVESTIGACION

En este proyecto de investigacion se puede tener un enfoque de tipo cuantitativo,
cualitativo y descriptivo ya que se busca representar graficamente pero también
mostrar cggtidades obtenidas mediante calculos nimeros y herramientas como
software e imagenes satelitales para determinar el area de deshielo también podria
ser exploratoria ya que se pueden analizar datos de temagjpocos trabajados en
el pais. Las técnicas empleadas fueron el analisis y uso de herramientas tales
como los sistemas de informacién geograficos (SIG).

El presente proyecto se ha desarrolla en 3 fases:

Figura 1 Planteamiento metodoldgico

FASE 1
S FASE 2 FASE 3
B Preparacion de >
Formulacién delh ) insumos y Resultados y
problema, recoleccion conclusiones

- procesamiento
de datos y analisis

Fuente: Los autores

Para la primera fase fue necesario realizar la formulacion del problema, esto se logré
mediante investigaciones y antecedes, también en esta fase se realizd la
recoleccion de datos que se descargaron de la pagina de libre acceso y se
analizaron que se podria obtener.

En la segunda fase se prepararon los insumos como lo son imagenes satelitales y
software, se realizd el debido procesamiento que era adecuar los colores de las
imagenes satelitales de cada época mediante el uso correcto de Qgis también se
gjecuta la clasificacion supervisada para finalmente obtener datos estadisticos.

Al final se realizo la tercera fase que fue la obtencion de resultados y conclusiones
de los pasos anteriormente mencionados.
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4. DESARROLLO DEL TRABAJO DE GRADO

Este es un proyecto que tiene por objeto realizar un analisis multitemporal para
identificar el retroceso glaciar de la Sierra Nevada de Santa Marta, para realizar este
proceso es muy importante identificar los insumos necesario para obtener el alcance
que se busca.

En nuestro caso los insumos que tenemos son; software libre QGIS, acceso a la
pagina del satélite Landsat, imagenes satelitales.

En el primer paso es ingresar a la pagina de earth explorer, después de estar alli es
muy importante ingresar la fecha en que queremos esta imagen, después de esto
agregamos el poligono del area de influencia de la zona que vamos a trabajar esto
lo ponemos en criterio de busqueda en el parte superior izquierdo del tablero de
esta pagina.

Figura 2. Tablero de la pagina Landsat.

= ® - =

Fuente: Los autores.

El segundo paso es ingresar al icono de conjunto de datos seleccionar donde dice
Landsat, coleccion de Landsat 1 y luego damos un clic en Landsat 8 para nuestro

caso.
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Figura 3. Tablero de la pagina Landsat.
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Fuente: Los autores.

Figura 4. Tablero de la pagina Landsat.
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Fuente: Los autores.
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Para el tercer paso vamos a criterios adicionales y buscamos donde dice cubierta
de nubes terrestres seleccionamos menos del 10% y buscamos resultados.

En resultados nos presenta las diferentes tomas satelitales y dentro de ellas cada
cual presenta sus caracteristicas.

Flgura 5 Tablero pagma Landsat.

Fuente Los autores

Podemos ver las caracteristicas y si esta dentro de lo requerido le damos descargar.

Figura 6 Tablero pagma Landsat
_em :i»i)!h—- N B 8 | Syt it e 0 <= . = ;

- B - tate € beftrn. ] fmrthenn. ) St

Fuente Los autores
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Despugs de obtener las imagenes satelitales procedemos al procesamiento de
estas con un software de sistema de informacion geografica. En nuestro caso
quisimos hacer el analisis con QGIS, aplicando técnicas muy similares para
posterior mente identificar los resultados.

A continuaciéon, procederemos a realizar el procedimiento de clasificacion
supervisada con QGIS.

Figura 7. Se agrega imagenes a QGIS.

Fuente: Los autores.

Lo primero que realizamos al subir las imagenes es una correccion atmosférica, esto
lo hacemos mediante el comando SCP, Landsat y luego en la carpeta amarilla que
nos lleva a la carpeta en donde estan guardada las imagenes.
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Figura 8. Recorte de bandas.
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fuente: los autores.

Figura 9. Recorte por lote.
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Fuente: los autores.
luego en la carpeta verde agregamos el archivo MTL, seleccionamos en correccion
atmosférica y le damos correr.
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Figura 10. Recorte area de trabajo.

Fuente: los autores.

Figura 11. Recorte niumero dos del area de trabajo.
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Fuente: los autores.
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Figura 12. Recorte por lote.

Fuente: los autores.

seleccionamos recortar por lote, nos pide las imagenes que queremos recortar r el
poligamos de base. En este paso nos envia a una carpeta de salida para guardar el

recorte.
Figura 13. Recorte por lote.
- . -
Fuente: los autores.
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Figura 14. Recorte por lote.

Fuente: los autores.

En la opcién de recorte por lote nos permite agregar muchas imagenes y agilizar el
proceso, luego escogemos la carpeta de salida y le damos ejecutar el realiza el
proceso muy rapido.

Figura 15. Resultado del recorte.

Fuente: los autores.
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Figura 16 Fuente: los autores.
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Fuente: los autores.

Después de terar la zona de investigacién procedemos a realizar un juego de banda
para identificar el indice diferencial normalizado de nieve (NDSI) para las imagenes
Landsat 5 seria la siguiente formula (B2-B5) /(B2+B5).

Figura 17. Juego de bandas con calculadora raster.

Fuente: los autores.
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Figura 18. Calculo del NDSI.
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Fuente: los autores.

Entramos a la herramienta raster y calculadora raster, procedemos aplicar la
formula, aqui podemos ver como se resalta el area donde se encuentra la nieve en
color rojo.

Figura 19. CSP & DOCK.
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Fuente: los autores.
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Para proceso de clasificacion supervisada lo primero que debemos hacer es crear
un nuevo entrenamiento el cual nos crea una raster virtual mediante la herramienta

scp & dock.
Figura 20. Seleccién de muestras.
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Fuente: los autores.

Identificamos las variables y tomamos muestra de cada una, por cadaunade 6 a8
muestras para hacerlo mas efectivo, es importante en el momento de tomar las
muestras tener en cuenta la informacién de los pixeles y no combinarlos con los de

otra variable.

Figura 21. Toma de muestras.

Fuente: los autores.
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Figura 22. Clasificacion.
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Fuente: los autores.

Al terminar todas las muestras nos vamos a la herramienta clasificacién de CSP &
Dock. Seleccionamos en ID MC que hace referencia a macro muestra, distancia
minima, algoritmo y corremos el programa.

Figura 23. Clasificacién supervisada.
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Fuente: los autores.
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Este es el resultado que tenemos de la clasificacion supervisada.

Después de tener este resultado nos interesa determinar el area para cada época
en la que estamos trabajando

Figura 24. Reporte de analisis de proceso.

b (ot St e b B B S oy

| "N Ll I 1L T

mEH s SN

Fuente: los autores.

Utilizando la herramienta SCP podemos obtener un reporte del procesamiento en
una tabla de Excel en la cual nos ayudar en el momento de tomar decisiones.

Tabla 1. Reporte de procedimiento.

Clase Pixel Sum Area [metros”2] ha
Nieve 18974 17076600 1707,66
Suelo

16384,95
desnudo 182055 163849500 !
Suelo verde 7623 6860700 686,07
Retroceso 61656 55490400 5549,04
agua 43716 39344400 3934,44
Clase Pixel Sum Area [metren2] ha

Fuente: los autores.
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Ahora vamos a convertir estaimagen en poligonos, este proceso lo vamos a realizar
con el software Arcgis10.5 para luego extraer el area de la nieve en archivo
shapefile.

Figura 25.Software Arcgis10.5

Fuente: los autores.

Vamos a la caja de herramientas luego en la herramienta conversion tools, From
Raster y Raster to Polygon.

Figura 26.Herramienta de conversidn tools

Fuente: los autores.
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Aqui seleccionamos la imagen y la carpeta de salida, guardamos y le damos ok.

Figura 27. Imagen convertida a shapefile.
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Fuente: los autores.

Ya tenemos la imagen poligonizada ahora vamos a extraer las areas de nieve para

esto vamos a la tabla de atributos de esta imagen.

Figura 28.Tabla de atributos.
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Fuente: los autores.
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Ahora vamos a seleccionar por atributos mediante la opcidn de select by attributes

y aplicamos la operacién sabiendo que el gridcode de la nieve es 1, y aplicamos.

Figura 29.Seleccion por atributos.

Fuente: los autores.

Figura 30. Nieve seleccionada

Fuente: los autores.
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Ya teniendo el area de la nieve seleccionada la vamos a exportar, para esto

hacemos lo siguiente, clic derecho Data y export Data, luego seleccionamos la

carpeta de salida y le damos ok.

Figura 31.Export data

Fuente: los autores.

Figura 32.recorte nieve.
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Fuente: los autores.
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Aqui ya tenemos el poligono de la capa nieve, ahora vamos a calcular las areas.
Para esto vamos a la tabla de atributos de esta capa y afadimos una nueva

columna.

Figura 33.Nueva tabla de atributos.

Fuente: los autores.

figura 34.Configuracion de tabla

Fuente: los autores.
Aqui le damos el nombre de area en type seleccionamos Double.
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Figura 35.Seleccion de geometria.
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Fuente: los autores.

Para realizar el célculo de las areas nos paramos sobre la columna que creamos

con nombre area le damos clic derecho y luego seleccionamos geometria.

Figura 36.Determinacion de unidad

Fuente: los autores.

Determinamos la unidad que queramos trabajar y le damos ok.
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Figura 37.Areas de nieve

Fuente: los autores.

De esta manera obtenemos el area de los poligonos correspondientes a nieve.

Después de realizar la clasificacion supervisada para cada época y obtener las
areas relacionadas con la capa de interés (nieve)

En la siguiente tabla mostraremos des disminucion progresiva que ha presentado la
sierra nevada de Santa Marta durante los Gltimos cuarenta afios, dentro del anélisis
encontramos que el mayor descongelamiento se origind del afio 2000 al 2010,
perdiendo un area de 6.6 km2. Esto nos pone a pensar y preguntarnos ¢/que pudo
pasar durante estos afios?
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Tabla 2.disminucion del nevado

ARNOS AREA (ha) | AREA (km2) | RETROCESO
1990 1707,66 17,08 17,08
1995 1706,69 17,07 0,01
2000 1483,2 14,83 2,25
2005 1053,58 10,54 6,54
2010 822,6 8,23 8,85
2015 721,08 7,21 9,87
2020 672,3 6,72 10,36

Fuente: los autores.

Tabla 3.pronostico aproximado de glaciar

AREA DE AREADE
ANO NIEVE DESHIELO
1850 82,6 0,688
1851 81,912 .
1852 81,224 -
1853 80,536 -
1854 79,848 -
1855 79,16 _
1856 78,472 .
1857 77,784 -
1858 77,096 -
1859 76,408 .
1860 75,72 -
1861 75,032 -
1862 74,344 -
1863 73,656 _
1864 72,968 .
1865 72,28 -

Fuente: los autores
Para la obtencién de los datos de la tabla 3 se realizd una comparacion de area de glaciar
entre el afio 1850 y 1939 que se encuentra en la tabla 4 del IDEAM y se realizd un célculo
aproximado realizando la resta de area entre esas 2 épocas, luego por cada afio se fue
calculando el area aproximada para finalmente obtener el afio que tenia el area de nieve
de 72,28 km2.
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Tabla 4.Pronostico IDEAM

Evolucidn de la cobertura de glaciar en la Sierra
Nevada de Santa Marta
AREA
ANOS | CLACIAR Fuentes
(Km2)
1850 82,6 Interpretacién de fotografias aéreas,
1939 21,4 IDEAM y Universidad Nacional de
50's 19,4 Colombia, 1997. Geosistemas de alta
80's 14,1 montafia. Bogota.
90's 11,1 Interpretacion de imagenes
2010 32 satelitales Landsat TM/ETM,spot,
2016 7’1 ALOS, RapidEye, QuickBird, Sentinel y
. PlanetScope. Seleccién auténoma a
2017 6,54 ) N
partir de combinaciones
2019 6,22 . .
multiespectales y posterior
2020 5,81 interpretacion.

Fuente: (IDEAM ,2021)

Realizamos un prondstico para determinar un aproximado de la fecha en la que la Sierra
Nevada de Santa Marta quedaria sin nieve y pasaria a la etapa de paramo.

Tabla 5.Pronostico cada 5 afios

PRONOSTICO
ANOS AREA (ha) AREA (km2) RETROCESO CASE
1865 7257,00 72,57 0 NIEVE
1990 1707,66 17,08 55,49 NIEVE
1995 1706,69 17,07 55,5 NIEVE
2000 1483,2 14,83 57,74 NIEVE
2005 1053,58 10,54 62,03 NIEVE
2010 822,6 8,23 64,34 NIEVE
2015 721,08 7,21 65,36 NIEVE
2020 672,3 6,72 65,85 NIEVE
2025 320,15 3,20 69,37 NIEVE
2030 103,98 1,04 71,53 NIEVE
2035 -111,82 -1,12 73,69 NIEVE

Fuente: los autores
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La principal variable por la cual podemos afirmar que el deshielo aumento la época
del 2000 al 2010 fue el cambio de la temperatura, a continuacion, mostramos una
tabla de temperaturas la cual se descargd esta informacion de las bases
meteorolégicas del IDEAM que se encuentra ubicada la cabecera municipal de
Santa Marta y que se encontraban encendidas para estas épocas.

Tabla 6. Temperaturas estacion de alto de mira

ESTACION LATITUD LONGITUD ANOS TEMPERATURAS
ALTO DE MIRA 11,0915| -73,93238889 1990 27,2
ALTO DE MIRA 11,0915| -73,93238889 1995 26,4
ALTO DE MIRA 11,0915 -73,93238889 2000 26

ALTO DE MIRA 11,0915 -73,93238889 2005 28,6

SAN LORENZO 11,11108333| -74,05469444 2010 22,1

SAN LORENZO 11,11108333| -74,05469444 2015 20

SAN LORENZO 11,11108333| -74,05469444 2020 19,2

Fuente: (IDEAM,2022)

Figura 38.Bases meteoroldgicas del IDEAM
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Fuente: (IDEAM,2022)
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VERSION: 1.0

« tablas de postprocesos para cada época en las que se analizaron las
imagenes satelitales.

Resultado de postproceso para época de 1990

Clase PixelSum Area [metros”2] ha km2

Nieve 18974 17076600 1707,66 17,08

Suelo

desnudo 182055 163849500 16384,95 163,85

Suelo verde 7623 6860700 686,07 6,86

Retroceso 61656 55490400 5549,04 55,49

agua 43716 39344400 3934,44 39,34
Fuente: los autores.

Resultado de postproceso para época de 1995

Clase PixelSum Area [metros”2] ha km2

Nieve 10670 17066906 1706,69 17,07

Suelo

desnudo 194321 174888900 17488,89 174,89

Suelo verde 7557 6801300 680,13 6,80

Retroceso 61621 55458900 5559,89 55,5

agua 261267 235140300 23514,03 235,14
Fuente: los autores.

Resultado de postproceso para época de 2000

Clase PixelSum Area [metros”2] ha km2

Nieve 16480 14832000 1483,20 14,83

Suelo

desnudo 163986 147587400 14758,74 147,59

Suelo verde 2890 2601000 260,10 2,60

Retroceso 120357 108321300 5774,04 57,74

agua 10311 9279900 927,99 9,28
Fuente: los autores.
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Resultado de postproceso para época de 2005
Clase PixelSum Area [metros2] ha km2
Nieve 16514 10535837 1053,58 10,54
Suelo
desnudo 193910 174519000 17451,90 174,52
Suelo verde 8962 8065800 806,58 8,07
Retroceso 85495 76945500 6203,21 62,03
agua 230555 207499500 20749,95 207,50
Fuente: los autores.
Resultado de postproceso para época de 2010
Clase PixelSum Area [metros”2] ha km2
Nieve 9140 8226000 822,60 8,23
Suelo
desnudo 185777 167199300 16719,93 167,20
Suelo verde 86746 78071400 7807,14 78,07
Retroceso 54935 49441500 6434,32 64,34
agua 32361 29124900 2912,49 29,12
Fuente: los autores.
Resultado de postproceso para época de 2015
Clase PixelSum Area [metros2] ha km2
Nieve 8012 7210800 721,08 7,21
Suelo
desnudo 192115 172903500 17290,35 172,90
Suelo verde 5596 5036400 503,64 5,04
Retroceso 93528 84175200 6536,15 65,36
agua 236185 212566500 21256,65 212,57
Fuente: los autores.
Resultado de postproceso para época de 2020
Clase PixelSum Area [metros”2] ha km2
Nieve 7470 6723000 672,30 6,72
Suelo
desnudo 188885 169996500 16999,65 170,00
Suelo verde 7583 6824700 682,47 6,82
Retroceso 80643 72578700 6937,41 69,37
agua 29443 26498700 2649,87 26,50
Fuente: los autores.
REVISADO POR: APROBADO POR: Asesor de planeacion

ELABORADO POR:
Oficina de Investigaciones

soporte al sistema integrado de gestion

FECHA APROBACION:




n

- PAGINA 51
S 5«;:%@; DOCENCIA OF 63

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE PROYECTO
F-DC-125 DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, MONOGRAFIA, VERSION: 1.0
EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

+ Tablay gréafico de disminucion progresiva que ha presentado la sierra
nevada de Santa Marta durante los Gltimos cuarenta afios

Tabla 7.Disminucion del nevado

ANOS | AREA (ha) 3(':5‘;) RETROCESO(km2) | % RETROCESO
1990 1707,66 17,08 17,08 0,000
1995 1706,69 17,07 0,01 0,059
2000 1483,2 14,83 2,25 13,173
2005 1053,58 10,54 6,54 38,290
2010 822,6 8,23 8,85 51,815
2015 721,08 7,21 9,87 57,787
2020 672,3 6,72 10,36 60,656

Fuente: los autores.
figura 39.Grafico de disminucion del nevado
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Fuente: los autores
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¢ Representacion gréafica de la nieve y el deshielo.

figura 40.modelo digital de la nieve y el deshielo

Fuente: los autores.

e Tablas y graficas de prediccion

Tabla 8.prediccion del deshielo

PRONOSTICO
ANOS AREA (ha) AREA (km2) RETROCESO(km2) | % RETROCESO CLASE
1865 7257 72,57 0,00 0,000 NIEVE
1990 1707,66 17,08 55,49 76,464 NIEVE
1995 1706,69 17,07 55,50 76,478 NIEVE
2000 1483,2 14,83 57,74 79,565 NIEVE
2005 1053,58 10,54 62,03 85,476 NIEVE
2010 822,6 8,23 64,34 88,659 NIEVE
2015 721,08 7,21 65,36 90,065 NIEVE
2020 672,3 6,72 65,85 90,740 NIEVE
2025 320,15 3,2 69,37 95,590 NIEVE
2030 103,98 1,04 71,53 98,567 NIEVE
2035 -111,82 -1,12 73,69 101,543 NIEVE

Fuente: los autores.
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Figura 41.Grafica prediccion del deshielo
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Fuente: los autores.
e Temperaturas en cada afio de estudio
Tabla 9.temperaturas
ESTACION LATITUD LONGITUD ANOS TEMPERATURAS
ALTO DE MIRA 11,0915 -73,93238889 1990 27,2
ALTO DE MIRA 11,0915 -73,93238889 1995 26,4
ALTO DE MIRA 11,0915| -73,93238889 2000 26
ALTO DE MIRA 11,0915 -73,93238889 2005 28,6
SAN LORENZO 11,11108333 -74,05469444 2010 22,1
SAN LORENZO 11,11108333 -74,05469444 2015 20
SAN LORENZO 11,11108333 -74,05469444 2020 19,2
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Figura 42.Temperaturas
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Fuente: los autores.

e Tablas y grafica de correlacion entre temperatura area de glaciar y retroceso

Tabla 10.Datos de &rea retroceso y temperatura

ANOS AREA (km2) | RETROCESO | TEMPERATURA
1990 17,08 17,08 27,2
1995 17,07 0,01 26,4
2000 14,83 2,25 26

2005 10,54 6,54 28,6
2010 8,23 8,85 22,1

2015 7,21 9,87 20

2020 6,72 10,36 19,2

Fuente: los autores.

Tabla 11. Correlacién entre area retroceso y temperatura

AREA

(km2) RETROCESO | TEMPERATURA
AREA (km2) 1
RETROCESO -0,216 1
TEMPERATURA 0,776 -0,226 1

Fuente: los autores.
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¢ Matriz de correlaciéon

Lo primero que se debe hacer es irnos a la pestana de DATOS

Figura 43.Datos para realizar la matriz de correlacion.
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Fuente: los autores.
Después en Analisis y escogemos la opcion de coeficiente de correlacion y damos
clic

Figura 44.coeficiente de correlaciéon
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Fuente: los autores.
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Ahora nos abre esta ventana en la que nos permite seleccionar la tabla con las
variables que queremos relacionar

Figura 45.Seleccién de tabla de variables.
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Fuente: los autores.
Seleccionamos toda la tabla incluyendo los encabezados.

Figura 46.Tablas con encabezados.
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Fuente: los autores.
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En la segunda opcion de seleccionar dato seleccionamos la casilla en donde
queremos que nos quede la matriz le damos enter y aceptar

Figura 47.Seleccion de casilla de matriz.
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Fuente: los autores.

Al final nos muestra la matriz de correlacion

Figura 48. Matriz de correlacion.
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Fuente: los autores.
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Tabla 12.Interpretacion entre las variables.

INTERPRETACION Solo puede tomar valores entre -1, 0, 1
1 entre mas se acerca a -1 quiere decir que es negativa
y que hay bastante relacion entre las dos variables
entre mds se acerca a cero quiere decir que ha poca
0 relacién entre las dos variables

es positiva y entre mds se acerca a 1 quiere decir que
1 es muy fuerte
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Fuente: los autores.

figura 49.Grafico de dispersion
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Fuente: los autores.
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6. CONCLUSIONES

¢ Durante el desarrollo del proyecto se lograron identificar dos variables que fueron
relevantes para logar argumentar la razon de la evolucion del nevado, estas
variables son la cantidad de nieve actual y el area de retroceso o
descongelamiento, la cual se muestra de forma clara en las imagenes satelitales
al momento de realizar el juego de bandas para colores naturales.

e Debido a los procesos morfodinamicos y morfoestructurales, el nevado ha
sufrido un deshielo progresivo, esto quiete decir que los nevados tienen
tendencia a la desaparicion. Asimismo, se identific6 que el cambio de
temperatura acelera este proceso.

e Se observo que durante el periodo 2000-2010, se presentd el mayor nivel de
deshielo, debido a que en este rango de tiempo hubo sequia y un aumento de la
temperatura.

e Pese a que los ecosistemas se ven afectados en mayor medida por los
fendbmenos naturales, no se puede ignorar el hecho de que también influye el
factor antropico.

¢ La Sierra Nevada de Santa Marta ha sufrido diferentes cambios bruscos que
guedan evidenciados mediante los analisis realizados y se concluye que
aproximadamente para el afio 2035, la Sierra no contara con nieve.
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7. RECOMENDACIONES

+ Al momento de realizar un analisis con imagenes satelitales es muy importante
gue el porcentaje de nubes en sea menor del 10% para poder tener una mayor
aproximacion de la cobertura que se esta analizando.

e Comparar los datos que estamos calculando con los de otras fuentes confiables,
esto nos ayuda afianzar nuestra informacion.

¢ Identificar las posibles variables que estan infiriendo en la modelacion del
paisaje, si es posible buscar informacién que nos permita afirmar y cuantificarlas.
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