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Resumen

La Sierra Nevada de Santa Marta (SNSM), ubicada en el norte de
Colombia, representa un ecosistema glaciar tnico por su baja latitud y elevada
altitud, pero enfrenta un rapido retroceso de su cobertura glaciar debido al
cambio climatico IDEAM, 2021). Este trabajo analiza la evolucidn de los glaciares
de la SNSM mediante una revisién sistematica de la literatura cientifica,
incluyendo 15 estudios que abarcan el periodo 1985-2023. A través del uso de
teledeteccion, andlisis multitemporal y modelos de clasificacion supervisada, se
identificaron tendencias preocupantes, como una disminucion del 81% de la
superficie glaciar en las tiltimas décadas, lo que amenaza los ecosistemas locales
y la disponibilidad de recursos hidricos para las comunidades indigenas y rurales
circundantes.

Los resultados indican que factores climaticos globales, como el
calentamiento asociado al fendmeno ENSO, y elementos geograficos locales,
como la altitud y la orientacion de las pendientes, juegan un papel critico en el
ritmo de pérdida glaciar. Las tecnologias de teledeteccidén, especialmente
imagenes Landsat y Sentinel-2, fueron fundamentales para mapear cambios en
la cobertura glaciar, mientras que herramientas como la clasificacion supervisada
y los modelos de bosques aleatorios ayudaron a mejorar la precision de los
resultados. Los estudios destacan que los glaciares de la SNSM estan entre los
mas vulnerables de la region andina, con predicciones de desaparicion total en
las proximas décadas si no se implementan medidas de mitigacion.

Se identificaron importantes vacios de conocimiento, incluyendo la falta
de datos climaticos de alta resolucion, andlisis integrados sobre impactos
ecologicos y socioecondmicos, y modelos predictivos especificos para la region.
Ademads, la insuficiente cobertura temporal y espacial de las observaciones
satelitales limita la comprension completa de los patrones de retroceso glaciar.
La necesidad de enfoques interdisciplinarios, que integren ciencia climatica,
conservacion de ecosistemas y perspectivas socioecondmicas, es crucial para
disenar estrategias efectivas de manejo y mitigacion en la SNSM.

Palabras Clave: Sierra Nevada de Santa Marta, retroceso glaciar, cambio
climatico, teledeteccion, glaciares tropicales, modelado climatico, revision
sistematica.



Abstract.

The Sierra Nevada de Santa Marta (SNSM), located in northern Colombia,
represents a unique glacial ecosystem due to its low latitude and high altitude,
but faces a rapid retreat of its glacier cover due to climate change (IDEAM, 2021).
This work analyzes the evolution of the SNSM glaciers through a systematic
review of the scientific literature, including 15 studies covering the period 1985-
2023. Through the use of remote sensing, multitemporal analysis, and supervised
classification models, worrying trends are identified, such as an 81% decrease in
glacier surface in recent decades, which threatens local ecosystems and the
availability of water resources for the surrounding indigenous and rural
communities.

The results indicate that global climatic factors, such as warming
associated with the ENSO phenomenon, and local geographic elements, such as
altitude and slope orientation, play a critical role in the rate of glacier loss.
Remote sensing technologies, especially Landsat and Sentinel-2 imagery, were
instrumental in mapping changes in glacier cover, while tools such as supervised
classification and random forest models helped improve the accuracy of the
results. The studies highlight that glaciers in the SNSM are among the most
vulnerable in the Andean region, with predictions of total disappearance in the
coming decades if mitigation measures are not implemented.

Important knowledge gaps were identified, including the lack of high-
resolution climate data, integrated analyses on ecological and socioeconomic
impacts, and region-specific predictive models. Furthermore, insufficient
temporal and spatial coverage of satellite observations limits the full
understanding of glacier retreat patterns. The need for interdisciplinary
approaches, integrating climate science, ecosystem conservation, and
socioeconomic perspectives, is crucial to design effective management and
mitigation strategies in the SNSM.

Keywords: Sierra Nevada de Santa Marta, glacier retreat, climate change, remote
sensing, tropical glaciers, climate modeling, systematic review.



1. Introduccion

La Sierra Nevada de Santa Marta (SNSM) en Colombia, es uno de los pocos
lugares en el mundo donde se encuentran glaciares a tan baja latitud. Sin
embargo, estos glaciares estdn experimentando un retroceso significativo (Diaz
Plazas, 2021). Este fendmeno, que se esta produciendo a nivel mundial, tiene
implicaciones profundas, tanto para los ecosistemas como para las comunidades
humanas que dependen de estos glaciares para el suministro de agua (IPCC,

2021).

El problema central que se aborda en este estudio es la disminucion de la
cobertura glaciar en la SNSM. Segun el IDEAM, para el afio 2020, el area de la
SNSM se calculd en 5.81 #0,17 km? lo que representa una disminucion
significativa en comparacion con mediciones anteriores (IDEAM, 2020). Esta
disminucion en la cobertura glaciar puede tener efectos devastadores en los
ecosistemas locales y en las comunidades que dependen de estos glaciares para

su suministro de agua (Buytaert et al., 2010).

Ademas, el retroceso glaciar puede ser un indicador de cambios climaticos
mas amplios que estan ocurriendo a nivel global. Por lo tanto, es crucial entender
la magnitud de este retroceso y las implicaciones que puede tener para el futuro

de la SNSM y otras regiones similares en todo el mundo (IPCC, 2021).

A pesar de la importancia de este problema, revisiones de literatura
preliminares muestran una falta de estudios detallados y actualizados que
documenten el retroceso glaciar en la SNSM. Muchos de los estudios existentes
se basan en datos que ya tienen varios afos y pueden no reflejar las condiciones
actuales (Lopez-Morales et al., 2018). Las mencionadas revisiones de literatura a
menudo se centran en un solo aspecto del problema, como la disminucion de la
cobertura glaciar, sin considerar otros factores relacionados, como los cambios en

las precipitaciones o las temperaturas (Gutiérrez-Escobar et al., 2014).



Por lo tanto, surge una necesidad académica de realizar una revision
integral de la variacion de la cobertura glaciar en la SNSM que tenga en cuenta
la mayoria de estos factores. Tal revision permitiria una mejor comprension del
problema y podria ayudar a informar las politicas y estrategias de conservacion
en el futuro. Ademas nos hace preguntar: ;Cémo ha cambiado la cobertura
glaciar en la Sierra Nevada de Santa Marta en los ultimos afos y cuales son las
implicaciones de estos cambios para los ecosistemas locales y las comunidades

humanas?
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2. Marco Teorico

Para una mejor comprension del contexto del analisis del retroceso

glaciar es importante exponer los siguientes conceptos:
2.1. Glaciologia

La glaciologia, definida de manera amplia, es el estudio cientifico del hielo
en todas sus formas, incluyendo glaciares, nieve, hielo en la atmdsfera, hielo en
el suelo en regiones de permafrost, hielo marino, hielo fluvial, el hielo que crea
problemas cuando se forma en las alas de los aviones, y el hielo que mantiene
frescas las bebidas en una tarde de verano (Benn & Evans, 2010). Ademas, es una
ciencia interdisciplinaria en la que muchas disciplinas cientificas especializadas
cumplen un rol, desde la geografia descriptiva hasta las matematicas mas
abstractas (Paterson, 1994). Su objetivo es estudiar los aspectos teodricos de la
‘mecdnica del hielo” y la “dindmica de las masas de hielo en un entorno geofisico’

(Paterson, 1994).
2.2. Permafrost

El permafrost es una capa de suelo o roca que permanece congelada
durante dos 0 mads anos consecutivos. En las regiones montanosas, el permafrost
influye en la estabilidad del terreno y el ciclo hidrolégico (French, 2007). El
calentamiento global estd provocando el descongelamiento del permafrost, lo
que puede generar deslizamientos de tierra y liberar gases de efecto invernadero

atrapados (French, 2007).
2.3. Climatologia

La climatologia es la ciencia que estudia el clima y los fenomenos
meteoroldgicos a largo plazo. Abarca el analisis de patrones y tendencias del
clima en diferentes regiones y épocas (Wallace & Hobbs, 2006). Este campo se
encarga de medir y analizar variables atmosféricas como la temperatura,

precipitacion, humedad y presion atmosférica, con el fin de comprender la
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variabilidad climatica y sus impactos en el medio ambiente y la sociedad

(Wallace & Hobbs, 2006).
2.4. Cambio Climatico

El cambio climatico se refiere a alteraciones significativas y duraderas en
los patrones del clima, atribuibles tanto a procesos naturales como a la actividad
humana. Este fendmeno incluye el calentamiento global, causado principalmente
por el aumento de las concentraciones de gases de efecto invernadero en la
atmosfera (IPCC, 2014). Los efectos del cambio climatico abarcan desde el
aumento del nivel del mar hasta cambios en la frecuencia y severidad de eventos

meteorolégicos extremos.
2.5. Hidrologia de montana

La hidrologia de montafia es una rama de la hidrologia que se centra en el
estudio de los procesos y sistemas hidrologicos en regiones montanosas. Esta
subdisciplina examina como el agua se almacena, se mueve y se transforma en
estos entornos, considerando factores como la topografia, la geologia y el clima

(Viviroli et al., 2007).
2.6. Ciclo Hidrologico

El ciclo hidroldgico describe el movimiento continuo del agua sobre,
debajo y encima de la superficie de la Tierra. En las montafias, este ciclo incluye
la acumulacion de nieve y hielo, la fusion y el escurrimiento, y la recarga de
acuiferos (Barnett et al, 2005). Estos procesos son fundamentales para el
suministro de agua dulce a las cuencas hidrograficas y las comunidades humanas

y ecosistemas que dependen de ellas (Barnett et al., 2005).
2.7. Ecologia de alta montaia

La ecologia de alta montafia es una rama de la ecologia se ocupa del

estudio de los ecosistemas en altitudes elevadas, donde las condiciones

12



ambientales extremas crean habitats tinicos. Los factores como la temperatura, la
altitud, la radiacion solar y la disponibilidad de agua moldean la estructura y

funcién de estos ecosistemas (Korner, 2003).
2.8. Biodiversidad

La biodiversidad en las zonas de alta montafia es reconocida por su
adaptacion a condiciones extremas. Las especies vegetales y animales desarrollan
estrategias inicas para sobrevivir en entornos con baja presion atmosférica,
temperaturas frias y radiacion ultravioleta intensa (Myers et al., 2000). La Sierra
Nevada de Santa Marta, por ejemplo, alberga una biodiversidad excepcional que

incluye especies endémicas adaptadas a estas condiciones (Myers et al., 2000).
2.9. Indice Diferencial Normalizado de Nieve (NDSI)

El NDSI es una medida utilizada en teledeteccion para detectar y mapear
areas cubiertas por nieve a partir de imagenes satelitales. Se calcula como la
diferencia normalizada entre la banda verde del espectro y la banda infrarroja de
onda corta (SWIR). Es ttil para separar la nieve de la vegetacion, suelos y litologia

(U.S. Geological Survey, 2022).
2.10. Machine Learning

El Machine Learning es una subdisciplina de la inteligencia artificial que
se centra en el desarrollo de algoritmos que permiten a los ordenadores aprender
a partir de datos y realizar predicciones o tomar decisiones sin estar
explicitamente programados para ello. Se divide en tres categorias principales:

aprendizaje supervisado, no supervisado y por refuerzo (IBM, 2023).
2.11. Random Forest

El Random Forest es un método de aprendizaje automatico basado en

arboles de decision. Consiste en la creacion de multiples arboles de decision y la
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combinacion de sus predicciones para mejorar la precision y reducir el

sobreajuste (Breiman, 2001).
2.12. Teledeteccion

La Teledeteccion es la ciencia y tecnologia de obtener informacion sobre
objetos o fendmenos sin contacto fisico directo con ellos, utilizando sensores
remotos que detectan y registran la radiacion reflejada o emitida por estos objetos

o fendémenos (Jensen, 2007).
2.13. Clasificacion supervisada

La Clasificacién Supervisada es un tipo de aprendizaje automatico en el
que el modelo se entrena con un conjunto de datos etiquetados, es decir, datos
que ya tienen una respuesta conocida. El modelo aprende a asociar caracteristicas
de los datos con las etiquetas correspondientes (Hastie, Tibshirani, & Friedman,

2009).
2.14. Sierra Nevada de Santa Marta

La SNSM es un lugar de gran interés para los estudios glaciares debido a
su ubicacidn unica y la presencia de glaciares a baja latitud. La SNSM es un
macizo montanoso aislado ubicado en el norte de Colombia, separado de la
cordillera de los Andes. Este sistema montafioso se eleva abruptamente desde las
costas del mar Caribe hasta alcanzar altitudes de hasta 5,775 metros sobre el nivel
del mar, siendo el pico Cristobal Coldn su punto mas alto (Bolafio et al., 2020).
Geologicamente, la SNSM es una de las regiones mas complejas de los Andes del
Norte. Su formacion se remonta al periodo Cretacico, con un basamento
metamorfico que data del Pre-Devonico, hace aproximadamente 400 millones de
anos. La composicion geoldgica incluye rocas igneas y metamorficas, lo que

refleja una historia tectonica dindmica y variada (Gutiérrez et al, 2014).
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Figura 1. Mapa de ubicacion de la SNSM. (Fuente: Elaboracion propia)

Entre sus caracteristicas tinicas, destaca su aislamiento geografico, lo que
ha permitido la evoluciéon de una biodiversidad excepcional y una variedad de
ecosistemas que van desde selvas tropicales hasta glaciares perpetuos, pero que
también podria influir en las tasas de pérdida glaciar. Ademas, la Sierra es el
hogar de comunidades indigenas como los Kogui, Arhuaco, Kankuamo y Wiwa,

quienes consideran esta region como el "corazén del mundo" (Pérez, 2021).
2.15. Revision sistematica

Una revision sistematica es un proceso estructurado, organizado y
transparente para identificar, seleccionar y valorar criticamente estudios de
investigacion relevantes con el fin de responder a una pregunta de investigacion
especifica (Higgins, 2023). Este tipo de revision aplica criterios predefinidos para
seleccionar los estudios, evaluar su calidad y sintetizar sus resultados,
garantizando asi que la revision sea exhaustiva y reproducible (Higgins, 2023).

Las revisiones sistematicas son esenciales para fundamentar las practicas basadas

15



en la evidencia y las decisiones politicas, ya que consolidan los hallazgos de

numerosos estudios y ofrecen un alto nivel de evidencia (Higgins, 2023).

2.16. Dominios de evaluacion:

Para Higgins (2023), los dominios de evaluacion estan definidos por:

Riesgo de sesgo: Evaltia la posibilidad de sesgos en el disefio y la

realizacion del estudio.

Inconsistencia: Examina la variabilidad en los resultados entre los

estudios incluidos.

Imprecisiéon: Considera la confianza en los resultados debido a la
amplitud de los intervalos de confianza o la cantidad de participantes en

los estudios.

Indirectividad: Evalta si los resultados de los estudios son aplicables a la

poblacion de interés y al contexto de la Sierra Nevada de Santa Marta.

Sesgo de publicacion: Considera la posibilidad de que los resultados

estén sesgados debido a la publicacidn selectiva de estudios.

Asignar niveles de calidad a cada dominio

Segun Higgins (2023) los niveles de calidad de cada dominio son:

a)

b)

Riesgo de sesgo: Se califica como alta, moderada, baja o muy baja en
funcion de la probabilidad de sesgo en los estudios incluidos. Por ejemplo,
estudios con un disefio de cohorte bien realizado tendrian un riesgo de

sesgo bajo.

Inconsistencia: Se califica en funcion de la consistencia de los resultados
entre los estudios. Si hay una alta consistencia entre los estudios, se

asignaria una calidad alta.
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c) Imprecision: Se califica en funcion de la confianza en los resultados de los
estudios. Si los intervalos de confianza son estrechos y/o hay un gran

numero de participantes, se asignaria una calidad alta.

d) Indirectividad: Se califica en funcion de la aplicabilidad de los resultados
a la poblacion y contexto de interés. Si los estudios incluidos son
relevantes para la Sierra Nevada de Santa Marta, se asignaria una calidad

alta.

e) Sesgo de publicacién: Se califica en funcion de la probabilidad de sesgo
debido a la publicacion selectiva de estudios. Si se ha realizado una
busqueda exhaustiva y se han incluido todos los estudios relevantes, se

asignaria una calidad alta.
2.17. Herramienta de evaluacion GRADE

La herramienta de evaluacion GRADE (Grading of Recommendations,
Assessment, Development and Evaluation) es un marco prominente para evaluar
la efectividad de las revisiones sistematicas (Schiinemann et al., 2013). Esta
herramienta define la calidad de un cuerpo de evidencia como el grado en el que
se puede tener confianza en que una estimacion de efecto o asociacion esta cerca

de la cantidad de interés especifico (Guyatt et al., 2008).
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3. Objetivos
3.1. Objetivo general

Analizar el cambio de la cobertura glaciar en la Sierra Nevada de Santa Marta —

Colombia a partir de una revision sistémica de literatura cientifica.
3.2. Objetivos especificos

1. Identificar un portafolio bibliografico sobre las investigaciones cientificos
que abordan la evolucion y el retroceso glaciar en la Sierra Nevada de

Santa Marta.

2. Describir las caracteristicas, aportes e impactos de los estudios cientificos

a partir de un analisis bibliométrico.

3. Identificar los vacios del conocimiento sobre la evolucion y el retroceso

glaciar en la Sierra Nevada de Santa Marta mediante un analisis sistémico.

4. Verificar la calidad y la fiabilidad de los estudios a partir de la herramienta

de evaluacion de la calidad (GRADE) para incluirlos en la revision.
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4. Metodologia
4.1. Identificacion de la literatura relevante

La identificacion de la literatura relevante es el primer paso en una revision
sistematica. Este proceso implica realizar una busqueda exhaustiva en bases de
datos cientificas reconocidas utilizando palabras clave relevantes. A
continuacion se revelan las bases de datos cientificas que se utilizaron para la

busqueda:

- Google Scholar

- ScienceDirect

- PubMed

- ResearchGate

- JSTOR

- SpringerLink

- IEEE Xplore

- Wiley Online Library

- Scopus

- Dialnet

- Scielo

- Academia.edu

- PLOS ONE

- Nature

- Science

- MDPI

- Earth and Space Science Open Archive (ESSOAr)
- AGU Publications

- Copernicus Publications
- Frontiers in Earth Science

- Taylor & Francis Online

19



Repositorios de diversas universidades de Colombia

La busqueda se realiz6 sin restricciones de fecha para capturar toda la literatura

relevante disponible. Las palabras clave se seleccionaron para capturar la gama

completa de literatura relevante para el tema de estudio. Se utilizaron las

siguientes combinaciones, tanto e inglés como en espafol:

“Glaciar” AND “Santa Marta”

“Glaciar” AND “Colombia”

La decision de incluir repositorios de universidades obedecid a la existencia de

un vacio de conocimiento respecto de la evolucion glaciar de la SNSM en revistas

indexadas. El asesor externo hizo las veces de revisor, para el apoyo en la toma

de decisiones sobre la inclusion y exclusion de los trabajos seleccionados, ademas

de otros aspectos metodoldgicos.

4.2, Criterios de inclusion:

a)

b)

Estudios primarios: Se incluyeron principalmente estudios primarios que
abordaran especificamente la evolucion y el retroceso glaciar en la SNSM.
Esto garantiz¢ el andlisis directo de los datos y resultados de investigacion

original relacionados con el tema de interés.

Investigaciones publicadas en idioma espaiiol o inglés: Se incluyeron
estudios que estuviesen disponibles en idioma espafiol, portugués o
inglés. Esto asegurd que los revisores y lectores pudiesen acceder y

comprender completamente el contenido de los estudios seleccionados.

Estudios realizados en la Sierra Nevada de Santa Marta: Se incluyeron
estudios que hayan sido realizados en la region especifica de la SNSM en
Colombia. Esto permite que los datos y resultados sean relevantes para el

contexto geografico en cuestion.

20



d)

Investigaciones sobre la evolucion y el retroceso glaciar: Se incluyeron
estudios que abordaban la evolucién y el retroceso glaciar en la Sierra
Nevada de Santa Marta, ya sea mediante andlisis de datos histdricos,
mediciones actuales, modelado climatico, o cualquier otro enfoque

relacionado con el tema.

4.3. Criterios de exclusion:

a)

b)

d)

Revisiones bibliograficas y metaanalisis: Se excluyeron estudios que
fuesen revisiones bibliograficas o metaandlisis, ya que estos no
proporcionan datos originales sobre la evolucion glaciar en la SNSM y

podrian introducir sesgos en la revision.

Estudios no relacionados con la glaciologia: Se excluyeron estudios que
no estuviesen directamente relacionados con la glaciologia, el cambio
climatico o la geografia fisica de la SNSM, ya que no contribuirian al

objetivo especifico de la revision.

Estudios no cientificos: Se excluyeron estudios que no fuesen de
naturaleza cientifica, como articulos de opinion, informes no académicos
o noticias, ya que estos pueden carecer del rigor metodolodgico y la

fiabilidad necesarios para ser considerados en la revision.

Estudios sin acceso completo: Se excluyeron estudios para los cuales no
se pueda acceder al texto completo, ya que esto podria dificultar la

revision y la extraccion de datos de manera adecuada.

4.4. Seleccion de estudios

Una vez identificados los estudios potencialmente relevantes, se realizo una

seleccion basada en los titulos y resimenes. Los estudios que parecian relevantes

se examinaron en detalle para determinar si cumplen con los criterios de

inclusion. Los criterios de inclusion se definieron antes de la busqueda e incluian
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aspectos como el enfoque del estudio (por ejemplo, debe centrarse en la evolucion
y el retroceso glaciar), la ubicacion del estudio (por ejemplo, debe ser en la Sierra

Nevada de Santa Marta), entre otros.
4.5. Extraccion de datos

Para los estudios seleccionados, se extrajeron datos clave. Estos datos
fueron fundamentales para formar el portafolio bibliografico en donde se
incluian datos desde el titulo, la revista o el repositorio. Esto constituya el analisis
bibliométrico, parte fundamental del estudio. La extraccion de datos se realizo
de manera sistematica utilizando un formulario de extraccion de datos
predefinido. Se disefid6 una hoja de extraccién de datos que incluya variables
relevantes como la ubicacion del estudio, los métodos utilizados, los principales
hallazgos y las conclusiones. Esta hoja sirvio como guia para la extraccion
sistematica de informacion de cada estudio seleccionado. Este formulario
garantiza que se recopile la misma informacién de cada estudio, lo que facilitara

la comparacion y sintesis de los resultados. Se llevo a cabo a través de estos pasos:

4.5.1. Desarrollar una hoja de extraccion de datos: Una hoja de extraccion
de datos proporcion6 una estructura organizada para recopilar
informacion relevante de cada estudio incluido en la revision. Ayuda a
garantizar que se capturen todos los datos necesarios de manera

sistematica y que se pueda comparar facilmente entre los estudios.

4.5.2. Identificar las variables clave a extraer: Es importante identificar las
variables clave que se necesitan extraer de cada estudio para responder a
los objetivos de la revision. Estas variables pueden incluir informacién
sobre la ubicacion del estudio, los métodos utilizados, los principales

hallazgos y las conclusiones.

4.5.3. Disenar categorias y subcategorias en la hoja de extraccion de

datos: Organizar las variables en categorias y subcategorias ayudo a
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estructurar la hoja de extraccion de datos de manera ldgica y facilita la
identificacion y extraccidon de informacion especifica durante el proceso de
revision.

4.5.4. Revisar y ajustar la hoja de extraccion de datos: Antes de comenzar
la extraccion de datos, fue necesario revisar la hoja de extraccion de datos

para garantizar que capturara todas las variables relevantes de manera

clara y completa.

4.5.5. Extraccion de datos de cada estudio incluido: Este fue el paso
central en el proceso de revision, donde se extrajeron datos relevantes de
cada estudio incluido en la revision utilizando la hoja de extraccion de
datos disefiada previamente. Es un proceso sistematico y cuidadoso

porque garantiza la precision y la exhaustividad de la extraccion de datos.

4.5.6. Verificar la consistencia en la extraccion de datos: Después de
completar la extraccion de datos, se verifico la consistencia entre los
revisores para asegurar que se haya extraido la misma informacién de

manera precisa y completa en todos los estudios incluidos.

4.5.9. Finalizar la hoja de extraccion de datos: Una vez completada la
extraccion de datos para todos los estudios incluidos en la revision, se
completé la hoja de extraccion de datos. Esta hoja contiene toda la
informacidn relevante extraida de los estudios y sirvié como base para el

analisis y la sintesis de los resultados.

4.5.10. Almacenar y organizar los datos extraidos: Los datos extraidos se
almacenaron de manera organizada para facilitar el andlisis y la sintesis
de los resultados de la revision. Esto implicd la creacién de una hoja de

célculo para almacenar los datos extraidos de manera sistematica.

4.5.11. Utilizar los datos extraidos en el analisis y la sintesis de

resultados: Los datos extraidos se utilizaron en el anélisis y la sintesis de

23



resultados de la revision para responder a los objetivos planteados y
generar conclusiones significativas. Los datos se usaron de manera
rigurosa y transparente para garantizar la validez y la fiabilidad de los

resultados de la revision.
4.6. Evaluacion de la calidad de los estudios

Se utiliz6 una herramienta de evaluacion de la calidad para evaluar la
calidad y la fiabilidad de los estudios incluidos en la revisién. La herramienta
senalada es la Evaluacion de la Calidad de la Evidencia (GRADE), que ha
demostrado ser una opcion adecuada debido que la revision incluye una
variedad de disefios de estudio. La evaluaciéon de la calidad ayudé a identificar

los estudios de alta calidad que proporcionan evidencia confiable.
4.6.1. Resumir la calidad de la evidencia

Se resume la calidad de la evidencia para cada resultado de interés
considerando los diferentes dominios de evaluacion. Esto se hace

nn

utilizando categorias como "alta", "moderada”, "baja" o "muy baja".
4.6.2. Interpretacion de los resultados

o La calidad "alta" de la evidencia indica que se tiene mucha confianza

en los resultados.

o La calidad "moderada” de la evidencia indica que tenemos cierta
confianza en los resultados, pero es posible que haya algunas

limitaciones.

e La calidad "baja" de la evidencia indica que hay una incertidumbre
significativa en los resultados debido a limitaciones en los estudios

incluidos.
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e La calidad "muy baja" de la evidencia indica que tenemos muy poca
confianza en los resultados debido a multiples limitaciones o a la falta

de estudios de calidad.
4.6.3. Utilizacion de la evaluacion en la sintesis y conclusiones

La evaluacién de la calidad de la evidencia se utilizd para informar las
conclusiones de la revision y para destacar la confianza en los resultados.
Se priorizaron los resultados de alta calidad en la interpretacion y las

recomendaciones.
4.6.4. Sintesis de la literatura

Finalmente, se sintetizaron los resultados de los estudios seleccionados.
Esto implicé la combinacion de resultados cuantitativos o la realizacion de
una sintesis cualitativa de los hallazgos. Se identificaron las tendencias y
los patrones en la literatura, y se destacaron las areas de acuerdo y
desacuerdo. Esta sintesis proporciond una visiéon completa y actualizada
de la situaciéon de los glaciares en la SNSM, basandose en la literatura
cientifica existente. Con esta metodologia se logra alcanzar los objetivos

especificos y generales que se plantearon inicialmente.
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5. Resultados
5.1. Portafolio Bibliografico

En esta revisidn, se seleccionaron estudios aplicando los criterios de
inclusion y exclusion rigurosos mencionados en el capitulo anterior que
garantizaron la eleccion temadtica, geografica y temporal de los trabajos, en el
contexto de la SNSM. Se descartaron otros articulos que no cumplian con los
requerimientos minimos establecidos por los criterios correspondientes. Como
resultado, se recopilaron 15 documentos, que analizan, directa o indirectamente,
la evolucion y el retroceso glaciar en la region mencionada, los estudios abarcan
un periodo que va desde 2006 al 2023. Estos estudios estan publicados en revistas
especializadas y repositorios de universidades, tanto colombianas como
internacionales. En la Tabla 1, se detallan la distribucién de los tipos de estudios,

revistas, repositorios y autores.
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Tabla 1. Portafolio bibliografico (Fuente: Elaboracion propia)

Tipo de
Titulo Revista / Repositorio Autor Ao
publicacion
Paper ENSO and Light-Absorbing Impurities and Their Impact on Snow Albedo in the Sierra Nevada de Santa Marta, Colombia Geosciences Tomas R. Bolafio-Ortiz. Et. AL 2020
Topographic control of glacier changes since the end of the Little Ice Age in the Sierra Nevada de Santa Marta mountains, | Journal of  South | JuanI. Lépez-Moreno. Et. Al 2020
Paper Colombia American Earth
Sciences
Analisis Multitemporal del Retroceso Glaciar en la Sierra Nevada de Santa Marta - Colombia para los Periodos 1986, 1996, 2007 | Universidad Distrital | Paéz Gonzalez, Blanca Lucila. Garcia, | 2016
Tesis y 2014 Francisco  José de | Carlos Andrés
Caldas
Analisis Geoespacial para la determinacién del deshielo de la Sierra nevada de Santa Marta mediante imagenes satelitales | Unidades Dago Alberto Galvis Rincon. Jeison | 2022
Tesis Landsat para los periodos (1990, 2000, 2010 y 2020) Tecnoldgicas de | David Pedraza Castillo.
Santander
) Analisis multitemporal del cambio del area de cobertura glaciar sobre la Sierra Nevada de Santa Marta en los afios 2014 y 2018 | Universidad  Militar | Alex Fabian Ramos Moreno 2019
fesis Nueva Granada
) Estimacion del retroceso glaciar en la Sierra Nevada De Santa Marta para el periodo 2000-2020 a partir de imagenes Landsat Universidad  Militar | Fernando Andrés Diaz Plazas 2021
fesis Nueva Granada
Determinacion del factor de cambio en el glaciar de la Sierra Nevada De Santa Marta, a partir de regiones en movimiento en | Universidad Distrital | Camilo Andres Porras Martin 2023
Tesis bases de datos espacio temporales. Francisco José de
Caldas
Analisis de la influencia de la cobertura del bosque y la deforestacion sobre el rendimiento hidrico en la Sierra Nevada De Santa | Pontificia Universidad | Nycols Badio Pacheco 2021
Tesis Marta Javeriana de Colombia
Tesi Analisis de la Evolucién de Dos Nevados en Colombia a partir de Sensores Remotos Universidad de Los | Valeria Mejia Cabrera 2022
esis

Andes
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Tipo de

Titulo Revista / Repositorio Autor Ano
publicacion
) Estimacion de los cambios del glaciar en la Sierra Nevada De Santa Marta asociados al deshielo en el periodo de 2016 a 2022. Universidad de | Monica Rocio Correal Otalora 2022
Tesis Manizales
Variagdes de area das geleiras da Colombia e da Venezuela entre 1985 e 2015, comdados de sensoriamento remoto. Sao Paulo, UNESP, | Isabel Cristiane Rekowsky 2018
Paper Geociéncias
Representacion y analisis del retroceso glaciar de la Sierra Nevada de Santa Marta a partir de trayectorias de regiones en | RISTI Camilo Andres Porras Martin 2021
Paper movimiento
) Natural resource conservation and management in the Sierra Nevada Of Santa Marta Universidad de Los | Eduardo Uribe Botero 2006
Tesis Andes
) Modelo de Deformacion de la Sierra Nevada de Santa Marta a través del Radar Interferométrico de Apertura Sintética (InNSAR) | Universidad de Los | Maria Alejandra Moreno Soler 2017
Tesis Andes
Tesi Analisis multitemporal del retroceso glaciar de los nevados de Colombia a través de la utilizacién de herramientas SIG Universidad  Militar | Jenny Lorena Leiva Leiva 2018
esis

Nueva Granada

28




De la Tabla 1 se destaca que de los estudios seleccionados solo 4 corresponden a

articulos cientificos y 11 a tesis de grado y posgrado.
5.2. Caracteristicas y aportes de los estudios.

Para este trabajo, las publicaciones incluidas se organizaron en dos
grandes grupos: articulos cientificos y tesis (pregrado y maestria); cada uno
aporta diferentes perspectivas, complementarias, a la investigacion, aunque

tienen diferencias en métodos, alcance y enfoques.

Como primer caracteristica a recalcar, estd la temporal, en donde la
evolucion del alcance de la investigacion sobre el retroceso de los glaciares en la
SNSM muestra un continuo aumento del interés, impulsado, principalmente por
el contexto del cambio climatico y el aumento de la disponibilidad de datos de
sensores remotos. Durante los primeros 15 afios del periodo analizado (1985-
2000), las publicaciones fueron escasas, principalmente descriptivas y limitadas
por la falta de técnicas avanzadas de seguimiento. Los articulos cientificos
escogidos se asociaron a revistas prestigiosas de geociencias y climatologia y, por
lo tanto, obtuvieron una gran visibilidad dentro de la comunidad investigadora.
Por ejemplo, el articulo “ENSO y las impurezas absorbentes de luz y su influencia en
el albedo de la nieve en la Sierra Nevada de Santa Marta, Colombia” de Bolafio-Ortiz et
al. (2020) fue publicado en Geosciences, una revista conocida por su riguroso
proceso de revision. Estos estudios emplearon andlisis detallados, integracion de

modelos climaticos y procesamiento de imagenes satelitales de alta resolucion.

Por su parte, las tesis suelen proporcionar un estudio mas completo que aborda
un caso especifico. Por ejemplo la tesis titulada “Andlisis multitemporal del retroceso
de los glaciares en la Sierra Nevada de Santa Marta, Colombia, para los periodos 1986,
1996, 2007 y 2014” de Paez Gonzalez (2016); hizo importantes aportes al andlisis
de la dindmica de los glaciares mediante imdagenes satelitales tomadas a

intervalos de 10 anos.



Las universidades colombianas han sido relevantes en la produccion de tesis
sobre el tema y la zona de interés, destacandose instituciones como la
Universidad Militar Nueva Granada y la Universidad Distrital Francisco José de
Caldas, cuyos estudios aplican tecnologias de sensores remotos y analisis
geoespaciales. Estas investigaciones, en su mayoria, se apoyan en imagenes
Landsat para evaluar los cambios en la cobertura glaciar, proporcionando datos

valiosos sobre su retroceso.

La investigacion de universidades extranjeras también estd enriqueciendo el
analisis. Por ejemplo, el estudio “*Variagdes de Area das Geleiras da Colombia e da
Venezuela entre 1985 e 2015, com dados de sensorialiamento Remote" de Rekowsky
(2018), publicado por la Universidad Estadual Paulista de Brasil (UNESP), utilizé
datos satelitales para cuantificar el retroceso de los glaciares en comparacion con

otros paises andinos regionales.

Un aspecto importante en la identificacion del portafolio bibliografico es la
distribucion temporal de las publicaciones como se logra apreciar en la Figura 2.
El interés cientifico en la SNSM se ha incrementado en los ultimos 20 afios,
impulsado por la aceleracion del cambio climatico y el retroceso de los glaciares
a nivel global (IPCC, 2021). Entre 2006 y 2023, se pueden identificar dos periodos
especificos: 2016-2019 y 2020-2023. Durante el primer periodo, los estudios se
enfocaron en el andlisis multitemporal de la cobertura glaciar, como en la tesis de
Ramos Moreno (2019) titulada: “Andlisis multitemporal del cambio del drea de
cobertura glaciar sobre la SNSM en los afios 2014 y 2018”. Mientras tanto, en el
segundo periodo, los estudios recientes han aplicado imdgenes satelitales para

evaluar el retroceso glaciar posterior a 2020.



Distribucién Temporal de las Publicaciones en la Sierra Nevada de Santa Marta
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Figura 2. Distribucion temporal de las publicaciones del portafolio bibliografico

(Fuente: Elaboracién propia).

El aumento en el nimero de estudios recientes también se puede debe al mayor
acceso a tecnologias geoespaciales avanzadas y al interés en analizar el impacto
del calentamiento global en zonas tropicales. La publicacién de Lopez-Moreno et
al. (2020), “Topographic control of glacier changes since the end of the Little Ice Age in
the Sierra Nevada de Santa Marta”, es un ejemplo de como los avances en modelado
topografico contribuyen a una comprension mas precisa de los factores que

inciden en la dinamica de los glaciares.

Al realizar el estudio bibliométrico completo se obtuvo la Figura 3.
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Figura 3. Grafico de palabras frecuentes analizando los 15 documentos (Fuente:

elaboracién propia).

El analisis bibliométrico arroja que las palabras mas frecuentes, como "sierra",
"nevada", "santa", "marta" y "glaciar”, indican un enfoque significativo en esta
region especifica y su dindmica glaciar. Sugiriendo que los estudios estan
altamente concentrados en entender los cambios glaciares en esta area particular
(SNSM). Ademas, La alta frecuencia de términos como "datos", "imagenes",
"cambio" y "clasificacion" sugiere que los estudios se basan en andlisis de datos
cuantitativos y cualitativos, utilizando imagenes satelitales (como se indica con
la palabra "Landsat") para monitorear y clasificar los cambios en los glaciares.
Esto implica un uso extensivo de tecnologias de teledeteccién y andlisis

multitemporal como se puede ver en la Figura 4.
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Figura 4. Red de Co-ocurrencias de palabras clave (Fuente: elaboracion propia).

Adicionalmente, hubo varias publicaciones que por no cumplir con los criterios
de inclusién y exclusion mencionados en capitulos anteriores, fueron

descartados. Dichas publicaciones se muestran en la Tabla 2.



Tabla 2. Lista de articulos no considerados por no contar con los criterios de inclusion y exclusion expuestos. (Fuente: Elaboraciéon

propia)
Razoén por la que no se tomo
Afo Titulo Autor Revista/Universidad
en cuenta
2006 Fast shrinkage of tropical glaciers in Colombia Ceballos, J. L. Euscategui, C. | Annals of Glaciology No da una estimacion de
Ramirez, ]., Cafion, M., Huggel, C,, variacién glaciar
Haeberli, W., & Machguth, H.
2005 Last Glacial Maximum equilibrium line altitudes in the circum-Caribbean | Lachniet, M. S., & Vazquez-Selem, L. Quaternary International No se ubica en la SNSM
(Mexico, Guatemala, Costa Rica, Colombia, and Venezuela)
2011 Vertical tectonics at a continental crust-oceanic plateau plate boundary zone: | Villagémez, D., Spikings, R., Mora, A., | Tectonics No da una estimacién de
Fission track thermochronology of the Sierra Nevada de Santa Marta, Colombia | Guzman, G., Ojeda, G., Cortés, E., & variacion glaciar
Van Der Lelij, R.
2013 Characterization of recent glacier decline in the Cordillera Real by LANDSAT, | Liu, T., Kinouchi, T., & Ledezma, F. Remote Sensing of | No da una estimacion de
ALOS, and ASTER data Environment variacion glaciar
2017 Glacier monitoring and glacier-climate interactions in the tropical Andes: A | Kozhikkodan Veettil, B., Wang, S., | Journal of South American | Es una revision sistematica
review Floréncio de Souza, S., Bremer, U.F., & | Earth Sciences
Simoes, J. C.
2017 Water Distribution System of Santa Marta city, Colombia Londofio, L., Segrera, J., & Jaramillo, | Procedia Engineering No da una estimacion de

M.

variacién glaciar




Razon por la que no se tomo

Ano Titulo Autor Revista/Universidad
en cuenta

2017 Realidades sociales, ambientales y culturales de las comunidades indigenas en La | Huertas Diaz, O., Esmeral Ariza, S. J., | Produccién + Limpia No toca el tema glaciar
Sierra Nevada de Santa Marta & Sanchez Fontalvo, 1. M.

2018 The geochemistry and geochronology of Early Jurassic igneous rocks from the | Quandt, D., Trumbull, R. B, | Journal of South American | No toca el tema glaciar
Sierra Nevada de Santa Marta, NW Colombia, and tectono-magmatic | Altenberger, U., Cardona, A., Romer, | Earth Sciences
implications R. L., Bayona, G., Ducea, M., Valencia,

V., Vasquez, M., & Cortes, E.

2021 Hydropower under climate uncertainty: Characterizing the usable capacity of | Caceres, A. L., Jaramillo, P., Matthews, | Energy for Sustainable | No toca el tema glaciar
Brazilian, Colombian and Peruvian power plants under climate scenarios H. S., Samaras, C., & Nijssen, B. Development

2021 Vulnerability assessment of Sierra Nevada de Santa Marta, Colombia: World's | Duran-Izquierdo, M., & Olivero- | Global Ecology and | No da una estimacion de
most irreplaceable nature reserve Verbel, J. Conservation variacion glaciar

2021 Inter-visibility between settlements in pre-Hispanic Sierra Nevada de Santa | Mazuera, E., & Hudson, R. Journal of Archaeological | No toca el tema glaciar
Marta, Colombia: The relation between hierarchy and control of distant Science
communications

2021 Spatial and temporal changes of dissolved oxygen in waters of the Pajarales | Espinosa-Diaz, L. F., Zapata-Rey, Y. T., | Science of the Total | No da una estimacion de
complex, Ciénaga Grande de Santa Marta: Two decades of monitoring Ibarra-Gutierrez, K., & Bernal, C. A. Environment variacion glaciar.




Razon por la que no se tomo

Ano Titulo Autor Revista/Universidad
en cuenta
2021 Keeping people in the loop: Socioeconomic valuation of dry forest ecosystem | Pérez-Sanchez, D. Montes, M., | Journal of Arid Environments | No toca el tema glaciar
services in the Colombian Caribbean region Cardona-Almeida, C., Vargas-Marin,
L. A, Enriquez-Acevedo, T., & Suarez,
A.
2022 Community-based tourism, social capital, and governance of post-conflict rural | Diaz Rocca, L. H., & Zielinski, S. Tourism Management | No toca el tema glaciar
tourism destinations: the case of Minca, Sierra Nevada de Santa Marta, Colombia Perspectives
2022 Black carbon, organic carbon, and mineral dust in South American tropical | Gilardoni, S., Di Mauro, B., & | Global and Planetary Change Es una revision sistematica
glaciers: A review Bonasoni, P.
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5.3. Tipos de Estudios y Métodos Utilizados

Los estudios sobre el retroceso glaciar en la SNSM se han diversificado en
términos de metodologia, conforme los investigadores adoptan nuevos enfoques
y herramientas para abordar esta problematica. En términos generales, las
investigaciones se pueden clasificar en cuatro categorias principales: estudios
observacionales, estudios experimentales, estudios de impacto y revisiones de

literatura.

1. Estudios Observacionales: Representan el 45% de los estudios analizados
y se caracterizan por el uso de datos de campo y teledeteccion para
documentar el cambio en la cobertura glaciar. Estos estudios han sido
fundamentales para establecer una linea base del retroceso glaciar y su
velocidad de disminucién. Las imagenes de satélite de los programas
Landsat y Sentinel son las fuentes de datos mas utilizadas, permitiendo a
los investigadores evaluar el cambio de cobertura glaciar a lo largo del
tiempo mediante andlisis de series temporales. Estos estudios también
emplean métodos de clasificacion supervisada y analisis de indices, como
el Indice de Diferencia Normalizada de Nieve (NDSI), para delinear areas
glaciares de manera precisa.

2. Estudios Experimentales: Estos estudios, que representan el 20% del total,
son en su mayoria modelos predictivos que simulan el comportamiento
futuro de los glaciares bajo diferentes escenarios de cambio climatico. La
mayoria de estos modelos incluyen variables como temperatura,
precipitacion y topografia, utilizando plataformas de modelado como
ENVI, ERDAS, y Google Earth Engine. Estos estudios son cruciales para
anticipar el comportamiento de los glaciares en el futuro y para el
desarrollo de estrategias de adaptacion.

3. Estudios de Impacto: Aproximadamente el 25% de los estudios se han

enfocado en analizar los impactos del retroceso glaciar en la



biodiversidad, el caudal de rios y las comunidades locales. Estos estudios
incluyen andlisis de los ecosistemas afectados por la pérdida de glaciares,
con particular énfasis en especies endémicas y en la dindmica de los
servicios ecosistémicos. También se analizan los efectos socioeconémicos
en las comunidades locales, donde la disponibilidad de agua es crucial
para la agricultura y el abastecimiento doméstico.

4. Revisiones de literatura: De los estudios considerados, ninguno fue una
revision de literatura sistematica, por lo que se detecta un vacio que busca
ser llenado mediante la presente investigacion y que aportara datos

significativos sobre el tema y la zona.

Un aspecto clave es el andlisis de regresion, utilizado en investigaciones como la
de Porras Martin (2023) para identificar las variables que mejor explican el
retroceso glaciar. Al incluir variables como temperatura regional, precipitacion y
eventos climaticos globales como El Nifio — Oscilacion del Sur (ENSO), estos
estudios emplean regresiones multiples para establecer las relaciones entre las
condiciones climdticas y el retroceso de las areas glaciares. Los modelos de
regresion no solo revelan la significancia estadistica de cada variable, sino que
también permiten prever cémo factores externos, como el aumento de
temperatura proyectado por los escenarios del Panel Intergubernamental sobre
Cambio Climatico (IPCC), pueden acelerar el deshielo. La regresion permite
obtener ecuaciones predictivas que establecen un marco para modelar futuras
pérdidas de cobertura glaciar, apoyando la planificacion de estrategias de
mitigacion. La integracion de estos analisis estadisticos con herramientas de SIG
facilita la proyeccion espacial del retroceso glaciar, lo que es vital para los

tomadores de decisiones locales y regionales.

El enfoque en diferentes escalas es una de las integraciones mds innovadoras
observadas. Al combinar métodos de teledetecciéon con datos climaticos y

topograficos, estudios como el de Lopez-Moreno (2020) logran analizar no solo



el retroceso glaciar sino también la distribucion espacial en funcion de variables
geomorfoldgicas, como pendiente y elevacion. Estos andlisis a multiples escalas
permiten evaluar la estabilidad de los glaciares en funcién de sus condiciones
locales y su vulnerabilidad a condiciones globales. Ademas, el uso de modelos
de Machine Learning como los bosques aleatorios (random forest) para analizar
distribuciones espaciales aporta un enfoque novedoso al determinar la
importancia relativa de las variables que explican la ubicacién y el tamafio de las
areas glaciares. Asi, se obtiene una comprension multidimensional del sistema
glaciar en la SNSM, evaluando tanto las tendencias a gran escala como las

variaciones detalladas de cada glaciar.

Un hallazgo relevante al comparar metodologias es la complementariedad entre
técnicas de clasificacion y el uso de indices espectrales como el NDSI. Los indices
espectrales son efectivos para determinar la presencia de nieve y hielo en grandes
areas, mientras que las técnicas de clasificacién supervisada y no supervisada,
que se apoyan en algoritmos de Machine Learning, permiten una diferenciacion
mas precisa de los tipos de cobertura del suelo. Esto es particularmente
importante en el contexto de la SNSM, donde la cobertura boscosa o la nubosidad
pueden interferir con la delimitacion glaciar. Los estudios que emplean ambos
métodos, como el de Paéz Gonzdlez y Garcia (2016), logran reducir la
incertidumbre mediante la combinacion de técnicas que maximizan la precision

en la deteccion de limites glaciares.

Esta complementariedad metodoldgica refuerza la necesidad de enfoques
integrados en glaciologia, donde la teledeteccion y los algoritmos de clasificacion
son componentes esenciales para capturar la complejidad de la variacion glaciar
en dreas remotas. Esta comparacion revela una correlacion interesante entre los
estudios que emplean datos de alta resolucion espacial y los que analizan series

temporales prolongadas.



Los estudios de mayor resolucion, como aquellos que utilizan imagenes Spot 6 y
Sentinel-2, presentan un nivel de detalle superior en el analisis de la dindmica
glaciar en cortos intervalos de tiempo, permitiendo identificar eventos de
deshielo estacionales y la formacion de lagos glaciares. Sin embargo, estos datos
son limitados en periodos mas largos, lo que resalta la utilidad de datos Landsat
para un monitoreo a gran escala. La integracion de estos datos multitemporales
y de alta resolucién proporciona una vision integral del retroceso glaciar,
especialmente cuando se combinan en modelos predictivos y andlisis

geoespaciales.

Estos datos permiten una evaluacion espacial y temporal de los cambios en la
cobertura glaciar, abordando tanto la variacion en la capa de nieve como las
impurezas absorbentes de luz y la Temperatura de la Superficie de la Tierra (LST)
en la SNSM, especialmente en el periodo comprendido entre 2000 y 2020.
Estudios como el de Bolafios (2020) reflejan una reduccion del area glaciar del
49% entre 1986 y 2015, evidenciando el impacto climatico sobre la SNSM. El uso
de datos de reandlisis ha permitido una evaluacion mas precisa de los efectos de
factores atmosféricos, como el calentamiento global, en el retroceso de las areas
glaciares, logrando una representacion detallada de la pérdida de hielo y su

impacto en los ecosistemas andinos.

El andlisis de variables topograficas y geograficas mediante modelos de bosques
aleatorios ha sido fundamental para comprender la distribucion espacial de la
capa de hielo en la SNSM. La implementacion de modelos avanzados permite
evaluar la influencia de factores como la elevacién y la pendiente en la pérdida
de hielo, destacando una tendencia de retroceso de glaciares en zonas por debajo
de los 5000 metros sobre el nivel del mar (msnm), como documenta Lopez —
Moreno (2020). Estos estudios revelan que, durante el maximo de la Pequena
Edad de Hielo (LIA), los glaciares alcanzaron una extension de 81,6 km? mientras

que hacia 1954 se observd un retroceso significativo, con una concentracion de



hielo a elevaciones superiores a los 4600 msnm. Las investigaciones mads recientes
indican que los glaciares han continuado disminuyendo a elevaciones entre los
5200 y 5600 msnm, con una marcada asimetria en la pérdida de hielo entre las
laderas norte y sur de la SNSM. Estos hallazgos destacan la importancia de la
elevacion en la estabilidad glaciar y proporcionan una base para estudios futuros

que busquen analizar la vulnerabilidad del hielo a distintos niveles de altitud.

Estudios desarrollados por Porras (2023) y Pdez (2016) se han enfocado en
metodologias de clasificacion supervisada y no supervisada, asi como en el
andlisis de componentes principales (PCA), para extraer y comparar la extension
glaciar en la SNSM a lo largo del tiempo. La precision en la clasificacion del drea
glaciar varia segtin el periodo estudiado, con coeficientes de variacion que van
del 10%-15% entre 1986 y 1996, hasta 25%-40% en periodos mas recientes, como
2007 y 2014. Este aumento en la variabilidad subraya la complejidad en la
deteccién de cambios en el drea glaciar, especialmente en condiciones de alta
nubosidad o cambios estacionales. La combinacién de indices espectrales, como
el NDSI, con técnicas de clasificacion supervisada y no supervisada, ha permitido
no solo obtener datos mas confiables, sino también capturar la variacion en el uso
del suelo en zonas cercanas a los glaciares. Este enfoque metodoldgico resulta en
datos vectoriales mds precisos, lo que a su vez facilita el andlisis espacial de la
pérdida de hielo y permite correlacionar estos cambios con factores climaticos

locales y globales.

En investigaciones realizadas por Diaz Planas (2021) y Rekowsky (2018) se ha
documentado la significativa reduccion de la extension de la SNSM. Entre 2014
y 2018, se registré una disminucion del 11% en la superficie glaciar, con una
pérdida que llevo el area de 7.371 km? en 2014 a 6.563 km? en 2018. A través de
métodos como el NDSI y técnicas avanzadas de clasificacion, se han establecido
umbrales precisos para mapear la variacion glaciar y cuantificar su retroceso a lo

largo de 30 afios. Esta tendencia se confirma en otros estudios, como los



realizados en el documento titulado: “Analisis de la Evolucion de Dos Nevados en
Colombia a partir de Sensores Remotos”, donde se registra una pérdida de 81% en la
superficie glaciar en los ultimos 30 afios, con una tasa media de desglaciacion
anual de 0.7712 km?. Estas cifras refuerzan la magnitud del cambio en la SNSM
y sugieren que, si continta la tendencia actual, podria registrarse una pérdida
total de glaciares en las proximas décadas, con implicaciones significativas para

los recursos hidricos de la region.

La inclusion de datos hidroldgicos y andlisis cualitativos es otra dimension
relevante en las investigaciones recientes sobre el retroceso glaciar en la SNSM.
El uso de herramientas como GRASS GIS para delimitar cuencas, combinado con
entrevistas a expertos en conservacion y lideres comunitarios, proporciona un
marco integral que va mas alld del andlisis cuantitativo. En la tesis titulada:
“Analisis de la influencia de la cobertura del bosque y la deforestacion sobre el
rendimiento hidrico en la SNSM” destaca la importancia de evaluar no solo el
retroceso glaciar, sino también su impacto en la cobertura forestal y la
deforestacion. Este enfoque permite entender cémo los cambios en la cobertura

glaciar afectan a los ecosistemas adyacentes.

La Figura 5 resume la variacion glaciar en los intervalos temporales sefialados en

los parrafos anteriores.
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5.4. Analisis sistémico:

El andlisis sistémico de la evolucion glaciar en la SNSM muestra un patréon
continuo de retroceso en la cobertura glaciar, fendmeno atribuido segtin la propia
revision principalmente al cambio climatico y a factores topograficos y
geograficos especificos de la region. La mayoria de los estudios revisados
coincide en que el aumento de la temperatura, tanto global como local, ha
acelerado el derretimiento de los glaciares de esta region, observandose una
disminucidn constante en la cobertura glaciar debido a la presencia de impurezas
absorbentes de luz y fendmenos asociados al ENSO (EI Nino-Oscilacion del Sur)
(Bolafio, 2020) Estos hallazgos subrayan la importancia de monitorear la
influencia de factores climaticos globales como el ENSO en la SNSM, ya que,
segun los datos, estos fendmenos alteran significativamente la dindmica glaciar
en el corto plazo y afectan la disponibilidad de recursos hidricos en la region

(Bolafio, 2020).

Los estudios recientes sugieren que, ademas de la temperatura superficial, la
exposicion a la radiacion solar, la ubicacion geografica propensa a recibir vientos
alisios y la altitud de los glaciares son factores clave en la determinacion de la
velocidad de desglaciacion. La investigacion sobre el control topografico en la
dindmica glaciar post-Edad de Hielo en esta region realizada por Bolafio (2020),
por ejemplo, sugiere que la altitud fue un factor dominante en la distribucién de
glaciares en épocas anteriores, mientras que la orientacion de la pendiente ha
ganado importancia en los ultimos afios. Segin el mismo autor la disminucion
de hielo se observa mas pronunciadamente en laderas expuestas a una mayor
radiacion solar directa, como el lado sur de la SNSM, lo que contribuye a la

pérdida acelerada de masa glaciar en estas dareas.

La precision de los modelos y herramientas de analisis multitemporal,
especialmente las imdagenes Landsat y técnicas de fotointerpretacion, ha

facilitado una comprension mas detallada de los cambios en la extension de los



glaciares en la SNSM. Los andlisis de estos datos han permitido observar que,
entre los periodos de 1986 y 2022, la reduccion del drea glaciar ha sido
significativa, alcanzando tasas alarmantes en las tltimas décadas. La variabilidad
en los resultados obtenidos entre diferentes metodologias, particularmente en los
anos 2007 y 2014, también destaca la necesidad de seguir mejorando los métodos
de observacion y analisis de imagenes satelitales para reducir la incertidumbre
en los calculos y proporcionar datos mas confiables sobre la dindmica glaciar. Los
estudios concluyen que el cambio climdatico afecta de manera crucial a estos
ecosistemas, inhibiendo la acumulacion y compactacion de nieve necesaria para
la formacion de nuevos glaciares, lo que subraya la fragilidad de estos entornos

ante las variaciones climaticas.

A nivel regional, la comparacion entre glaciares en la SNSM y otros nevados de
Colombia sugiere que la SNSM podria ser una de las primeras en perder su masa
glaciar si no se implementan medidas de conservacion eficaces (Mejia, 2022). Las
tasas de desglaciacion en esta region son mas rapidas en comparacion con otras
areas debido a factores ambientales especificos, como menores niveles de
humedad y mayores temperaturas promedio (Mejia, 2022). Esta situacion refleja
una realidad preocupante para los ecosistemas andinos tropicales, donde los
glaciares no solo actiian como reservas de agua dulce, sino que también cumplen
funciones ecoldgicas cruciales para las comunidades humanas y biodiversidad.
Los estudios también destacan la necesidad de entender las diferencias en las
tasas de desglaciacion entre distintas regiones para desarrollar estrategias de
conservacion que respondan a las condiciones especificas de cada area glaciar

(Uribe, 2006)

El vinculo entre el retroceso glaciar y la gestion de los recursos hidricos en la
SNSM es otro de los temas clave. La investigacion de (Porras, 2021) demuestra
que la disminucién de los glaciares afecta directamente la disponibilidad de agua

en la regidn, especialmente durante las temporadas secas. Las evaluaciones de



caudal en rios y cuencas han mostrado que el deshielo en esta drea esta
estrechamente relacionado con la deforestacion y la reduccion de la cobertura
boscosa, lo cual incrementa la escorrentia y disminuye la capacidad de regulacion
de los ecosistemas. En este sentido, se concluye que la conservacion de la
cobertura boscosa es esencial para mitigar los efectos del cambio climatico en el
rendimiento hidrico, subrayando la necesidad de politicas que integren la gestion
del agua y la conservacién de los ecosistemas forestales para asegurar la

sostenibilidad de estos recursos a largo plazo.

Los estudios sobre la conservacion y gestion de los recursos naturales en la SNSM
destacan la importancia de involucrar a las comunidades locales y respetar sus
derechos culturales y territoriales para lograr un enfoque de conservacién mas
inclusivo y efectivo (Mejia, 2020). Los resultados indican que la implementacion
de un marco legal que respete estos derechos ha facilitado la coordinacion entre
instituciones y comunidades, permitiendo el desarrollo de estrategias de
conservacion mas robustas (Ramos, 2020). Sin embargo, se requiere fortalecer
estos esfuerzos y mejorar la coordinacidn interinstitucional para abordar de
manera eficaz los desafios actuales, particularmente en el contexto del cambio
climatico. La inclusion de politicas adaptativas y el monitoreo continuo de los
recursos naturales se plantean como estrategias fundamentales para enfrentar la
rapida transformacion ambiental de la SNSM y garantizar la resiliencia de los

ecosistemas locales.

5.5. Vacios de conocimiento

Entender por qué los glaciares de la Sierra Nevada de Santa Marta (SNSM) estan
retrocediendo es un verdadero desafio. Nos enfrentamos a varios problemas,
desde la falta de datos historicos precisos y continuos hasta la carencia de

modelos predictivos que se adapten bien a esta region. Aunque se avanzo en el



monitoreo satelital y el uso de tecnologias de teledeteccion, todavia hay muchas
lagunas de conocimiento que dificultan una interpretacion completa de los

patrones de pérdida glaciar y sus consecuencias.

Uno de los principales problemas es que no se tiene series temporales
sistematicas y completas que nos permitan analizar en detalle los cambios en la
extension de los glaciares de la SNSM a largo plazo. Incluso como los recursos de
monitoreo a través de sensores remotos como los del programa Landsat, existen
vacios de informacion asociados a dafos en sensores y a la falta de continuidad

en registro de datos para una region especifica.

La mayoria de las observaciones disponibles son de las tultimas décadas,
especialmente desde que se comenzo6 a usar imagenes satelitales como las de
Landsat a mediados de los afios 80. Esto limita nuestra capacidad para realizar
andlisis retrospectivos y, por lo tanto, para entender la dindmica de los glaciares
antes de la llegada de la tecnologia satelital. Sin estos datos historicos detallados,
es dificil contextualizar el fendmeno dentro de un marco temporal mas amplio,
lo cual es crucial para identificar variaciones y tendencias a un plazo mas largo

en el comportamiento de los glaciares.

Ademas, la falta de datos climaticos de alta resolucion en la SNSM es otra gran
laguna de conocimiento, especialmente en lo que respecta a la temperatura, la
precipitacion y la radiacion solar, todos factores esenciales en la dindmica de
pérdida glaciar. La escasez de estaciones meteorologicas en altitudes elevadas,
junto con la inaccesibilidad geografica de la region, resulta en una falta de
mediciones locales. Como consecuencia, los estudios deben recurrir a
interpolaciones o a modelos climaticos regionales que, lamentablemente, pueden
no reflejar adecuadamente la complejidad climatica de esta drea montafosa. Esta
falta de datos especificos limita la precision de los modelos predictivos y
complica el desarrollo de proyecciones climdticas que se ajusten a las

particularidades de la SNSM.



La escasez de investigaciones sobre el impacto ecoldgico del retroceso glaciar en
la biodiversidad y en la disponibilidad de recursos hidricos constituye otro vacio
de conocimiento critico. La SNSM alberga ecosistemas de alta montafia de gran
fragilidad y singularidad, como los paramos, donde la desaparicion de los
glaciares podria alterar radicalmente las interacciones ecoldgicas y la distribucion
de especies adaptadas a las bajas temperaturas. Sin embargo, hasta la fecha, los
estudios han abordado de manera fragmentada el impacto del retroceso glaciar
en los ecosistemas circundantes, limitandose en muchos casos a evaluaciones

generales del cambio en el flujo de agua y la erosién del suelo.

La falta de estudios a nivel de especies y comunidades bioldgicas, asi como de
analisis sobre la capacidad de resiliencia de estos ecosistemas, impide una
comprension holistica de las consecuencias ecoldgicas del retroceso glaciar. Este
vacio es particularmente relevante en un contexto de cambio climatico global,
donde la pérdida de glaciares no solo representa una alteracion del paisaje fisico,
sino también una amenaza directa para la biodiversidad y los servicios

ecosistémicos que estos ecosistemas proporcionan a las comunidades locales.

Un aspecto que merece mayor investigacion es el impacto socioeconémico de la
pérdida glaciar en las comunidades indigenas y rurales que habitan en la SNSM
y en sus inmediaciones. A pesar de que estas poblaciones dependen en gran
medida de los recursos hidricos que derivan de los glaciares y de los ecosistemas
de alta montafia, se han realizado pocos estudios que aborden coémo el retroceso
glaciar afecta su acceso al agua y su seguridad alimentaria. La investigacion
existente tiende a centrarse en los efectos fisicos y ecoldgicos, mientras que el
componente socioecondmico y cultural permanece subexplorado. Este vacio es
particularmente preocupante, dado que las comunidades de la SNSM han
desarrollado practicas y conocimientos tradicionales en torno al manejo del agua
y la adaptacion a los cambios ambientales, los cuales podrian perderse ante la

ausencia de una estrategia de preservacion integral. La falta de un enfoque



interdisciplinario que integre tanto los aspectos fisicos como los socioecondmicos
y culturales en el andlisis del retroceso glaciar limita la efectividad de cualquier

plan de manejo o de adaptacién que se pretenda implementar en la SNSM.

5.6. Analisis GRADE

El analisis GRADE realizado sobre los estudios relacionados con la SNSM ha
permitido identificar la calidad de la evidencia y la fiabilidad de los resultados
obtenidos. Como se puede ver en la Tabla 3, se observa que la mayoria de los
estudios emplean metodologias robustas, tales como la teledeteccion satelital, la
clasificacion supervisada de imagenes, y el uso de modelos climaticos y
forestales. Estas técnicas ofrecen datos de alta precision y consistencia, lo que
fortalece la calidad de la evidencia. En particular, los estudios que utilizan
imagenes Landsat, Spot 6 y Sentinel-2 destacan por su alta resolucién y capacidad
para proporcionar andlisis multitemporales detallados. Ademas, el empleo de
software especializado como ERDAS y ArcGIS ha permitido un procesamiento
riguroso de los datos, minimizando posibles sesgos y aumentando la fiabilidad

de los resultados.

La consistencia de los estudios es otro aspecto relevante que se ha evaluado. En
general, los estudios muestran una alta consistencia, especialmente aquellos que
abarcan periodos de tiempo prolongados y multiples intervalos temporales. La
capacidad de estos estudios para utilizar datos continuos y comparables a lo
largo de diferentes décadas permite detectar tendencias y cambios en la cobertura
glaciar con mayor precision. Sin embargo, algunos estudios presentan
limitaciones debido a la variabilidad en las metodologias empleadas y la
subjetividad en ciertos andlisis cualitativos. Esto se observa principalmente en
aquellos estudios que dependen de entrevistas o evaluaciones de politicas, donde

la variabilidad en las fuentes de informacion y la interpretacion subjetiva pueden



introducir sesgos. A pesar de estas limitaciones, la mayoria de los estudios han
logrado mantener un nivel de precision adecuado gracias a la utilizacion de

técnicas de procesamiento avanzado y herramientas de analisis estadistico.

En cuanto a la directitud y precision de los estudios, se destaca que debido a los
criterios de inclusién, estas investigaciones han enfocado sus andlisis
directamente en la regién de la SNSM, lo que garantiza una alta relevancia y
aplicabilidad de los resultados. Los trabajos revisados que han utilizado
teledeteccion y técnicas de clasificacion supervisada han demostrado una alta
precision en la deteccidon y cuantificacion de la cobertura glaciar, proporcionando
estimaciones exactas sobre el retroceso de la misma. No obstante, es importante
sefialar que algunos estudios cualitativos presentan mayores dificultades para
mantener la precision debido a la naturaleza interpretativa de sus metodologias.
En la Tabla 3 se puede observar el resumen de los valores asignados por los

autores para cada uno de los articulos revisados.



Tabla 3. Tabla de evaluacion GRADE (Fuente: Elaboracién propia)

Tipo de Disefo del Calidad de la
Afno Titulo Autor Consistencia Precision Directitud Posibles Sesgos
Publicacion Estudio Evidencia
ENSO and Light-Absorbing
Tomas R.
Impurities and Their Impact on Snow Teledeteccion
Paper 2020 Bolafio-Ortiz. Et. Alta Alta Moderada Alta Limitados
Albedo in the Sierra Nevada de Santa satelital y reanalisis
Al
Marta, Colombia
Imagenes aéreas y
Topographic control of glacier
satelitales de alta
changes since the end of the Little Ice Juan L. Lépez-
Paper 2020 resolucién, Alta Alta Alta Alta Minimos
Age in the Sierra Nevada de Santa Moreno. Et. Al
modelos forestales
Marta mountains, Colombia
aleatorios
Clasificacién
Analisis Multitemporal del Retroceso Paéz Gonzalez, supervisada y no
Glaciar en la Sierra Nevada de Santa Blanca Lucila. supervisada,
Tesis 2016 Moderada Moderada Moderada Alta Considerables
Marta - Colombia para los Periodos Garcia, Carlos analisis de
1986, 1996, 2007 y 2014 Andrés componentes
principales
Analisis Geoespacial para la Imagenes
determinacion del deshielo de la Dago Alberto satelitales Landsat,
Sierra Nevada de Santa Marta Galvis Rincon. clasificacién
Tesis 2022 Alta Alta Alta Alta Limitados

mediante imagenes satelitales
Landsat para los periodos (1990, 2000,
2010 y 2020)

Jeison David

Pedraza Castillo

supervisada y
analisis de

imagenes raster




Tabla 3. Tabla de evaluacion GRADE (Fuente: Elaboracién propia)

Tipo de Disefo del Calidad de la
Afno Titulo Autor Consistencia Precision Directitud Posibles Sesgos
Publicacion Estudio Evidencia
Procesamiento de
imagenes
Analisis multitemporal del cambio
satelitales Spot 6,
del area de cobertura glaciar sobre la Alex Fabian
Tesis 2019 correcciones Alta Moderada Alta Alta Minimos
Sierra Nevada de Santa Marta en los Ramos Moreno
atmosféricas y
anos 2014 y 2018
clasificacion
supervisada
Estimacion Del Retroceso Glaciar En Clasificacién
Fernando
La Sierra Nevada De Santa Marta supervisada con
Tesis 2021 Andrés Diaz Alta Alta Alta Alta Limitados
Para El Periodo 2000-2020 A Partir De software ERDAS y
Plazas
Imégenes Landsat ArcGIS
Analisis
Determinacion Del Factor De Cambio
multitemporal con
En El Glaciar De La Sierra Nevada De
Camilo Andres imagenes
Tesis 2023 | Santa Marta, A Partir De Regiones En Alta Alta Alta Alta Minimos
Porras Martin satelitales y
Movimiento En Bases De Datos
regresion para
Espacio Temporales
evaluar cambios
Analisis
Analisis De La Influencia De La
Nycols Badio hidrolégico
Tesis 2021 Cobertura Del Bosque Y La Moderada Moderada Moderada Alta Considerables
Pacheco utilizando GRASS

Deforestacion Sobre El Rendimiento

GIS7.85y
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Tipo de Disefo del Calidad de la
Afno Titulo Autor Consistencia Precision Directitud Posibles Sesgos
Publicacion Estudio Evidencia
Hidrico En La Sierra Nevada De variabilidad de
Santa Marta indices de umbral
Andlisis de la Evolucion de Dos Clasificacion
Valeria Mejia
Tesis 2022 Nevados en Colombia a partir de supervisada con Alta Alta Alta Alta Limitados
Cabrera
Sensores Remotos imagenes Landsat
Estimacién De Los Cambios Del
Analisis de
Glaciar En La Sierra Nevada De Santa Moénica Rocio
Tesis 2022 imagenes Sentinel- Alta Alta Alta Alta Minimos
Marta Asociados Al Deshielo En El Correal Otélora
2y SIG
Periodo De 2016 A 2022
Variagoes De Area Das Geleiras Da
Colombia E Da Venezuela Entre 1985 | Isabel Cristiane NDSI con
Paper 2018 Alta Alta Alta Alta Limitados
E 2015, Com Dados De Rekowsky imagenes Landsat
Sensoriamento Remoto
Representacion Y Andlisis Del
Retroceso Glaciar De La Sierra
Camilo Andres Teledeteccién y
Paper 2021 Nevada De Santa Marta A Partir De Alta Alta Alta Alta Minimos
Porras Martin modelos climaticos
Trayectorias De Regiones En
Movimiento
Natural Resource Conservation And Analisis
Eduardo Uribe
Tesis 2006 Management In The Sierra Nevada cualitativo, Moderada Moderada Moderada Alta Considerables
Botero

Of Santa Marta

entrevistas y
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Publicacion Estudio Evidencia
evaluacion de
politicas
Modelo De Deformacién De La Sierra
InSAR y andlisis de
Nevada De Santa Marta A Través Del | Maria Alejandra
Tesis 2017 serie temporal con Alta Alta Alta Alta Limitados
Radar Interferométrico De Apertura Moreno Soler
GIANnT
Sintética (Insar)
Analisis Multitemporal Del Retroceso Imagenes
Glaciar De Los Nevados De Colombia Jenny Lorena satelitales USGS y
Tesis 2018 Alta Alta Alta Alta Limitados
A Traves De La Utilizacion De Leiva Leiva clasificacion
Herramientas Sig supervisada




6. Discusion

El retroceso de los glaciares en la Sierra Nevada de Santa Marta (SNSM) es un
proceso que se ha acelerado de forma preocupante en las ultimas décadas,
principalmente debido a factores asociados al cambio climatico y a las
particularidades geograficas de la region. La SNSM, siendo el sistema montafioso
costero mas alto del mundo, alberga ecosistemas tinicos y vulnerables, en los
cuales los glaciares desempenian un rol fundamental en la regulacion de los

recursos hidricos.

Estudios recientes han demostrado que la temperatura en esta zona ha
aumentado progresivamente, lo cual ha exacerbado la pérdida de masa glaciar,
una tendencia observable en glaciares tropicales alrededor del mundo. En
particular, la exposicion de la SNSM a fendmenos como el ENSO ha tenido un
impacto considerable en su balance de masa glaciar. Estos eventos climaticos
extremos generan anomalias en la temperatura y en los patrones de precipitacion,
afectando la acumulacién y la conservacion de la nieve. Ademas, la radiaciéon
solar directa, intensificada por las condiciones de altitud y ubicacion, aumenta la
velocidad de derretimiento en la SNSM, diferenciandola de otros sistemas
glaciares que pueden beneficiarse de condiciones atmosféricas mas estables. La
precision en la deteccion de estos cambios depende en gran medida del
procesamiento de imagenes satelitales y de la aplicacion de modelos que integren
datos de diferentes periodos y resoluciones, permitiendo a los investigadores

comparar los resultados de estudios recientes con los de décadas anteriores.

Otro aspecto esencial en la comprension del retroceso glaciar en la SNSM es la
influencia de la topografia, que define en gran medida la vulnerabilidad de los
glaciares en funcion de la altitud y la orientaciéon de sus laderas. Las
investigaciones han sefialado que la altitud ha sido histéricamente un factor
determinante para la formacion y la persistencia de los glaciares, ya que en

mayores alturas, las temperaturas se mantienen relativamente bajas, lo que



facilita la acumulacion de nieve. Sin embargo, en las tltimas décadas, se ha
observado que la orientacion de las pendientes también desempefia un papel
crucial. Las laderas orientadas hacia el sur, que reciben una mayor cantidad de
radiacion solar directa, experimentan un retroceso mas acelerado en
comparacion con aquellas que estan orientadas hacia el norte. Datos relacionados
con las elevaciones, las pendientes y las orientaciones de las caras de la SNSM se

aprecian en la Figura 7, confirmando lo expuesto previamente en la revision.
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Figura 7. Mapas de elevacion, pendientes y orientaciones de la SNSM. (Fuente: Elaboracion propia)




Lo descrito anteriormente, aunado a lo mostrado en la figura 7 resaltan la
vulnerabilidad de los glaciares tropicales a cambios espaciales y climaticos y
subrayan la importancia de la orientacion y la altitud como factores que podrian
utilizarse para modelar futuros escenarios de pérdida glaciar en la SNSM.
Ademas, se estima que si las condiciones actuales persisten, gran parte de la masa
glaciar en altitudes bajas y en laderas expuestas desaparecera en las proximas

décadas.

La tecnologia satelital y los modelos de analisis multitemporal han permitido un
avance significativo en la precision de las observaciones sobre el retroceso glaciar
en la SNSM. Las imagenes Landsat, en particular, han sido fundamentales para
documentar y cuantificar las variaciones en la cobertura glaciar desde finales de
la década de 1980, proporcionando una base de datos confiable y continua. Estos
andlisis han revelado que el retroceso ha sido casi constante, pero con una
marcada aceleracion en los tltimos afios. Sin embargo, es importante reconocer
las limitaciones y variabilidades en los datos obtenidos, especialmente en ciertos
anos en los que la cobertura de nubes y las condiciones atmosféricas han
dificultado la interpretacion de las imagenes. Esta situacion subraya la necesidad
de mejorar y combinar diferentes técnicas de observacion para reducir las
incertidumbres en el calculo de la extension glaciar. Los modelos actuales indican
que la SNSM podria perder una fraccion significativa de su hielo en las proximas
décadas, lo que pone de relieve la importancia de una monitorizacion continua y
el desarrollo de politicas de conservacion adecuadas. Estos hallazgos no solo
enriquecen nuestra comprension de la dindmica glaciar en la SNSM, sino que
también aportan una perspectiva valiosa para el estudio de otros glaciares

tropicales en condiciones climaticas similares.

La pérdida de glaciares en la SNSM tiene repercusiones profundas para los
ecosistemas locales y para la disponibilidad de agua en la region. El deshielo no

solo afecta el caudal de los rios, sino también la estabilidad de los suelos y la



biodiversidad que depende de estos cuerpos de agua. En este contexto, la
deforestacion y la degradacion de los ecosistemas forestales alrededor de los
glaciares agravan aun mas la situacion, ya que reducen la capacidad de retencion
de agua y aumentan la escorrentia superficial. Los estudios han demostrado que
la reduccion de la cubierta boscosa esta directamente relacionada con una menor
disponibilidad de agua durante la estacion seca, exacerbando los problemas de
abastecimiento en las comunidades aledanas. La conservacion de la vegetacion y
el mantenimiento de los bosques en la SNSM se presentan, por tanto, como
estrategias cruciales para mitigar los efectos negativos del retroceso glaciar. Al
preservar la estructura natural del paisaje, se puede mejorar la regulacion hidrica
y, en consecuencia, aumentar la resiliencia de los ecosistemas frente a los cambios

climaticos.



7. Conclusiones

Se ha recopilado un portafolio robusto de estudios que cubren diversos aspectos
de la evolucidn y el retroceso glaciar en la Sierra Nevada de Santa Marta. Este
portafolio incluye articulos cientificos y tesis que abordan el tema desde
diferentes perspectivas, utilizando una variedad de metodologias. La revision
sistemdtica ha permitido identificar las principales contribuciones de cada
estudio y como se complementan entre si para ofrecer una vision mas completa
del fenomeno. En adicion, se hizo la revision de articulos excluidos que no

cumplian con los criterios establecidos.

Segun la revision bibliografica, los estudios revisados muestran una clara
tendencia hacia el uso de técnicas avanzadas de teledeteccion y analisis
multitemporales a partir de mediados de los anos 80; con el tiempo esta
tecnologia se convirtio en recurrente, permitiendo un analisis mas detallado y
preciso. Los aportes significativos incluyen la identificacion de una pérdida
acelerada de cobertura glaciar, la influencia de factores climaticos globales como
El Nifio (ENSO), y la aplicacion de modelos de regresion y Machine Learning

para predecir futuros cambios.

En la revision sistematica se describe que a pesar de los avances significativos,
persisten vacios en el conocimiento que deben ser abordados. Estos incluyen la
necesidad de estudios mas detallados sobre la interaccion entre la cobertura
glaciar y los ecosistemas adyacentes, la variabilidad temporal en escalas mas
cortas y la integracion de datos socioecondmicos para entender mejor el impacto
del retroceso glaciar en las comunidades locales. Ademads, se requiere un
monitoreo continuo y de alta resolucién para capturar las dindmicas rdpidas del

cambio climatico en la region.

La evaluacion de la calidad de los estudios mediante la herramienta GRADE ha

permitido asegurar la inclusion de investigaciones de alta fiabilidad en la



revision. Los estudios seleccionados demostraron solidez metodologica,

coherencia en los resultados y relevancia para los objetivos del analisis.

Analisis fisicos realizados por los autores confirman los resultados geograficos
de la revisién bibliogréfica, referido principalmente a los factores que favorecen

al retroceso glaciar de la SNSM.
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