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Capítulo I. INTRODUCCIÓN 

1.  Motivación 

En la Cordillera de los Andes se encuentra la criósfera más diversa de la Tierra, además este 

sector corresponde a uno de los mayores reservorios de recursos hídricos de Chile, donde 

se almacenan grandes cantidades de agua en forma de hielo glaciar y nieve (Masiokas et al., 

2020; Barcaza et al., 2017). Durante el periodo estival, estas zonas proveen agua de manera 

relativamente continúa debido a su derretimiento. El estudio de Barcaza et al. (2017) realiza 

un inventario de los glaciales chilenos, donde se identifica una superficie glaciar nacional de 

23708 +- 1185 [km2], de la cual un 3.6% se ubica en la zona de Andes Central (32 - 36 ºS). 

Esta zona adquiere relevancia, ya que, los glaciares se han identificado como la principal 

fuente de recurso hídrico en la actualidad (Ayala et al., 2020). Un ejemplo representativo 

de esta situación es el caso del Río Maipo, que fluye a través de la ciudad de Santiago de 

Chile. Durante el periodo estival, este río se abastece principalmente del derretimiento 

glaciar, un proceso que se atribuye a la disminución significativa de acumulación de nieve 

estacional durante el invierno, consecuencia directa del cambio climático (Ayala et al., 2016; 

Mernild et al.,2015).  

Desde mediados del siglo XX, gran parte de los glaciares de la zona centro de la Cordillera 

de los Andes han experimentado cambios geométricos, disminuyendo su área y 

profundidad, es decir, se ha percibido retroceso glaciar (Le Quesne et al.,2009; Farías-

Barahona et al., 2019; Masiokas et al.,2020). Además, la reciente escasez de nieve de 

montaña ha provocado una prolongada y grave sequía sin precedentes en los registros 

hidrológicos y climatológicos de esta región, periodo denominado como Megasequía 

(Masiokas et al., 2020). En los últimos años, un gran número de estudios glaciológicos y 

climatológicos en la zona centro de Los Andes han mejorado el conocimiento de las 

interacciones entre glaciares y el clima de la región, donde se han analizado imágenes 

satelitales para caracterizar diferentes glaciares de la zona (Malmros, 2016; Barcaza, 2017; 

Farias-Barahona et al., 2019; Ayala et al.2020; Farias-Barahona et al., 2020; Masiokas et al., 

2020). En específico, Masiokas et al. (2020) identifica que el retroceso glaciar está 

influenciado principalmente por las variaciones en la precipitación, mientras que la 

temperatura desempeña un rol secundario. Además, se evidencia que los glaciares de 

Andes Central poseen una tasa de derretimiento más acelerada que el resto de La Cordillera 

de los Andes. 

A partir de diversos estudios realizados en glaciares de la zona central de Chile, en particular 

en la Cuenca Maipo, y complementados con información proporcionada por la Dirección 

General de Aguas (DGA), se ha logrado caracterizar una variedad de glaciares en esta región. 

Algunos ejemplos son, en primer lugar, el caso del registro del glaciar Echaurren Norte en 

Chile Central, el cual perdió el 65% de su tamaño original entre 1955 y 2015 (0.49 ± 0.01 

km2 en 2015), una cantidad crítica que pone a este glaciar en riesgo de desaparecer en las 
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próximas décadas (Farías-Barahona et al., 2019). En el sector de Andes Central se encuentra 

también el glaciar El Morado, el cual se ubica específicamente en la subcuenca El Volcán. 

Este cuerpo de hielo, entre 1955 y 2019, se redujo en un 40%, registrando una pérdida de 

0.61±0.05 [km2]. El lago glaciar ha incrementado su área 0.19±0.01 [km2] durante el mismo 

período (Farías-Barahona et al., 2020). Malmros et al. (2016) realizó un estudio del 

retroceso glaciar del Glaciar Olivares Alfa, ubicado también en Andes Central. Los resultados 

mostraron un retroceso glaciar del 63% entre 1955 y 2013 (-10.5 km2). En general, se ha 

observado que estos tres glaciares ubicados en la zona de Chile Central han experimentado 

retrocesos glaciares y cambios geométricos importantes a través de los años, lo cual 

constituye una muestra de los comportamientos glaciares de alta montaña en esta zona. 

Diversas investigaciones concuerdan en que los cambios que ha sufrido la criósfera en los 

últimos años se deben al cambio climático global. Sin embargo, también existen causas 

antrópicas locales.  

Diversos estudios (Cereceda-Balic et al. (2018); Cereceda-Balic et al. (2020); Ming et al. 

(2009); S.Kang et al. (2020); Qu et al. (2014); Zhang et al. (2020)) han identificado 

variaciones en el albedo nival debido a las emisiones de carbono negro (BC) y material 

particulado en suspensión (MP) por vehículos y/o industrias ubicadas en las cercanías o 

alejados de la criósfera de alta montaña, lo cual favorece el derretimiento nival. Los 

resultados de Gul et al. (2021) en la región del Himalaya central muestran que el BC de 

fuentes como la quema de biomasa y los combustibles fósiles contribuyó 

considerablemente al derretimiento de glaciares en época pre-monzónica. Su hallazgo 

principal es que el BC representó alrededor del 39% de la pérdida de masa total del glaciar 

durante esta temporada, lo que es una clara indicación de su papel relevante en el proceso 

de deshielo. Asimismo, Xu et al. (2009) resaltó la relación directa entre la cantidad de BC 

depositado en las superficies de los glaciares y la disminución de su albedo en Tibetan 

Plateau. Su investigación demostró que la cantidad de BC ha aumentado significativamente 

desde la década de 1990, coincidiendo con la aceleración del retroceso de los glaciares y el 

aumento de la actividad industrial en Asia del Sur y del Este. Los resultados de Jenkins et al. 

(2016) en Tibetan Plateau y Schmale et al. (2017) en Asia central también aportaron 

importantes conclusiones respecto al BC en el derretimiento glaciar. Ambos estudios 

revelaron que las fuentes antropogénicas son responsables de la gran mayoría del BC 

presente en los glaciares. La concentración de BC en las capas de hielo ha aumentado 

notablemente en las últimas décadas debido a las emisiones regionales, y este incremento 

ha contribuido significativamente al oscurecimiento de la superficie de la nieve y al 

aumento de la tasa de fusión de los glaciares. Por otro lado, en Chile, Cereceda-Balic et al. 

(2022) llevó a cabo un estudio comparativo entre dos glaciares, Glaciar Bello (GB) y Olivares 

Alfa (GOA), ubicados en la Cuenca Maipo, y que comparten características geomorfológicas 

similares. El objetivo era investigar la relación entre la concentración de Black Carbon (BC) 

en sus superficies y el retroceso de sus áreas. Los resultados revelaron que el Glaciar 

Olivares Alfa, que experimenta un mayor retroceso glaciar, presenta una mayor 
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concentración de BC en su superficie. En contraste, el Glaciar Bello, con una menor 

concentración de BC, muestra una menor tasa de retroceso glaciar. Estos hallazgos 

evidencian una clara asociación entre el BC y el retroceso glaciar, con glaciares exhibiendo 

diferentes tasas de retroceso a pesar de sus similitudes geomorfológicas. Además, se 

identificó que la actividad minera ubicada a solo 7 km del Glaciar Olivares Alfa podría 

explicar la presencia de BC en la zona. Es importante destacar que existen escasos estudios 

en Chile que aborden las causas antrópicas del retroceso glaciar, lo que dificulta un análisis 

crítico y concluyente de las posibles implicaciones de la contaminación local cercana a los 

glaciares. La situación en la zona de Chile Central es particular, dado que en la alta montaña 

de los Andes Centrales se encuentran diversas industrias mineras con alto tráfico vehicular, 

lo que contribuye a la emisión de contaminantes en proximidad a los glaciares de esta 

región de la Cuenca Maipo (Cereceda-Balic et al., 2022). 

 Si se comparan los retrocesos glaciares experimentados en la criósfera de Chile Central, se 

evidencia una diferencia en las tasas de retroceso glaciar, incluso entre glaciares sometidos 

a las mismas condiciones climáticas. Estas diferencias no han podido ser explicadas por 

causas asociadas a la glaciología. Se desconocen las causas de por qué glaciares de la zona 

central de Chile experimentan retrocesos glaciares acelerados de diferente magnitud, 

pese a que son similares geomorfológicamente y se encuentran sometidos a las mismas 

condiciones climáticas, imposibilitando cuantificar el impacto de estas causas en el 

recurso hídrico disponible de la cuenca de la zona de interés. 

2.  Hipótesis 

2.1 Hipótesis Principal 

Glaciares con mismas características geomorfológicas y expuestos a las mismas condiciones 

de cambio climático, experimentan una diferente tasa de retroceso glaciar debido al efecto 

de causas antrópicas producto de contaminación por actividad industrial en las cercanías 

de los glaciares. 

2.2 Hipótesis Específicas 

• Glaciares de la Zona Central de Chile con similares características geomorfológicas y 

expuestos a las mismas condiciones de cambio climático, experimentan diferentes 

magnitudes de retroceso glaciar. 

• En las zonas de actividad industrial, las condiciones climáticas son una causa 

secundaria de la aceleración del retroceso glaciar entre los años 2000 y 2020. 

• En glaciares de la zona Central de Chile, el volumen de agua equivalente derretida 

durante el periodo de Megasequía (2010-2020) es principalmente debido a efectos 

climáticos. 
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3. Objetivos 

• Objetivo General 

Identificar las causas de por qué glaciares de la zona central de chile experimentan 

retrocesos glaciares acelerados de diferente magnitud, cuantificando el impacto de estas 

causas en el recurso hídrico disponible de la zona de estudio. 

• Objetivos Específicos 

I. Caracterizar los glaciares en la zona de Chile central, incluyendo características 

geomorfológicas, variación temporal del área y la identificación de fuentes de 

contaminación en las cercanías de la zona estudiada. 

II. Evaluar la distribución espacial de la contaminación ambiental (BC), el cambio de 

las condiciones climáticas y el tiempo de influencia de las variables climáticas y de 

contaminación analizadas en dos glaciares de la zona de estudio. 

III. Cuantificar el aporte de cada causa de retroceso glaciar analizada, ya sean variables 

de efecto climático o contaminación, identificando las causas que más influyen en 

la aceleración del retroceso glaciar. 

IV. Identificar el impacto de las causas del retroceso glaciar acelerado, ya sean 

variables de contaminación o efecto climático en el recurso hídrico disponible de la 

cuenca analizada. 

4. Organización del informe 

El siguiente informe se divide en seis capítulos, donde el Capítulo 1 presenta la motivación, 

objetivos e hipótesis de la investigación, mientras que en el Capítulo 2 se presenta el marco 

teórico. En el Capítulo 3 se presenta la primera parte de la investigación, la cual consiste en 

identificar las causas del retroceso glaciar, incorporando un modelo de regresión 

multivariable. Luego, el Capítulo 4 presenta la segunda parte de la investigación, la cual 

consiste en identificar las consecuencias hídricas del retroceso glaciar mediante un balance 

de masas empírico para obtener las causas del equivalente en agua de nieve perdida en los 

últimos años. Finalmente, el Capítulo 5 muestra las conclusiones generales de la 

investigación. 
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Capítulo II. MARCO TEÓRICO 

1. Caracterización Glaciar Zona Central Chile 

En la literatura se encuentran diferentes definiciones acerca de lo que se considera un 

glaciar, por ejemplo, en base a la definición entregada por la Dirección General de Aguas 

(DGA), la Estrategia Nacional de Glaciares del año 2009, plantea una definición que permite 

incluir, desestimar y clasificar los cuerpos de hielo presentes en el territorio chileno, 

definiendo los glaciares como "Toda superficie de hielo y nieve permanente generada sobre 

suelo, que sea visible por períodos de al menos 2 años y de un área igual o superior a 0.01 

[km2]. O cualquier superficie rocosa con evidencia superficial de flujo viscoso, producto de 

un alto contenido de hielo actual o pasado en el subsuelo” (DGA-CECs, 2009). Otro ejemplo 

de definición glaciar es la propuesta por la UNESCO en 2011, donde se define un glaciar 

como “Una masa perenne de hielo, y posiblemente nieve, que se origina en la superficie de 

la tierra por la recristalización de nieve u otras formas de precipitación sólida y muestra 

evidencias de flujo pasado o presente” (UNESCO, 2011). 

Según la clasificación morfológica de la DGA, existen diferentes clasificaciones de estas 

masas de hielo perenne, mencionados y definidos también por la “Estrategia Nacional de 

Glaciares de Chile” (Rivera et al., 2009), donde los presentes en la zona central de Chile se 

definen a continuación: 

Glaciaretes: Son pequeñas superficies de hielo que no poseen una clara delimitación de 

zonas de acumulación ni de ablación (DGA-CECs, 2009). Con respecto al área, son glaciares 

que presentan una superficie en el rango entre 0,01 y 0,1 [km2]. 

Glaciares de valle: Este tipo de glaciares se caracterizan por tener una o más zonas de 

acumulación, ubicadas en subcuencas o circos, las cuales confluyen en un valle, el cual 

permite el flujo de hielo aguas abajo (DGA-CECs, 2009). Casos típicos en Chile central son el 

Juncal Norte y Juncal Sur. 

Glaciares de montaña: Se localizan en las partes altas de la cordillera, y la evacuación desde 

las zonas de acumulación se da por medio de una pequeña lengua glaciar en comparación 

con un glaciar de valle. (DGA-CECs, 2009) 

Glaciares rocosos: Se componen de una mezcla de hielo y bloques angulares de roca. Está 

conformado por núcleo congelado (Permafrost) y una capa activa de descongelamiento 

estacional (Croce & Milana, 2002). La génesis del glaciar rocoso puede ser por Glaciogénesis 

o Criogénesis. 

Cabe mencionar que los glaciares pueden estar cubiertos total o parcialmente por una capa 

de detritos, debido a esta condición, se clasifican en cubiertos o descubiertos. Además, el 

inventario de glaciares realizado por la DGA en 2014 (DGA, 2014), brinda información de 

una serie de características geomorfológicas de los glaciares en Chile, como la orientación 
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de la zona de ablación, orientación de la zona de acumulación, altitud media, espesor 

medio, número de zonas de acumulación y longitud.  

2. Evidencia del Retroceso Glaciar en la Zona Central Chile 

Desde mediados del siglo XX, gran parte de los glaciares de la zona centro de la Cordillera 

de los Andes han experimentado cambios geométricos, disminuyendo su área y 

profundidad, es decir, han percibido retroceso glaciar (Le Quesne et al.,2009; Farías-

Barahona et al., 2019; Masiokas et al.,2020). En investigaciones recientes, Castillo (2015) 

concluyó que existe una relación inversa entre la tasa de retroceso y el tamaño del glaciar; 

los glaciares más pequeños presentan tasas de retroceso más altas. Por ejemplo, un estudio 

en la cuenca del Maipo reveló que, en los últimos 30 años, 21 glaciares han retrocedido a 

una tasa de 4.26 km² por año, perdiendo un total de 127.9 km² o un 25.2% de su área inicial. 

En otras investigaciones, se han documentado retrocesos dramáticos en glaciares 

específicos. El glaciar Juncal Sur ha perdido un 25% de su superficie desde 1955, mientras 

que el glaciar Olivares Beta ha reducido su área de 12.8 km² en 1955 a 8.4 km² en 2018, lo 

que representa una pérdida de un 34% (Rivera et al., 2018). El glaciar Olivares Beta pasó de 

contar con 12.8 km² en 1955 a tener un área de 8.4 km² el 2018, lo que representa una 

pérdida de un 34%. (Rivera et al., 2002). El glaciar Olivares Alfa mostró un retroceso glaciar 

del 63% entre 1955 y 2013, perdiendo un área de 10.5 km² (Malmros et al., 2016). Además, 

el glaciar Echaurren Norte en Chile Central sufrió una disminución del 65% de su tamaño 

original entre 1955 y 2015, cantidad crítica que pone a este glaciar en riesgo de desaparecer 

en las próximas décadas (Farías-Barahona et al., 2019). El glaciar El Morado, ubicado en la 

subcuenca El Volcán, ha experimentado una reducción del 40% en su superficie entre 1955 

y 2019, perdiendo 0.61±0.05 km² de su área original (Farías-Barahona et al., 2020). Estos 

datos revelan una tendencia de retroceso glaciar en los glaciares de la zona central de Chile. 

La Tabla II.1 resume la información de retrocesos glaciares experimentados por glaciares de 

la zona Central de Chile, obtenida de diversos estudios (Cereceda-Balic et al., 2020; D.Farías-

Barahona, et al 2020; Barcaza et al., 2017; D.Farías-Barahona et al., 2019; Malmros et al., 

2016) y también de información de la Dirección General de Aguas (DGA , 2014).  
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Tabla II.1: Retroceso de área glaciar, balance de masas y cuenca a la que pertenecen glaciares de la zona de estudio. 
Fuente: Información recopilada de los estudios de Cereceda-Balic (2020), D.Farías-Barahona (2020), Barcaza (2017), 
D.Farías-Barahona (2019), Malmros (2016) e  Inventario de Glaciares DGA (2014). 

Glaciar Cuenca/Subcuenca Retroceso de área, km2 
Balances de masa, 

m a-1 

La Paloma Cuenca Maipo/Molina 
-0.3 (1989-2007) 

12% del área 
-2.2 (2012-2015) 

Olivares Alfa Cuenca Maipo/Olivares 
-10.5 (1955 -2013) 

63% del área 
-3 (2000-2013) 

Olivares Beta Cuenca Maipo/Olivares 
-4.3 (1955-2013) 

34% del área 
-1 (2000-2013) 

Olivares Gamma Cuenca Maipo/Olivares 
-2.3 (1955-2013) 

20% del área 
-0.5 (2000-2013) 

Juncal Sur Cuenca Maipo/Olivares 
-0.8 (1955-2013) 

10% del área 
-2 (2000-2013) 

El Morado Cuenca Maipo/Volcán 
-0.61 (1955-2014) 

40% del área 
−1.2 (1955-2019) 

San Francisco Cuenca Maipo/Volcán - -3.2 (2009-2015) 

Echaurren Norte Cuenca Maipo/Yeso 
-0.49  (1955-2015) 

65% del área 
-2 (2000-2013) 

Bello Cuenca Maipo/Yeso 
-0.2 (2004-2014) 

5.1% del área 
-1 (2000-2013) 

Yeso Cuenca Maipo/Yeso - -2 (2000-2013) 

El Plomo Cuenca Maipo/San Francisco - -0.3 (2000-2003) 

 

3. Causas retroceso glaciar 

La evidencia científica revela un acelerado retroceso en los cuerpos de hielo a nivel global 

(Le Quesne et al.,2009; Farías-Barahona et al., 2019; Masiokas et al.,2020). Este fenómeno 

ha sido desarrollado por numerosos estudios, los cuales se han enfocado en investigar las 

múltiples causas detrás del derretimiento glaciar (Masiokas et al., 2006; Masiokas et al., 

2016; Rivera et al., 2017; Dussaillant et al., 2019). Entre los factores principales 

identificados como impulsores del retroceso glaciar, destacan el cambio climático, la 

contaminación atmosférica y la influencia de fenómenos climáticos como El Niño. Durante 

largo tiempo, el cambio climático ha sido reconocido como una de las principales causas. 

Sin embargo, un descubrimiento que ha surgido a través de estudios más recientes es la 

influencia de la deposición de Black Carbon en la superficie glaciar en el derretimiento 

glaciar. A continuación, se describen detalladamente las diversas causas que han 

contribuido al retroceso glaciar. 

https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/feart.2020.00099/full#B127
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/feart.2020.00099/full#B127
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/feart.2020.00099/full#B181
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/feart.2020.00099/full#B51
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3.1 Variabilidad climática  

La variabilidad climática se refiere a las fluctuaciones naturales y a largo plazo en las 

condiciones atmosféricas que ocurren en una región o en todo el planeta. Estos cambios 

pueden manifestarse en las temperaturas, precipitaciones, vientos y otros elementos 

climáticos a lo largo de diferentes períodos, que van desde años hasta décadas o incluso 

siglos. La variabilidad climática es una característica normal del sistema climático, pero 

también puede verse influenciada por factores como las actividades humanas y los 

fenómenos climáticos naturales. Por otro lado, la teleconexión es un concepto clave en la 

comprensión de la variabilidad climática. Se refiere a la interconexión entre fenómenos 

climáticos en diferentes partes del mundo, donde las condiciones climáticas en un lugar 

pueden afectar o influir en las condiciones climáticas en otro lugar, a menudo a grandes 

distancias. Estas teleconexiones se establecen a través de patrones de circulación 

atmosférica y oceánica, y son cruciales para entender cómo los cambios en un lugar pueden 

tener efectos en cascada en otros lugares. Por otra parte, los índices macroclimáticos son 

medidas que se utilizan para caracterizar patrones climáticos a gran escala y analizar la 

variabilidad climática en una región específica o en todo el mundo. Estos índices se basan 

en diversas variables climáticas, como temperaturas, presiones atmosféricas, corrientes 

oceánicas, entre otras.  

En el contexto del estudio de la variabilidad climática en la zona central de Chile, es 

fundamental definir ciertos índices climáticos clave, como Niño 3.4 y la Oscilación Decenal 

del Pacífico (PDO). En primer lugar, Niño 3.4 mide el fenómeno de la Oscilación Sur “El Niño” 

(ENSO), el cual influencia toda la región del pacífico. Además, representa un ciclo de eventos 

de calentamiento (fase cálida) y enfriamiento (fase fría) del Océano Pacífico Ecuatorial y su 

atmósfera, los cuales ocurren con una frecuencia entre 2 a 7 años. Las dos fases 

anteriormente descritas son conocidas como “El Niño” y “La Niña”, según sea fase cálida o 

fría, respectivamente. Esta variabilidad anual de condiciones oceanográficas y atmosféricas 

tiene impacto de gran alcance, donde se ven influenciadas las precipitaciones estacionales 

y los patrones de temperatura. El índice Niño 3.4 es uno de los varios indicadores de ENSO, 

el cual se encuentra basado en las temperaturas de la superficie del mar (TSM). Éste índice 

es la anomalía de la temperatura media de la superficie del mar en la región delimitada por 

5 °N a 5 °S, de 170 °W a 120 °W. Esta región tiene una gran variabilidad en las escalas de 

tiempo de El Niño, y está cerca de la región donde los cambios en la temperatura local de 

la superficie del mar son importantes para cambiar la región de lluvia típicamente ubicada 

en el extremo occidental del Pacífico. Por otro lado, la oscilación decenal del pacífico (PDO) 

es índice que mide la fluctuación oceánica a largo plazo del Océano Pacífico, 

frecuentemente es descrito como un patrón de larga duración similar al fenómeno de 

variabilidad climática del niño (Mantua et al., 2002). PDO tiene fases positivas y negativas, 

también denominadas cálidas o frías, las cuales se encuentran marcadas por variaciones 

generalizadas en la cuenca del Pacífico y el clima de América del Norte. Cuando las 
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temperaturas de la superficie del océano son anómalamente fríos en el Pacífico Norte 

interior y cálidos a lo largo de la costa del Pacífico, y cuando las presiones del nivel del mar 

están por debajo del promedio sobre el Pacífico Norte, el PDO tiene un valor positivo. Por 

otro lado, cuando los patrones de anomalías climáticas se invierten, con temperatura 

superficiales oceánicas más cálidas en el interior y más frías a lo largo de la costa de América 

del Norte, o presiones superiores al nivel del mar sobre el Pacífico Norte, la PDO adquiere 

un valor negativo (Mantua, 1999). Las fases positivas de la PDO tienden a asociarse con 

períodos de calentamiento global más rápido, mientras que los eventos fríos de PDO se han 

relacionado con sequías severas. Por otro lado, los impactos climáticos experimentados 

durante un evento de PDO pueden relacionarse con los impactos de El Niño o La Niña.  

En el contexto del estudio de la variabilidad climática en la zona central de Chile, es 

fundamental comprender la influencia de los índices PDO y Niño 3.4 en la zona de estudio. 

Estudios previos demostraron que tanto PDO como Niño 3.4 están estrechamente 

relacionados con la acumulación de nieve y el derretimiento glaciar. Escobar et al. (1998) 

descubrió que la acumulación de nieve durante invierno tiende a ser superior a lo normal 

cuando la magnitud de la anomalía media de TSM en el periodo de mayo-agosto supera 

+1°C. Así mismo, se verifica que durante invierno con anomalía TSM menor a -0.5°C suele 

registrarse una precipitación nival inferior a lo normal. Esto relaciona la influencia del índice 

3.4 con la precipitación nival. Masiokas et al. (2006) correlacionó el promedio de SWE de 

Chile Central con índices macroclimáticos, donde se obtiene que la mejor correlación se 

obtiene en los meses de mayo-octubre (invierno y principio de primavera), mismos meses 

propuestos por Escobar et al. (1998). Además, al ingresar en un modelo de regresión lineal 

la serie de tiempo de SWE promedio, se obtuvo que el índice Niño 3.4 logra explicar por sí 

solo aproximadamente el 31% de la variación de SWE. Con respecto al índice PDO, Masiokas 

et al. (2006) correlacionó diferentes índices macroclimáticos con series de altura de manto 

nival (AMN) en Andes Centrales en diferentes periodos de tiempo (1953-2002). Esto se 

realizó con el fin de predecir la acumulación de nieve según fenómenos climáticos. Se 

evidenció que la mejor correlación entre AMN y PDO fue en el periodo entre agosto y 

octubre (a finales de invierno, principio primavera). Lo que también coincide con el inicio 

del periodo de derretimiento glaciar. A partir de todos estos datos, se obtiene que para 

correlacionar superficie glaciar con índices macroclimáticos Niño 3.4 y PDO, se debe utilizar 

el promedio entre agosto-octubre y mayo-septiembre para PDO y Niño 3.4, 

respectivamente. Lo anterior debido a que en estos meses se correlacionan con el manto 

nival existe en aquellos meses. Sin embargo, periodos de invierno se relacionan con 

acumulación de nieve, mientras que la primavera con el periodo de derretimiento glaciar 

(Evans, D.J.A, 2013). 

3.2 Cambio Climático 

El cambio climático es la modificación de las condiciones de variabilidad climática. Se puede 

visualizar en las series de tiempo de temperatura y precipitación. A nivel mundial, en los 

https://www.ncdc.noaa.gov/teleconnections/pdo/#mantua-1999
https://www.metoffice.gov.uk/weather/learn-about/weather/oceans/el-nino


Capítulo II.   MARCO TEÓRICO 

18 
 

últimos años se ha observado un incremento en las temperaturas globales anuales, las 

cuales han aumentado desde 1981 en +0.18°C por década (DGA, 2021). Por otro lado, en el 

territorio nacional, se ha evidenciado que el calentamiento promedio es menor al promedio 

global, con una tendencia lineal en Chile continental de +0.14 [°C] por década entre 1961 y 

2020 (DGA,2021; MMA,2017). El aumento de las temperaturas favorece el derretimiento 

del manto nival y, por ende, los cuerpos de hielo como glaciares. Además, Chile Central ha 

experimentado una serie de años secos desde 2010 con déficit de precipitaciones medias 

de 20-40% (Garreaud et al., 2019). En 2021, el promedio de la cantidad total de 

precipitación a nivel nacional fue de 567 mm, y se posicionó como el decimotercer año más 

seco entre 1963-2021 (DGA, 2021). Al analizar la precipitación entre 1963-2022, la 

tendencia es a la disminución de 26 mm/década equivalente a un 4% por década, pero se 

duplica en el periodo 1981-2021 (DGA, 2021; Quintana y Aceituno et al., 2012; Schulz et 

al.,2011).  

La llamada Mega Sequía (MS) es el evento más largo registrado y con muy pocos periodos 

análogos en el último milenio, el cual comienza el año 2010 (Masiokas et al., 2020). Este 

fenómeno abarca una amplia zona y conlleva efectos perjudiciales sobre la disponibilidad 

hídrica, vegetación e incendios forestales, lo cual ha desencadenado impactos sociales y 

económicos. Además, es observable en los registros de cobertura nival, las series de 

caudales y los registros de balance de masa de los glaciares. Antes de la megasequía, el 

aporte glaciar a la descarga de cuenca Maipo representaba el 29 ± 14 %, mientras que 

durante el evento alcanzó el 43 ± 16 % (McCarthy et al., 2022). Por otro lado, durante el 

período de Mega Sequía (2010-2020), se ha evidenciado una disminución generalizada del 

albedo promedio (comparado con 1986-2009), con una reducción promedio del albedo de 

-0.05 en todos los píxeles (Shaw et al., 2021). 

3.3 Contaminación Atmosférica 

Los aerosoles se definen como una mezcla de partículas líquidas y sólidas en un medio 

gaseoso con tamaños entre 0.001 μm a 100 μm (Seinfeld y Pandis, 2006). Además, se 

pueden producir tanto por fuentes antrópicas (tráfico vehicular, actividad industrial, entre 

otras), como naturales (sal de mar, polvo, entre otras). Además, existen aerosoles primarios 

y secundarios, los cuales hacen referencia a cuando una partícula es emitida directamente 

a la atmósfera o en el caso de que se forme en la atmósfera a través de transformaciones 

físicas y químicas, respectivamente. Con respecto a los aerosoles primarios, el Carbono 

Negro (BC) es el principal constituyente antropogénico absorbente de luz presente en los 

aerosoles. Sus principales fuentes son la combustión de combustibles fósiles (como la 

gasolina, el petróleo y el carbón), la madera y otros tipos de biomasa. Con respecto a los 

aerosoles secundarios, estos consisten en mezclas de compuestos; principalmente sulfato, 

nitrato y OC. Los principales gases precursores son emitidos por la combustión de 

combustibles fósiles, pero los incendios y las emisiones biogénicas de compuestos 

orgánicos volátiles (COV) también son importantes (Boulon et al., 2011). 
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La contaminación atmosférica es depositada en la superficie de la tierra mediante tres 

procesos de deposición atmosférica, los cuales son deposición seca de los aerosoles y de 

aquellos compuestos asociados, intercambio aire-agua de los compuestos más volátiles que 

se encuentran en la fase gaseosa y deposición húmeda por el arrastre de la lluvia de los 

aerosoles y absorción de los gases. (Santos, 2014). Los mantos nivales son un tipo de 

superficie donde se produce la deposición atmosférica de contaminantes, estas superficies 

adquieren relevancia debido a que son las áreas naturales más brillantes de la Tierra. 

Debido a lo anterior, el oscurecimiento de la nieve por las partículas que absorben la luz, 

como el polvo, BC, OC, o el crecimiento microbiano, puede desencadenar reacciones en el 

albedo y acelerar la fusión de la nieve. El BC se categoriza como material particulado 

sedimentable (MPS), permanece menos tiempo en la atmósfera y tiende a depositarse en 

las superficies. Además, es el aerosol absorbente antropogénico más importante, ya que 

tiene un forzamiento radiativo medio global de + 0.04 (+0.02 a +0.09) Wm-2 (Bond et al., 

2013; Shi et al., 2019). Este componente es 50 veces más efectivo que el polvo y hasta 200 

veces más eficaz que la ceniza, en relación con la reducción del albedo en la nieve (CETAM, 

2014). 

Varios autores han medido las concentraciones de BC en el manto nival, y estudiado como 

favorece el derretimiento de la nieve debido a una disminución en el albedo (Ming et 

al.,2009; S.Kang et al. 2020; B. Qu et al, 2014; Zhang et al.2020. En el caso de la criosfera 

chilena, existen investigaciones de Cereceda-Balic et al. (2020) y Cereceda-Balic et al. 

(2018), donde se identifica una variación en el albedo nival debido a las emisiones de 

carbono y material particulado de vehículos y/o industrias ubicadas en las cercanías o 

alejados de la criósfera de alta montaña y cuerpos glaciares. Por ejemplo, Cereceda-Balic et 

al. (2020) realizó un estudio específico del sector Portillo en Los Andes chilenos, donde se 

observaron las variaciones en el albedo nival, encontrándose un aumento de alrededor de 

0,17 unidades después de una fuerte nevada (acumulación de 20 cm), un aumento de 

alrededor de 0,07 después de una nevada prolongada más ligera (acumulación de 10 cm) y 

una disminución media de alrededor de 0,08 unidades por día con tráfico pesado (alrededor 

de 2000 vehículos por día).  

4. Teledetección 

La teledetección es la técnica de obtención de datos de la superficie terrestre desde 

sensores instalados en plataformas espaciales. La interacción electromagnética entre el 

terreno y el sensor genera una serie de datos procesables para obtener información de la 

superficie terrestre. Debido a lo anterior, las imágenes satelitales poseen amplias 

aplicaciones en diferentes áreas de la ciencia y tecnología. Además, existen diversos 

satélites que proveen de este tipo de imágenes, como, por ejemplo, satélites Sentinel del 

programa Copernicus, satélites Landsat del programa de la NASA y del servicio geológico de 

los Estados Unidos (USGS). 
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La teledetección de la cobertura nival y la contaminación atmosférica representa dos 

aplicaciones de gran importancia. Sin embargo, su realización mediante métodos 

convencionales puede resultar difícil debido a diversas limitaciones. Específicamente, 

obtener mediciones precisas de la cobertura de nieve y de la contaminación en zonas de 

gran altitud, como las cuencas glaciares, presenta retos debido a las adversas condiciones 

climáticas y la dificultad de acceso a estos lugares remotos. Ante esta problemática, el 

análisis de imágenes satelitales emerge como una herramienta crucial para determinar la 

cobertura nival, la superficie glaciar y contaminación atmosférica de manera periódica 

(Gupta et al., 2005).  

Para cuantificar la contaminación atmosférica y/o depositada, es necesario combinar 

observaciones satelitales son modelos químicos de transporte y deposición de aerosoles 

(Flemming et al., 2017). Por otro lado, para la teledetección de la cobertura nival y la 

superficie glaciar, se requiere tener en cuenta que, en la parte visible del espectro, la nieve 

se muestra más brillante que otras clases de cubierta. Esto simplifica el mapeo de la nieve 

siempre que se disponga de suficiente iluminación y no haya presencia de nubes en la 

escena (Dozier et al., 1989).  

4.1 Imágenes Landsat  

Las imágenes Landsat son una serie de imágenes satelitales recopiladas por satélites de la 

serie Landsat, una misión conjunta de la NASA (Administración Nacional de Aeronáutica y 

del Espacio) y el Servicio Geológico de los Estados Unidos (USGS). Estos satélites están 

equipados con sensores remotos que capturan datos multiespectrales en diferentes 

longitudes de onda del espectro electromagnético. La serie de satélites Landsat ha 

evolucionado a lo largo de los años, y hasta la fecha, se han lanzado varios satélites, cada 

uno con mejoras en la tecnología y en la calidad de las imágenes capturadas. La información 

recopilada por los satélites Landsat es de acceso público y se encuentra disponible para 

investigadores, organismos gubernamentales y público en general a través del USGS Earth 

Explorer y otras plataformas de distribución de datos geoespaciales. 

Existen siete misiones Landsat lanzadas al espacio, las cuales fueron ejecutadas en 

diferentes momentos temporales y con diferentes resoluciones espaciales. La resolución 

espacial se refiere a la capacidad de los sensores para capturar detalles finos en la superficie 

terrestre. Una alta resolución espacial significa que los píxeles de la imagen representan 

áreas más pequeñas en la Tierra, lo que permite detectar características detalladas como 

edificios, cuerpos de agua y bordes de vegetación. Por otro lado, la resolución temporal 

hace referencia a la frecuencia con la que se capturan las imágenes de una determinada 

área. Esto significa que se obtienen imágenes repetidamente de una misma zona, lo que 

facilita el monitoreo de cambios a lo largo del tiempo, como el retroceso glaciar, la 

deforestación o cambios en el uso del suelo. La resolución espectral se refiere a la cantidad 

de bandas o longitudes de onda que son capturadas por los sensores remotos. Los satélites 
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Landsat recopilan datos en diferentes bandas del espectro electromagnético, incluyendo 

bandas visibles e infrarrojas. Estas bandas permiten analizar distintas propiedades de la 

superficie terrestre, como la vegetación, la humedad del suelo y la presencia de minerales. 

La Tabla II.2 muestra los nombres de las misiones de Landsat, periodo de funcionamiento, 

resolución temporal, resolución espacial y resolución espectral. 

Tabla II.2:  Información de misiones de Landsat a través del tiempo. Fuente: https://www.usgs.gov/landsat-mision. 

Satélite Sensor 
Periodo 

Funcionamiento 

Resolución 
Espacial 

(Reflectiva) 

Resolución 
Temporal 

Resolución 
Espectral 

Landsat 1 
RBV 
MSS 

1972-1978 
80 m 
79 m 

18 días 
18 días 

3 bandas 
4 bandas 

Landsat 2 
RBV 
MSS 

1975-1982 
80 m 
79 m 

18 días 
18 días 

3 bandas 
4 bandas 

Landsat 3 
RBV 
MSS 

1978-1983 
40 m 
80 m 

18 días 
18 días 

1 banda 
5 bandas 

Landsat 4 
RBV 
TM 

1982- 1993 
82 m 
30 m 

16 días 
16 días 

4 bandas 
7 bandas 

Landsat 5 
MSS 
TM 

1984-2013 
75 m 
30 m 

16 días 
16 días 

4 bandas 
7 bandas 

Landsat 7 ETM+ 1999-2003 30 m 16 días 8 bandas 

Landsat 8 
OLI 
TIRS 

2013-Actualidad 
30 m 

100 m 
16 días 
16 días 

9 bandas 
2 bandas 

Landsat 9 
OLI-2 
TIRS-2 

2021-Actualidad 
30 m 
16 m 

16 días 
9 días 

9 bandas 
2 bandas 

4.2 Índice de cobertura nival (NDSI) 

NDSI es un índice desarrollado por la NASA para discriminar el área nivo-glaciar empleando 

las bandas verdes del espectro visible (495 a 570 nm) e infrarrojo medio (700 a 1400 nm).  

De hecho, la NASA cuenta con diferentes productos estimados a partir del uso de este 

índice, un ejemplo es Landsat Fractional Snow Covered Area (fSCA), MODIS Snow Cover 

Products, Global Snow Mass Products, Snow Water Equivalent (SWE), entre otros. 

El índice NDSI se obtiene a partir de la Ecuación (1). Para el caso de las imágenes Landsat 7, 

las bandas verdes y de infrarrojo corresponden a las bandas 2 y 5 respectivamente, mientras 

que en Landsat 8 corresponde a las bandas 3 y 6, respectivamente y en Landsat 5 

corresponde a las bandas 5 y 4, respectivamente. La literatura menciona que el índice 

entrega valores entre 0-1, siendo considerado nieve aquellos pixeles que cuenten con 

valores mayores a 0.4 (Dozier, 1989). 

 

𝑁𝐷𝑆𝐼 =
𝐵𝑎𝑛𝑑𝑎𝑣𝑒𝑟𝑑𝑒−𝐵𝑎𝑛𝑑𝑎𝑖𝑛𝑓𝑟𝑎𝑟𝑟𝑜𝑗𝑎 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎

𝐵𝑎𝑛𝑑𝑎𝑣𝑒𝑟𝑑𝑒+𝐵𝑎𝑛𝑑𝑎𝑖𝑛𝑓𝑟𝑎𝑟𝑟𝑜𝑗𝑎 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎
                                          (1) 

https://www.usgs.gov/
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4.3  Estimación de contaminación atmosférica por CAMS 

The Copernicus Atmosphere Monitoring Service (CAMS) es un servicio implementado por 

el Centro Europeo de Pronósticos Meteorológicos a Medio Plazo (ECMWF), el cual 

proporciona datos e información continua sobre contaminación del aire, energía solar, 

gases de efecto invernadero y forzantes climáticas. Los datos de CAMS son datos grillados 

con resolución espacial de 0.1°x0.1°, resolución vertical superficial, resolución temporal 

mensual entre 2000 y 2020. Además, los datos se descargan en formato NetCDF y se 

actualizan entre 1 y 2 veces al año (Flemming et al., 2017). Cabe mencionar, que CAMS es 

parte del programa Copernicus y su precursor es el proyecto MACC-III (Monitoring 

Atmospheric Composition Atmosphere Service), también del mismo programa. CAMS utiliza 

una técnica de asimilación de datos variacionales de cuatro dimensiones para combinar 

observaciones satelitales con el modelo de química de aerosoles para derivar las 

proporciones de mezcla de masa de los aerosoles ambientales (Flemming et al., 2017). 

Dentro de la información contenida en CAMS, existe un conjunto de datos grillados de 

emisiones antropogénicas y naturales a escala global, donde se utilizan inventarios de datos 

de emisiones que sirven como entrada para sus propios modelos de pronóstico y modelos 

de transporte químico-atmosférico. Además, las emisiones antropogénicas en tierra son 

separadas en sectores de actividad específicos, como generación de energía, tráfico, 

industrial, entre otros (Granier et al., 2019). Desde CAMS se puede obtener valores de 

Organic Carbon (OC), NH3, N2O, NOx, CO, CH4, Black Carbon (BC), entre otros. Cabe 

mencionar que CAMS entrega valores de Black Carbon depositado en unidades de 

teragramos [Tg] y flujo de deposición en unidades de [kg m-2 s-1]. 

5. Relación entre Superficie, Volumen y Espesor Medio Glaciar 

En la glaciología, la caracterización precisa de los glaciares es de vital importancia para 

comprender su comportamiento y su influencia en el sistema climático. Aunque la 

superficie glaciar se puede obtener mediante análisis de imágenes satelitales, la estimación 

del volumen glaciar ha sido un desafío complejo, especialmente debido a la difícil topografía 

en la que se encuentran estas masas de hielo. El volumen de hielo es importante para 

cuantificar el recurso hídrico de un lugar.  

Ampliamente se ha utilizado la técnica de radioecosondaje (RES) para obtener el espesor 

de hielo debido a la facilidad logística y bajo costo (Milana et al., 1999; Farinotti et al., 2009). 

Esta técnica se basa en la propagación y reflexión de ondas electromagnéticas a través del 

hielo y el fondo del glaciar, y en la estimación del tiempo de retardo entre la señal emitida 

y la reflejada (Bogorodsky, 1985). Al obtener el espesor glaciar, diversos estudios utilizan 

estos datos para validar relaciones entre volumen, espesor y superficie glaciar. La relación 

más utilizada es de carácter exponencial entre el espesor medio y la superficie glaciar, la 

cual tiene como forma general la presentada en la Ecuación (2). 
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𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟(𝑚) = 𝑐 ∗ 𝐴(𝑘𝑚2)
𝑏                                                                 (2) 

A través de los años, autores han propuesto diferentes valores para los coeficientes c y b, 

los cuales se muestran en la Tabla II.3. Estos coeficientes dependen de la morfología glaciar 

y la ubicación de los cuerpos de hielo analizados. 

Tabla II.3: Coeficientes encontrados para definir relación entre superficie glaciar y espesor medio glaciar, según la relación 
mostrada por la Ecuación (2), donde A es el área del glaciar analizado. Fuente: (Chen and Ohmura, 1990; Bahr et al., 1997; 
Huss and Farinotti, 2012; Grinsted, 2013; Marangunic, 2007; DGA, 2011). 

Item Huss & Farinotti, 2012 Barh, 1997 Grinsted, 2013 
Chen & 

Ohumura, 1990 
Marangunic, 2007 DGA, 2011 

Location of 
analyzed glaciers 

Artic Canada South and 
Alps 

Europe, North 
America, 

Central Asia ans 
the Artic. 

Various regions 
across the 

globe 

Alps, Central 
Asia, China and 

Svalbard. 

Alps, Norway, 
Canadian Artic, North 
Cascades Mountains 

and Maipo Basin, 1979 

Aconcagua 
River Basin 

Types of analyzed 
glaciers 

Mountain, Valley and 
Rock Glaciers 

Valley Glaciers 
Mountain, 

Valley and Rock 
Glaciers 

Mountain 
Glaciers 

Mountain and Valley 
Glaciers 

Montain, Valley 
and Rock 
Glaciers 

c 28.4028 30 A≤25 km2: 43.5 28.50 
A≤5km2: 76.93 
A>5km2: 46.54 

56.44 

b 0.327 0.375 A≤25 km2: 0.23 0.357 

A≤5km2: 
0.65185,  
A>5 km2: 

0.45257 

0.514 

Marangunic (2007) obtuvo coeficientes c y b para calcular el espesor medio a partir de 

superficies glaciares para cuerpos de hielo ubicados en la zona central de Chile, utilizando 

mediciones realizadas en glaciares de cuenca Maipo. Por otra parte, DGA (2011) buscó 

coeficientes para glaciares de la zona del Aconcagua y Rio Blanco. Cabe señalar que esta 

última relación, junto con la de Chen and Ohmura (1990) son utilizadas en el Inventario 

Nacional de Glaciares de 2014 (DGA,2014). 

El volumen glaciar se obtiene multiplicando la superficie glaciar con el espesor de hielo. Sin 

embargo, pese a que la mayoría de los estudios proponen relación potencial entre área y 

volumen glaciar, existen estudios que proponen estimar el volumen de hielo mediante una 

relación lineal entre volumen y área glaciar de la forma planteada por la Ecuación (3). La 

Cecs (2013) propone una relación directa entre el volumen y superficie glaciar en base a 

estudios en la cuenca del Río Olivares utilizando Radar y perforaciones para medir densidad. 

A nivel internacional, Xu et al. (2013) propone una relación lineal entre el área glaciar y la 

variación volumétrica de cuerpos de hielo de los Alpes suizos. La Tabla II.4 muestra el valor 

de los coeficientes d y e de relaciones expuestas por la literatura. 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛(𝑘𝑚3) = 𝑑 ∗  𝐴(𝑘𝑚2) –  𝑒                                                                     (3) 

Tabla II.4: Coeficientes d y e propuestos para generar una relación lineal entre volumen y área glaciar, tal como la expuesta 
en la Ecuación (3). Además, ubicación y tipo de glaciares analizados en los estudios. Fuente:  Cecs (2013) y Xu (2013). 

Item Cecs, 2013 Xu, 2013 

Location of analyzed glaciers Aconcagua River Basin Alps 
Types of analyzed glaciers Montain, Valley and Rock Glaciers Montain, Valley and Rock Glaciers 

d 0.062 -0.00749 
e 0.02 -0.00093 

El volumen de agua equivalente se puede obtener mediante una expresión que depende de 

la densidad de hielo (𝜌𝐻𝑖𝑒𝑙𝑜), densidad de agua (𝜌𝐻𝑖𝑒𝑙𝑜) y volumen de hielo, la cual se puede 



Capítulo II.   MARCO TEÓRICO 

24 
 

visualizar en la Ecuación (4). Para obtener los metros de agua equivalente (m.w.e) a partir 

de la Ecuación (4), se debe dividir el SWE en km3.eq.a por el área real del glaciar a analizar. 

𝑆𝑊𝐸(𝑘𝑚3.𝑒𝑞.𝑎) =
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛

ℎ𝑖𝑒𝑙𝑜(𝑘𝑚3)
∗𝜌

𝐻𝑖𝑒𝑙𝑜(𝑘𝑔/𝑚3)

𝜌𝐴𝑔𝑢𝑎(𝑘𝑔/𝑚3)

                                              (4) 

El hielo, en sus distintos estados, presenta variaciones en su densidad. En su forma sólida, 

se compone de moléculas de agua con densidades superiores a 800 kg/m³, aunque este 

valor puede fluctuar debido a la presencia de impurezas, la naturaleza de la diagénesis 

experimentada y el tiempo transcurrido desde la deposición de la nieve. Se ha establecido 

que la densidad máxima del hielo alcanza los 923 kg/m³ (Cuffey and Paterson, 2010). La 

Tabla II.5 muestra los rangos de densidad en sus diferentes estados. Con respecto al 

volumen glaciar, en Chile Central autores realizan la conversión de volumen de hielo a 

volumen de agua asumiendo una densidad (ρ) promedio del hielo de 0.86 [g/cm3] (Rignot 

et al., 2003). Este valor también es utilizado por la Dirección General de Aguas en los 

cuerpos de hielo de Chile Central. 

Tabla II.5: Densidades de nieve, escarcha, neviza y hielo. Fuente: (Cuffey and Paterson, 2010). 
Denominación Kg/m3 

Nieve nueva (caída recientemente) 50-70 
Nieve nueva húmeda 100-200 

Nieve granular 200-250 
Nieve perenne 250-300 

Escarcha de profundidad 100-300 
Costra de nieve por viento 350-400 

Neviza 400-830 
Nieve y neviza muy húmeda 700-800 

6. Modelo Regresión Multivariable 

Los modelos de regresión múltiple estudian la relación entre una variable de interés (Y), la 

cual representa una variable respuesta o dependiente, y un conjunto de variables 

explicativas o regresoras (Xn), quedando definido por la Ecuación 5. 

𝑦 = 𝛽0 + 6𝛽1𝑋1 + 𝛽2𝑋2 + … + 𝛽𝑘𝑋𝑘 + 𝜀                           (5) 

donde y es la respuesta, 𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑘 son los regresores, los parámetros 𝛽0, 𝛽1, 𝛽2, … , 𝛽𝑘 se 

llaman coeficientes de regresión y 𝜀 corresponde al residuo. 

Uno de los problemas que surge al construir un modelo de regresión multivariable es la 

Multicolinealidad, la cual es la dependencia de las variables explicativas (Xk) entre sí. Debido 

a lo anterior, para identificar la multicolinealidad, se debe visualizar la presencia de 

correlaciones altas entre variables explicativas (Xk), lo cual da un indicio del fenómeno. Sin 

embargo, la correlación no debe ser perfecta, es decir igual a 1. Para tratar la 

multicolinealidad, se deben eliminar los regresores con alta relación lineal entre ellos. 

Uno de los métodos para decidir los predictores que mejor contribuyen al modelo, es el 

método paso a paso, el cual emplea criterios matemáticos para decidir que predictores 

contribuyen significativamente al modelo y en qué orden se agregan. 
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Una vez estimado el modelo de regresión lineal múltiple, se deben comprobar las hipótesis 

de linealidad, normalidad, homocedasticidad e independencia, realizando un estudio de 

residuos. Cabe mencionar que los residuos son la diferencia entre los valores observados y 

los valores predictores. Con lo anterior, es posible corroborar que no existen problemas de 

dispersión irregular, que se eligió la relación adecuada entre variables y que no existen 

datos extremos que perturben e invaliden el modelo. 

Una forma de analizar el modelo es generarlo con coeficientes estandarizados, los cuales 

son los resultantes de una regresión en la que se han estandarizado todas las variables. Al 

utilizar este tipo de modelos, las variables estandarizadas no tienen unidades, por lo que es 

posible compararlas entre sí. Esto sirve para indicar que variable influye más que otras, 

midiendo la sensibilidad de la respuesta ante cada regresor del modelo.   

7. Validación y elección de inputs del Modelo Estadístico 

A continuación, se presentan diversas pruebas, criterios y análisis estadísticos necesarios 

para validar y seleccionar las variables predictoras (inputs) en un Modelo de Regresión 

Lineal. Además, se incluyen pruebas estadísticas de correlación, análisis de tendencias y 

detección de puntos de cambio, fundamentales para examinar las variables regresoras y la 

respuesta de un modelo estadístico. 

7.1 Pruebas para análisis de variables regresoras y predictoras 

Se describen tres pruebas para analizar las variables predictoras y la respuesta del Modelo 

de Regresión. Entre ellas, se destacan la prueba de correlación de Pearson, la prueba de 

Mann Kendall y el Test de Pettit. Estas pruebas miden, respectivamente, la correlación entre 

dos series, la existencia de tendencia dentro de una serie y la existencia de un punto de 

cambio de tendencia dentro de la serie. La Tabla II.6 proporciona un detalle de estas 

pruebas estadísticas.  
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Tabla II.6: Descripción de pruebas Mann Kendall, Pettit Test y Correlación de Pearson. 

Nombre 
Tipo de 
prueba 

Uso Hipótesis Nula Valores 

Correlación de 
Pearson 

 (Pearson et 
al., 1920) 
(Canavos, 

1988) 

Paramétrica 

Mide la 
asociación lineal 
entre dos 
variables. 

H0: Coeficiente de 

correlación no es 

significativamente diferente 

de 0, es decir, no existe una 

relación lineal significativa 

entre X e Y.   

Coeficiente correlación: [-1,1] 
El valor 0 indica que no hay relación lineal 
entre las dos variables, en cambio los 
valores -1 y +1 indican relaciones lineales 
perfectas negativa y positiva, 
respectivamente. 

Prueba Mann 
Kendall 

(Kendall, 1975; 
Mann, 1945) 

No 
paramétrica 

Evalúa la 
tendencia en 
series de datos 
temporales. 

H0 Los datos son variables 

aleatorias, independientes y 

distribuidas uniformemente 

(No hay tendencia 

significativa)  

Tau: [-1,1] 
Si el valor de tau es positivo, indica una 
tendencia creciente en los datos; si es 
negativo, indica una tendencia decreciente; 
y si es cercano a cero, indica que no hay una 
tendencia significativa en los datos 

Pettit Test  
(Pettitt et al., 

1979) 

No 
paramétrica 

Encuentra un 
punto de cambio 
en una serie de 
datos. 

H0: Las variables siguen una 
o más distribuciones con el 
mismo parámetro de 
ubicación. 

Entrega la posición de la serie de datos en 
que se encuentra el posible cambio de 
tendencia 

7.2 Criterios de selección de información  

La Tabla II.7 presenta la explicación, ecuación y diferencias entre los criterios de selección 

de información Akaike (AIC) y Bayesiano (BIC). 

Tabla II.7: Descripción de criterios de selección de información BIC y AIC. 

Tipo Explicación Ecuación Diferencias entre criterios 

Criterio de 
información 
Bayesiano 

(BIC) 

El BIC fue publicado en 1978 por 
Gideon E. Schwarz y está 
estrechamente relacionado con el 
criterio de información de Akaike 
(AIC). El criterio de información 
bayesiano (BIC) es un criterio 
estadístico que sirve como medida 
de la calidad relativa de los modelos, 
es decir, permite elegir entre dos o 
más modelos (Ghosh et al., 2006). 

BIC = -2 log(L) + k log(n) 
donde;  

• L: Función de verosimilitud del modelo, que mide 
la probabilidad de obtener los datos observados 
dado el modelo ajustado. 

• k: Número de parámetros estimados en el modelo 

• n: Tamaño de la muestra (número de 
observaciones en los datos). 

El AIC penaliza menos la 
complejidad, 
favoreciendo modelos 
más complejos, mientras 
que el BIC penaliza más 
fuertemente la 
complejidad, 
favoreciendo modelos 
más simples. El BIC es más 
adecuado cuando se 
busca un modelo simple, 
especialmente con 
muestras grandes. El AIC 
se utiliza si se prefiere un 
enfoque que permita 
mayor complejidad, 
especialmente con 
muestras pequeñas. En 
muchos casos, se pueden 
usar ambos criterios para 
comparar y obtener 
mayor confianza en la 
elección del modelo. 

Criterio de 
información 
Akaike (AIC) 

El criterio de información de Akaike 
(AIC) es un estimador de la calidad 
relativa de modelos, el cual 
considera la complejidad de estos. 
En general, se utiliza para 
seleccionar o comparar entre 
diferentes modelos estadísticos 
(Akaike et al., 1974). 

AIC = -2 log(L) + 2k 
donde; 

• L: Función de verosimilitud del modelo, que mide 
la probabilidad de obtener los datos observados 
dado el modelo ajustado. 

• k: Número de parámetros estimados en el modelo  

7.3 Validación estadística de un modelo de regresión 

Se deben realizar diversas pruebas estadísticas para validar los supuestos necesarios en la 

validación estadística de un modelo de regresión lineal. El primer supuesto se refiere a los 
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residuos, que son las diferencias entre los valores observados y los valores predichos por el 

modelo. Cada predictor numérico debe estar linealmente relacionado con la variable 

respuesta (Y), mientras que los demás predictores se mantienen constantes; de lo contrario, 

no pueden ser incluidos en el modelo. Una forma recomendada de verificar este supuesto 

es mediante la representación de los residuos frente a cada predictor. Si existe una relación 

lineal, los residuos se distribuyen de forma aleatoria alrededor de cero. Cabe señalar que 

estos análisis son aproximados, ya que no es posible determinar con certeza si la relación 

es lineal cuando los demás predictores se mantienen constantes. Además, se espera que 

los residuos se distribuyan normalmente con media cero, lo cual puede ser comprobado 

mediante histogramas, cuantiles normales o pruebas de hipótesis de normalidad. 

En segundo lugar, se debe realizar un análisis de influencias para identificar valores 

influyentes en el modelo de regresión, incluso si el modelo ha sido aceptado 

estadísticamente. Estos valores influyentes pueden tener un gran impacto en el modelo y 

su eliminación debe considerarse cuidadosamente, dependiendo del objetivo del modelo. 

Si el modelo es de tipo predictivo, la ausencia de valores influyentes permite una mejor 

predicción de la mayoría de los casos. Sin embargo, es importante analizar los valores 

influyentes, ya que, si no se deben a errores de medición, pueden ser casos de interés para 

el estudio. Cuando se identifican valores influyentes, se debe calcular el modelo de 

regresión tanto incluyéndolos como excluyéndolos, y analizar el impacto en el modelo 

ajustado (Seheult et al., 1989). Además de los residuos y las influencias, otros supuestos 

importantes en la validación estadística del modelo de regresión incluyen la independencia 

de los residuos (es decir, que no existe correlación entre residuos consecutivos), 

homocedasticidad (constancia de la varianza de los residuos en todo el rango de 

observaciones) y la ausencia de problemas de multicolinealidad. La Tabla II.8 presenta un 

resumen de todas las pruebas necesarias para validar estos supuestos y generar un modelo 

de regresión de manera adecuada. 

7.4 Bondad de Ajuste 

La bondad de ajuste de un modelo estadístico permite identificar el ajuste de un conjunto 

de observaciones. Las medidas de bondad permiten obtener la discrepancia entre los 

valores observados y los valores esperados en un modelo estadístico. Algunos parámetros 

de ajustes son el coeficiente de determinación (r2; Nagelkerke et al.,1991), índice de 

eficiencia Kling Gupta (KGE; Gupta et al, 2009), error cuadrático medio (RMSE; Kenney et 

al., 1962) y el error absoluto medio porcentual (MAPE; Swamidass et al.,2000). 

Con respecto a KGE, entre más cerca de 1 es el valor, el modelo presenta un mejor ajuste, 

siendo un buen ajuste entre 0.75-0.65 y no satisfactorio un KGE<0.5. Lo mismo sucede con 

el coeficiente de determinación (r2), entre más cercano a 1, mejor es el ajuste del modelo, 

un r2 menor a 0.6 es un modelo no satisfactorio, mientras que entre 0.7-0.8 es un buen 

ajuste y mayor a 0.8 un muy buen ajuste. Por otro lado, valores bajos de RMSE indican un 
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mejor ajuste, lo mismo sucede con MAPE, ya que entre menor el valor, mejor el ajuste. 

MAPE si se encuentra entre el 20% y 30% es aceptable. 

Tabla II.8: Descripción de pruebas estadísticas para validación de supuestos de un modelo de regresión. 

  

Supuestos de un 
modelo de 
regresión 

Prueba para 
validar supuesto 

Explicación  Hipótesis Nula Valores 

Análisis de residuos 

No existe 
autocorrelación 
entre residuos 

Test Durbin-Watson 
(Durbin et al.,1951) 

Prueba estadística 
utilizada para verificar la 
presencia de 
autocorrelación en los 
residuos de un modelo 
de regresión lineal. 

H0: No hay 
autocorrelación 
en los residuos 
(Residuos 

independientes) 

• Si d<1.5 o  d>2.5: Existe un 
problema de autocorrelación 
potencialmente grave.  

• Si d=[1.5-2.5]: Es probable 
que no hay autocorrelación. 

Donde d es el estadístico de 
prueba 

Test Breush Godfrey 
(Breusch et al.,1986). 

Prueba estadística que 
extiende el Test Durbin-
Watson para detectar 
autocorrelación de 
orden superior en los 
residuos. 

H0: No hay 
autocorrelación 
de orden p en los 
residuos. 

Estadístico Breusch-Godfrey sigue 
una distribución chi-cuadrado 

Normalidad de 
residuos 

Test Shapiro-Wilk 
(Wilk et al., 1965) 

Prueba de normalidad 
utilizada para 
determinar si una 
muestra proviene de 
una distribución 

normal. 

H0: La muestra 
proviene de una 
distribución 
normal. 

• Si W es cercano de 1: muestra 
proviene de una distribución 
normal. 

• Si W es cercano a 0: muestra 
no proviene de una 
distribución normal.  

Donde W es el valor del estadístico 
de Shapiro-Wilk. 

Análisis de 
Influencias 

identificar 
observaciones 

influyentes en un 
modelo de regresión 

Distancia Cook 
 (Cook et al,1994) 

La distancia Cook mide 
el cambio en el modelo 
al eliminar una 
observación 

H0: Los valores no 
son influyentes en 
el modelo de 
regresión. 

Distancia Cook > 1: Valor 

influyente 

Leverages (hat) 
(Hoaglin et al,1978) 

Los valores Leverages 
miden la influencia 
relativa de cada 
observación en la 
estimación de los 
coeficientes de 
regresión. 

H0: La 
observación no es 
influyente en el 
modelo de 
regresión. 

Valor hat > 2.5(
p+1

n
), donde p es el 

número de predictores y n es el 

número de observaciones 

Multicolinealidad 
No hay problemas 

de multicolinealidad 
VIF test 

 (Vu et al., 2015) 

Medida que evalúa la 
gravedad de la 
multicolinealidad en un 
modelo. 

H0: No hay 
multicolinealidad 
significativa para 
cada variable 
predictora 

• VIF < 3: Indica que no hay 
problemas graves de 
multicolinealidad. 

• VIF entre 3-5: Indica que 
puede haber cierta 
multicolinealidad moderada 
que merece atención. 

• VIF > 5: Indica la presencia de 
una multicolinealidad grave, y 
se debe tomar medidas para 
abordar este problema. 

Homocedasticidad 

Varianza de los 
residuos debe ser 

constante en todo el 
rango de 

observaciones 

Test Breusch-Pagan 
(Breusch et al., 1980) 

Se utiliza para verificar 
la presencia de 

heterocedasticidad en 
los residuos de un 

modelo de regresión. 

H0: 
Homocedasticida

d presente 
(residuos con 

misma varianza). 

BP =  n R2 

donde; 
• n: Número de observaciones en 

el modelo.  
• R2: Coeficiente de determinación 

del modelo de regresión auxiliar.  
• BP: Estadístico Breusch-Pagan.  
Se compara el valor de BP con el 
valor crítico de la distribución chi-
cuadrado. 
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7.5 Validación Cruzada (LOOCV) y K-means 

Un método de validación para un modelo de regresión es el método Leave One Out Cross-

Validation (LOOCV), el cual es un método iterativo que se inicia ajustando el modelo de 

regresión con todas las observaciones disponibles excepto una, la cual se excluye para 

emplearla como validación. Este proceso se repite tantas veces como observaciones 

disponibles, excluyendo en cada iteración una observación distinta, ajustando el modelo 

con el resto y calculando el error con dicha observación. Finalmente, el error estimado por 

el LOOCV es el promedio de todos los errores calculados (Burman et al., 1989). Por otro 

lado, K-means es un algoritmo de aprendizaje no supervisado en el campo de la estadística 

y la minería de datos que se utiliza para realizar agrupaciones (clustering) de datos en 

función de sus similitudes (Kaufman & Rousseeuw, 1990). El objetivo principal del algoritmo 

K-means es particionar un conjunto de datos en K grupos (clusters) de tal manera que los 

elementos dentro de cada grupo sean similares entre sí y diferentes de los elementos de 

otros grupos. El análisis de K-means puede ser empleado como una técnica complementaria 

en un modelo de regresión lineal multivariable para una exploración más profunda de los 

datos y una posible mejora en la capacidad predictiva del modelo. Primero, se aplica K-

means a los datos de entrada, agrupando las observaciones en clústeres con características 

similares. La interpretación de los resultados incluye el análisis de la relación entre los 

clústers y la variable objetivo, lo que proporciona una perspectiva adicional para 

comprender los patrones y las relaciones subyacentes en los datos. Llevar a cabo un análisis 

K-means con un número de clústeres equivalente a la cantidad total de observaciones 

menos uno es análogo a realizar una validación mediante el método LOOCV. Cuando se 

dispone de un número limitado de observaciones, es mejor realizar un análisis LOOCV que 

un k-means con un valor menor de clusters. 
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Capítulo III. EFECTO DE CAUSAS ANTRÓPICAS EN EL RETROCESO 

GLACIAR DE LA ZONA CENTRAL DE CHILE 

Abstact 

En la Cordillera de los Andes los glaciares han experimentado retroceso glaciar desde 

mediados del siglo XX. Este fenómeno se ha atribuido al cambio climático y contaminación 

local. En general, se ha observado que glaciares que están sometidos a condiciones 

meteorológicas similares, y al mismo efecto de cambio climático, presentan retrocesos 

significativamente diferentes que no pueden ser explicados por causas asociadas a la 

glaciología. Para investigar estas causas, se seleccionaron dos glaciares con similitudes 

climáticas y geomorfológicas, pero con diferencias en contaminación y retroceso, Glaciar 

Paloma Oeste (GPO) y el Glaciar Bello (GB), ambos ubicados en la Cuenca del Río Maipo. Se 

implementaron dos modelos de regresión multivariable, uno para cada glaciar analizado, 

para predecir superficie glaciar e identificar el efecto de cada causa en el retroceso glaciar. 

Estos modelos incorporan variables de temperatura y precipitación (indicativas del cambio 

climático), concentración de Black Carbon (BC) y los índices macroclimáticos PDO y Niño 3.4 

(relativos a la variabilidad climática). Los resultados indican una mayor sensibilidad de la 

superficie glaciar frente a la concentración de BC e índice Niño 3.4 por sobre precipitación, 

PDO y temperatura para ambos glaciares. Sin embargo, como la concentración de BC en 

GPO es más de 40 veces mayor que en GB, esto explica los retrocesos significativamente 

mayores que ha experimentado GPO por sobre GB. Entre 2000-2020, el retroceso en área 

de GPO se ve mayormente explicado (51%) por contaminación por BC, mientras que el 

decaimiento de GB se ve explicado mayormente por efectos climáticos (cambio climático y 

variabilidad climática) (97%). Por otro lado, al analizar las causas de retroceso glaciar en 

ambos cuerpos de hielo, tanto antes como durante el periodo de Megasequía, se 

obtuvieron hallazgos significativos. Previo al periodo de Megasequía, en GPO, se identificó 

el efecto del BC (53%) como la principal causa de retroceso glaciar. Sin embargo, durante el 

periodo de Megasequía (2010-2020), se evidenció un cambio, ya que, el efecto climático 

tomó mayor relevancia (61%) en comparación con el efecto de BC (39%) en el retroceso 

glaciar. 

Keyword: Retroceso glaciar, Contaminación, Cambio climático, Variabilidad Climática. 

1. Introducción 

La Cordillera de los Andes corresponde a uno de los mayores reservorios de recursos 

hídricos de Chile, donde se almacenan grandes cantidades de agua en forma de hielo glaciar 

y nieve (Masiokas et al., 2020; Barcaza et al., 2017). Durante el periodo estival, estas zonas 

proveen agua de manera relativamente continúa debido a su derretimiento (Ayala et al., 

2020). Barcaza et a. (2017) realizó un inventario de los glaciares chilenos, donde se identifica 

una superficie glaciar en Chile de 23708 ± 1185 [km2], de los cuales el 3.6% se encuentran 
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en la zona de Andes Central (32 - 36 ºS). Los glaciares se han identificado como el principal 

recurso hídrico en épocas estivales, en especial cuando se agotan las contribuciones de 

deshielo de la capa de nieve estacional, fenómeno incrementado debido al efecto del 

cambio climático. Esto cobra una relevancia especial en la Cuenca Maipo, en especial en Río 

Maipo, el cual fluye a través de la ciudad de Santiago de Chile (Ayala et al., 2016; Mernild 

et al., 2015). 

Desde mediados del siglo XX, gran parte de los glaciares de la zona centro de la Cordillera 

de los Andes han experimentado cambios geométricos, disminuyendo su área y 

profundidad, es decir, se ha percibido retroceso glaciar (Le Quesne et al.,2009; Farías-

Barahona et al., 2019; Masiokas et al.,2020; Farías-Barahona et al., 2020). Además, la 

reciente escasez de nieve de montaña ha provocado una prolongada y grave sequía sin 

precedentes en los registros hidrológicos y climatológicos de esta región, periodo que se ha 

denominado como Megasequía (2010-2020) (Masiokas et al., 2020; Dussaillant et al., 2019; 

Garreaud,2019). En los últimos años, un gran número de estudios glaciológicos y 

climatológicos en la zona centro de Los Andes chilenos han mejorado el conocimiento de 

las interacciones entre glaciares y clima de la región, donde se han analizado imágenes 

satelitales para caracterizar diferentes glaciares de la zona. (Malmros, 2016; Barcaza, 2017; 

Farias-Barahona et al., 2019; Farias-Barahona et al., 2020; Masiokas et al., 2020).  En 

específico, Masiokas et al. (2020) evidencia que los glaciares de los Andes Central poseen 

una tasa de derretimiento más acelerada que el resto de La Cordillera de los Andes. Por otro 

lado, evidenció que en Los Andes Centrales no existe una clara correlación entre la variación 

de temperatura y el retroceso glaciar en los últimos años, más bien, la temperatura juega 

un rol secundario. Al analizar el comportamiento de los glaciares de la zona centro del país, 

se ha observado que glaciares que están sometidos a condiciones climáticas similares, 

presentan retrocesos significativamente diferentes que no pueden ser explicados por 

causas asociadas a la glaciología (Cereceda-Balic et al., 2020; Le Quesne et al., 2009; 

Malmros et al., 2016).    

Diversas investigaciones concuerdan en que los cambios que ha sufrido la criósfera en los 

últimos años se deben al cambio climático (Rivera et al., 2006; Raina et al, 2009). Sin 

embargo, también existen causas antrópicas locales (Cereceda-Balic et al.,2020; Cereceda-

Balic et al.,2018). Por ejemplo, se ha identificado una disminución en el albedo nival debido 

a las emisiones de carbono negro (BC) y material particulado en suspensión (MP) por 

vehículos y/o industrias ubicadas en las cercanías o alejados de la criósfera de alta montaña, 

lo cual favorece el derretimiento nival (Cereceda-Balic et al.,2020; Cereceda-Balic et 

al.,2018; Li et al, 2020; Ming et al.,2009; Kang et al. 2020; Qu et al, 2014; Zhang et al.2020). 

Dado el contexto anterior, cabe preguntar si es posible separar los aspectos climatológicos 

de los efectos de contaminación local que pueden estar impactando el retroceso glaciar en 

área y volumen. Para ello se propone, identificar el retroceso glaciar en los glaciares Bello y 

Paloma Oeste en los últimos 20 años, donde a pesar de tener condiciones geomorfológicas 

similares y estar sometidos a las mismas condiciones climáticas, el retroceso es 

https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/feart.2020.00099/full#B51


Capítulo III.   EFECTO DE CAUSAS ANTRÓPICAS EN EL 
RETROCESO GLACIAR DE LA ZONA CENTRAL DE CHILE 

32 
 

significativamente diferente. En general, es fundamental investigar el efecto de cada causa 

de retroceso glaciar en el derretimiento de los glaciares en las últimas dos décadas. 

El objetivo principal del estudio es identificar las causas que más influyen en el retroceso 

glaciar acelerado experimentado en Glaciares de Chile Central, cuantificando el efecto de 

cada causa en la disminución de área glaciar de los últimos 20 años. Es fundamental 

investigar y comprender las causas del retroceso glaciar en Chile Central, ya que en esta 

región el recurso hídrico durante el periodo estival depende en gran medida de los glaciares 

(Ayala et al., 2016; Mernild et al., 2015). Conocer las principales causas de este retroceso 

permite desarrollar estrategias de mitigación dirigidas a abordar los factores que más 

contribuyen al derretimiento de los glaciares en esta zona. Esta información es de 

importancia para enfrentar la crisis hídrica que experimenta Chile Central y tomar medidas 

efectivas que protejan y gestionen de manera adecuada el recurso hídrico almacenado en 

los cuerpos de hielo. 

2. Zona de estudio y métodos 

2.1 Zona de Estudio 

La zona de estudio es cuenca Maipo debido a la importancia hídrica de los glaciares, ya que, 

en época estival la escorrentía es principalmente por aporte glaciar, siendo alrededor del 

59% en los meses de verano durante los años de actual sequía (2010-2016; Ayala et 

al.,2020). La cuenca Rio Maipo presenta un clima templado de tipo mediterráneo con 

estación seca prolongada y frío de altura en la Cordillera de Los Andes, donde las 

temperaturas máximas se alcanzan en los meses de verano y las precipitaciones se 

concentran en los meses de invierno (DGA, 2004). Entre 1961 y 2022 la temperatura en la 

zona alta de la cuenca Maipo ha aumentado +0.3°C por década, el doble de la tendencia de 

aumento promedio nacional de +0.15°C (DGA, 2022). La precipitación anual en cuenca 

Maipo ha disminuido aproximadamente un 15% por década entre 1961-2022 (DGA, 2022). 

Con respecto a la hidrología, la cuenca presenta un régimen hidrológico mixto, recibiendo 

aportes en la zona baja directamente por precipitación y aportes por derretimiento nival y 

glaciar en las zonas altas de la cuenca.  

2.1.1 Caracterización glaciar 

Con respecto a los glaciares ubicados en la cuenca Maipo, existen 979 glaciares 

independientes, los cuales varían desde los 23 km2 hasta los 0.1 km2, cubriendo una 

superficie de 387.4 km2, lo que equivale al 2.55% de la cuenca o el 6.6% de la zona 

cordillerana. En general, los glaciares se despliegan desde los 2640 [m.s.n.m] hasta los 5650 

[m.s.n.m] (DGA, 2014). Con respecto a los tipos de glaciares dentro la cuenca, hay presencia 

de glaciares cubiertos y descubiertos, es decir con o sin presencia de cubierta detríticas. 

Además, en la zona de estudio hay presencia de glaciares rocosos, glaciares de valle, 

glaciares de montaña y Glaciaretes. Con respecto a la orientación glaciar, la gran mayoría 
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de los glaciares muestran superficies orientadas hacia el sur, de acuerdo con el inventario 

de Marangunic et al. (1979) alrededor del 4% de los glaciares están orientados hacia el 

norte. 

2.1.2 Elección Glaciar 

Se recopilaron antecedentes disponibles en la literatura para caracterizar 15 glaciares de 

Cuenca Maipo, los cuales se muestran en la Figura III.1 (DGA-CECs, 2011; DGA, 2014; Ayala 

et al.,2016; Malmros et al.,2016; Barcaza et al., 2017; Segovia, 2017; Farías-Barahona et al., 

2019; Cereceda-Balic et al., 2020; Farías-Barahona et al., 2020). De cada glaciar se 

obtuvieron características como su clasificación, cuenca a la que pertenecen, altitud media, 

orientación de la zona de acumulación, orientación de la zona de ablación y orientación 

general del glaciar). También se obtuvieron valores de retrocesos glaciares y balances de 

masa, junto con información de contaminación atmosférica. De esta selección de glaciares, 

se escogieron dos cuerpos de hielo para analizar y comparar en el presente estudio. Los dos 

glaciares seleccionados se escogieron debido a que se encuentran ubicados en la misma 

zona climática, presentan características morfológicas similares, pero han experimentado 

retrocesos glaciares significativamente diferentes en los últimos años. Además, se 

encuentran en zonas de contaminación atmosféricas con diferentes concentraciones de 

Black Carbon (BC). El primer cuerpo de hielo analizado es Glaciar La Paloma Oeste (GPO), 

mientras que el segundo cuerpo de hielo es Glaciar Bello (GB), ubicados a 48.2 km de 

distancia entre ellos. 

La Tabla III.1 muestra la información característica de GPO y GB, donde se visualiza que las 

elevaciones de ambos glaciares se encuentran en el mismo rango, ya que la altitud media 

del GB es 34 metros por sobre GPO. Adicionalmente, al analizar las orientaciones, se 

observa que ambos glaciares cuentan con una orientación general al sur. Con respecto a las 

pendientes, GPO presenta una pendiente mayor a la de GB. No obstante, estudios de la 

geomorfología glaciar relacionan la pendiente de los cuerpos de hielo con la velocidad del 

flujo glaciar y, por ende, con la dinámica glaciar, siendo propiedades glaciares como la 

altitud y orientación más significativas en los balances de masa glaciar (Evans, D.J.A, 2013). 

En la Figura III.1 se muestra que GPO se encuentra ubicado en las cercanías de dos industrias 

mineras de cobre, mientras que GB no tiene cerca actividades antropogénicas como GPO. 

Entre 2014 y 2015 se realiza un estudio del transporte de contaminación de Black Carbon 

entre la ciudad de Santiago de Chile y glaciares de alta montaña (Gramsch, 2020), donde se 

evidencia una mayor concentración de Black Carbon en La Parva (Alta Montaña) por sobre 

otras zonas de Santiago de Chile. La Parva se encuentra ubicado a 2800 m.s.n.m, cercano a 

glaciares de la zona norte de la cuenca Maipo, específicamente en las coordenadas 

33°19’52.4”S 70°17’10.8” O. Se evidencia que entre un 25-37% (verano-invierno) de la 

contaminación de la zona de la Parva es debido a actividad minera en las cercanías del lugar, 

mientras que cerca del 50% es debido al transporte de BC desde la ciudad de Santiago de 
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Chile. Esta información fue decisiva para escoger los glaciares a analizar, ya que GPO se 

encuentra ubicado cercano a La Parva, es decir, en la zona de mayor concentración de 

contaminación atmosférica, mientras que GB se encuentra ubicado en el sector con menor 

concentración de contaminación de alta montaña de cuenca Maipo. 

Tabla III.1: Características geomorfológicas de Glaciar Bello y Glaciar La Paloma Oeste, donde Hmín, Hmax y Have son las 
altitudes mínimas, máximas y medias en m.s.n.m, respectivamente. Además, Accumulation Orientation es la orientación 
de la zona de acumulación y Ablation Orientation es la orientación de la zona de ablación.  

Name 
Types of 

glaciers 
Basin Subsubbasin Hmin Have Hmax 

Accumulation 
Orientation  

Ablation 
Orientation 

General 

Orientation 
Slope 

- - - - [masl] [masl] [masl] - - - [°] 

GB 
Mountain 

glacier 

Rio 

Maipo 
Rio Yeso 3987 4439 4917 SSE SSE S 17.6 

GPO 
Mountain 

glacier 

Rio 

Maipo 

Rio San 

Francisco 
3704 4405 4887 S SW S 30.0 

 

 
Figura III-1: Cuenca Maipo, glaciares caracterizados y seleccionados (GPO y GB), actividad antropogénica cercana a 

cuerpos de hielo de cuenca Rio Maipo y estaciones meteorológicas estudiadas.  
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2.2 Base de datos 

Para determinar la base de datos a emplear se identificaron variables que representan 

cambio climático (temperatura y precipitación), la contaminación por carbono negro (BC) y 

la variabilidad climática (índices macroclimáticos como el Niño 3.4 y PDO). Además, se 

determinó la escala de tiempo que demora cada una de estas variables en influir en los 

glaciares analizados (GB y GPO). Todas las series anteriormente mencionadas se analizaron 

entre los años hidrológicos 2000 a 2020. Cabe mencionar que, en Chile, el año hidrológico 

inicia el 1 de abril y finaliza el 31 de marzo. 

2.2.1 Imágenes Satelitales 

Se descargaron imágenes satelitales Landsat TM, ETM+ y OLI/TIRS (Landsat 5, 7 y 8, 

respectivamente) para cada verano (diciembre-abril) en el periodo 2000 – 2020, buscando 

estimar el área glaciar sin considerar la nieve estacional. La superficie glaciar se obtiene 

calculando el índice diferencial normalizado de nieve (NDSI) mediante la Ecuación 1, para 

luego corroborar la definición de área manualmente con el software QGIS. Cabe mencionar 

que se considera que el índice NDSI detecta nieve cuando adquiere un valor mayor a 0.4 

(Dozier, 1989). La Tabla III.2 muestra el detalle de las imágenes satelitales analizadas. Cabe 

mencionar, que para el año 2012 se utilizan dos imágenes Landsat ETM+ 7 para corregir el 

problema SCL-off (Striping Noise Correction Loss-off) por medio del método planteado por 

Chen et al. (2011).  Este problema ocurrió desde mayo de 2003 debido a una falla en el 

escáner término del sensor.  

𝑁𝐷𝑆𝐼 =
𝐵𝑎𝑛𝑑𝑎𝑣𝑒𝑟𝑑𝑒−𝐵𝑎𝑛𝑑𝑎𝑖𝑛𝑓𝑟𝑎𝑟𝑟𝑜𝑗𝑎 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎

𝐵𝑎𝑛𝑑𝑎𝑣𝑒𝑟𝑑𝑒+𝐵𝑎𝑛𝑑𝑎𝑖𝑛𝑓𝑟𝑎𝑟𝑟𝑜𝑗𝑎 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎
       (1) 

2.2.2 Registros meteorológicos 

Para evaluar el efecto del cambio climático se analizan las series de tiempo de precipitación 

y temperatura en cada cuerpo de hielo analizado durante los años de estudio (2000-2020). 

Las estaciones meteorológicas utilizadas se detallan en la Tabla III.3 y se visualizan en la 

Figura III-1. Específicamente, se utiliza la serie de tiempo de precipitación acumulada 

durante cada año hidrológico, realizando una extrapolación desde la altitud de las 

estaciones meteorológicas consideradas a la altitud media de cada glaciar analizado. Se 

utiliza como estación meteorológica base “Yeso Embalse” y “Estero Yerba Loca antes Junta 

San Francisco” para los glaciares GB y GPO, respectivamente, mientras que las otras 

estaciones meteorológicas son usadas para relleno de información faltante. Por otro lado, 

con respecto a la temperatura, se analiza la cantidad de días del año hidrológico en que la 

temperatura promedio diaria es menor o igual a 0°C (en la altitud media del glaciar). Para 

obtener esta serie de tiempo, se calcula la temperatura promedio diaria de las estaciones 

meteorológicas bases de cada glaciar analizado y se extrapola a la altitud media de los 

glaciares analizados. La elección de analizar una serie de tiempo de temperatura con un 

umbral de 0°C se justifica dado que se ha utilizado en investigaciones previas sobre el 
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impacto del cambio climático en glaciares a nivel mundial, considerando los 0°C como el 

punto de fusión del hielo (Vincent et al., 2002; Wiltshire et al., 2014). 

Tabla III.2: Detalle de imágenes satelitales utilizadas en el análisis de variación de superficie glaciar entre 2000 al 2020. 
Fuente: Elaboración propia. 

Areas (year) Water year Date Satellite Name 

2001 2000 10-mar Landsat 5 LT05_L2SP_233083_20010310_20200906_02_T1 

2002 2001 25-feb Landsat 5 LT05_L2SP_233083_20020225_20200905_02_T1 

2003 2002 24-mar Landsat 7 LE07_L2SP_233083_20030324_20200915_02_T1 

2004 2003 02-mar Landsat 5 LT05_L2SP_233083_20040302_20200903_02_T1 

2005 2004 05-mar Landsat 5 LT05_L2SP_233083_20050305_20200902_02_T1 

2006 2005 04-feb Landsat 5 LT05_L2SP_233083_20060204_20201008_02_T1 

2007 2006 20-mar Landsat 5 LT05_L2SP_232083_20070320_20200830_02_T1 

2008 2007 10-feb Landsat 5 LT05_L2SP_233083_20080210_20200829_02_T1 

2009 2008 12-feb Landsat 5 LT05_L2SP_233083_20090212_20200828_02_T1 

2010 2009 30-jan Landsat 5 LT05_L2SP_233083_20100130_20200825_02_T1 

2011 2010 02-feb Landsat 5 LT05_L2SP_233083_20110202_20200823_02_T1 

2012 2011 
12-jan 
13-feb 

Landsat 7 
Landsat 7 

LE07_L1TP_233083_20120112_20161203_01_T1 
LE07_L1TP_233083_20120213_20200909_02_T1 

2013 2012 02-apr Landsat 8 LC08_L1TP_232083_20130402_20200913_02_T1 

2014 2013 25-jan Landsat 8 LC08_L1TP_233083_20140125_20200912_02_T1 

2015 2014 28-jan Landsat 8 LC08_L2SP_233083_20150128_20200910_02_T1 

2016 2015 15-jan Landsat 8 LC08_L2SP_233083_20160115_20200907_02_T1 

2017 2016 06-mar Landsat 8 LC08_L2SP_233083_20170306_20200905_02_T1 

2018 2017 26-feb Landsat 8 LC08_L1TP_233083_20140125_20200912_02_T1 

2019 2018 24-feb Landsat 8 LC08_L2SP_233083_20190224_20200829_02_T1 

2020 2019 11-feb Landsat 8 LC08_L2SP_233083_20200211_20200823_02_T1 

2021 2020 28-jan Landsat 8 LC08_L2SP_233083_20210128_20210305_02_T1 

2.2.3 Índices macroclimáticos 

Con respecto a los índices macroclimáticos analizados, se estudia el efecto del índice niño 

3.4 y PDO. Además, se analiza el tiempo de desfase en que estos fenómenos 

macroclimáticos influyen en la zona de estudio. Escobar (1998) relaciona la precipitación 

sólida con Temperatura Superficial del Mar (TSM) en la zona cordillerana de Andes Central, 

donde se expone que la acumulación de nieve durante invierno en el sector andino de Chile 

Central tiende a ser superior a lo normal cuando la magnitud de la anomalía media de TSM 

en el periodo de mayo-agosto supera +1°C. Así mismo, se verifica que durante invierno con 

anomalía TSM menor a -0.5°C suele registrarse una precipitación nival inferior a lo normal. 

Por otro lado, Masiokas et al. (2006) correlacionó diferentes índices macroclimáticos con 

series de tiempo de manto nival de Andes Central en diferentes estaciones del año, donde 

encontró una mejor correlación para el índice Niño 3.4 en el periodo entre mayo y octubre. 

Por otro lado, con respecto al índice PDO, se encontró que se correlaciona de mejor manera 

el PDO con manto nival en el periodo entre agosto y octubre, es decir alrededor de 5 meses 

antes que las superficies glaciares obtenidas desde las imágenes satelitales (Masiokas et al., 

2006). A partir de lo anterior, para este estudio se utiliza el promedio entre mayo y 

septiembre (periodo invierno) para el índice Niño 3.4 y el promedio entre agosto y octubre 

(periodo primavera) para el índice PDO.  Los datos de los índices macroclimáticos analizados 
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en este estudio son obtenidos desde la Oficina Nacional de Administración Oceánica y 

Atmosférica (NOAA)(http://psl.noaa.gov).   

Tabla III.3: Detalle de estaciones meteorológicas de la Dirección General de Aguas (DGA) utilizadas para obtener series de 
tiempo de precipitación y temperatura. Fuente: http://dga.mop.gob.cl. 

 
Weather 
station 

identifiers 
UTM N UTM E 

Temporal 
resolution 

Altitude 
[mbsl] 

Available data 
Analized 
glacier 

Distance to 
analized 
glacier 

Yeso Embalse 05703008-9 6273246 399081 
1963 - 

Present 
2475 

Temperature and 
precipitation 

Bello 
Glacier 

21 km 

Portezuelo 
Echaurren 

05703013-5 6284245 395278 
1979 - 

Present 
3847 Temperature 

Bello 
Glacier 

17 km 

Termas Del Plomo 05703014-3 6280290 415966 
2016 - 

Present 
2981 

Temperature and 
precipitation 

Bello 
Glacier 

11 km 

Laguna Negra 05703009-7 6274286 397293 
1965 – 
Present 

2780 
Temperature and 

precipitation 
Bello 

Glacier 
21 km 

Glaciar Olivares Alfa 05706005-0 6328251 386440 
2018 - 

Present 
4230 Temperature 

Paloma 
Oeste 

Glacier 
5 km 

 
Estero Yerba Loca 
antes Junta San 

Francisco 
 

05721001-k 6309689 373072 
1974 - 

Present 
1350 

Temperature and 
precipitation 

Paloma 
Oeste 

Glacier 
20 km 

Estero Yerba Loca 
en Piedra Carvajal 

05721017-6 6323390 381313 
2013 – 
Present 

3250 
Temperature and 

precipitation 

Paloma 
Oeste 

Glacier 
4 km 

Valle Olivares 05706003-4 6327380 396313 
2014 - 

Present 
2787 Precipitation 

Paloma 
Oeste 

Glacier 
15 km 

2.2.4 CAMS 

El BC se categoriza como material particulado sedimentable (MPS), permanece menos 

tiempo en la atmósfera que otros contaminantes atmosféricos y tiende a depositarse en las 

superficies (Wang et al., 2018). Además, es el aerosol absorbente antropogénico más 

importante, ya que tiene un forzamiento radiativo medio global de +0.04 (+0.02 a +0.09) 

Wm-2 (Bond et al., 2013; Shi et al., 2019). Este componente es 50 veces más efectivo que el 

polvo y hasta 200 veces más eficaz que la ceniza, en relación con la reducción del albedo en 

la nieve (CETAM, 2014).  A partir de esto, se analiza la serie de tiempo de Black Carbon 

depositado obtenida desde The Copernicus Atmosphere Monitoring Service (CAMS; 

https://atmosphere.copernicus.eu/), parte del programa Copernicus y como predecesor del 

proyecto MACC-III (Monitoring Atmospheric Composition Atmosphere Service; Flemming 

et al., 2017; Granier et al., 2019). Cabe mencionar que CAMS entrega valores de BC 

depositado en unidades de teragramos [Tg] o flujo de deposición en unidades de [kg m-2s-

1], además entrega valores grillados con resolución espacial de 0.1° y resolución temporal 

mensual. Sin embargo, para representar cada año en estudio, se calcula un BC promedio en 

el año hidrológico. En el presente estudio se trabaja la serie de tiempo de BC depositado 

por unidad de área, es decir, el BC depositado dividido en el área del píxel del producto 

grillado. 

http://dga.mop.gob.cl/
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Pese a que en Chile no hay información de Black Carbon depositado en la resolución 

temporal requerida para calibrar la serie de tiempo. Investigaciones anteriores compararon 

esta base de datos con datos medidos en terreno. Vignesh et al. (2020) compara los valores 

de BC de CAMS con los obtenidos mediante mediciones en tierra realizadas en la ciudad de 

Dehradun en India. En general, se observó una buena correlación (r =0.80) entre la media 

mensual de BC medida en terreno y MERRA2-BC.  De manera similar, los valores mensuales 

de CAMS-BC mostró una buena correlación (r =0.89) en comparación con la media mensual 

de BC en tierra.  

2.3 Metodología 

2.3.1 Análisis Exploratorio 

En primer lugar, se analizan las series de tiempo de BC, temperatura, precipitación, Niño 

3.4, PDO y área glaciar, identificando posible tendencia y cambios de tendencia por medio 

de prueba de Mann-Kendall (MK; Kendall et al., 1975; Mann et al., 1945) y Pettitt Test (PT; 

Pettit et al.,1979), respectivamente. Adicionalmente, se utilizó el coeficiente de correlación 

de Pearson (Pearson et al., 1920) para evaluar la correlación entre las series de tiempo 

climatológicas y los datos de contaminación de GPO y GB. Específicamente, el análisis 

incluyó correlaciones entre las series de tiempo de precipitación de ambos glaciares, las 

series de tiempo de temperatura de ambos glaciares, y los datos de contaminación de 

ambos glaciares. Este enfoque se desarrolló para investigar posibles relaciones entre los 

patrones climáticos y el comportamiento de la contaminación en la ubicación de ambos 

cuerpos de hielo. Cabe mencionar que en todas las pruebas estadísticas se utiliza una 

significancia del 5%. 

2.3.2 Modelo Regresión Multivariable 

Se ajusta un modelo de regresión multivariable por cada cuerpo de hielo analizado, es decir 

dos modelos de regresión, con coeficientes estandarizados y sin coeficientes 

estandarizados. La variable dependiente es el área glaciar máxima en verano y las variables 

de precipitación acumulada en el año hidrológico, cantidad de días con temperatura inferior 

a 0°C, Niño 3.4 promedio entre mayo-septiembre, PDO promedio entre agosto-octubre y 

contaminación por BC son las variables independientes. Esto se realizó para evaluar la 

contribución de cada variable climática y de contaminación al cambio de superficie glaciar. 

Los modelos ajustados tienen la forma presentada en la Ecuación 2. 

                𝑦 = 𝛽0 + 𝛽1𝑋1 + 𝛽2𝑋2 + … + 𝛽𝑘𝑋𝑘 + 𝜀           (2)  

donde y es la respuesta, 𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑘 son los regresores, los parámetros 𝛽0, 𝛽1, 𝛽2, … , 𝛽𝑘 

son los coeficientes de regresión y 𝜀 es el residuo o error entre el valor modelado y 

observado. Para estandarizar un modelo, se deben estandarizan todas las series de tiempo 

utilizadas como variables dependientes e independientes. Con esto, se logran obtener los 
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coeficientes estandarizados (𝛽), los cuales representan cuánto cambia la variable de 

respuesta (y) en términos de desviaciones estándar cuando las variables predictoras (𝑋𝑘) 

cambian una desviación estándar. Así, es más sencillo comprender la magnitud de la 

influencia de cada variable independiente en la variable dependiente. Es importante 

mencionar que se considera que 𝛽0=0 en un modelo estandarizado.  

Debido a que el modelo contiene varias variables explicativas, se aplica el criterio BIC 

(Ghosh et al., 2006) para estimar el número de parámetros que entregan el mejor modelo. 

Para comprobar los supuestos de un modelo de regresión multivariable, se realiza un 

análisis de influencias (Hoaglin et al,1978; Cook et al,1994; Seheult et al., 1989), análisis de 

normalidad de residuos con test Shapiro-Wilk (Shapiro and Wilk, 1965), análisis de varianza 

por medio del factor de inflación de varianza (VIF; Alin, 2010) y se comprueba la no 

correlación de residuos continuos con test Durbin-Watson (Durbin et al.,1951) y Breush 

Godfrey (Breusch et al.,1986). Además, la varianza de los residuos debe ser constante en 

todo el rango de observaciones, es decir, debe haber homocedasticidad, para lo que se 

utiliza prueba Breusch-Pagan (Breusch et al., 1980).  Para validar el modelo se realiza una 

validación cruzada Leave One Out Cross-Validation (LOOCV) (Burman et al., 1989) entre los 

años analizados. Luego de validar el modelo, se procede a interpretar tanto su versión 

estandarizada como no estandarizada. Se utiliza el modelo de regresión sin estandarizar 

para cuantificar el retroceso glaciar entre el año 2000-2020 debido a cada causa analizada, 

ya sea por efecto de cambio climático, variabilidad climática o contaminación por BC para 

cada cuerpo de hielo analizado. Lo anterior, tomando en cuenta que año a año las 

condiciones climáticas y de contaminación fueron variables en magnitud. Por otro lado, se 

utiliza el modelo de regresión estandarizado para evaluar la sensibilidad del área glaciar 

frente a las causas de retroceso analizadas, identificado ante que causa es más sensible la 

variación de área glaciar, independiente de la magnitud de las variables analizadas. 

El rendimiento de los modelos se evalúa mediante cuatro métricas estadísticas: coeficiente 

de determinación (r2; Nagelkerke et al.,1991), índice de eficiencia Kling Gupta (KGE; Gupta 

et al, 2009), error cuadrático medio (RMSE; Kenney et al., 1962) y el error absoluto medio 

porcentual (MAPE; Swamidass et al.,2000). 

2.3.3 Análisis de casos de estudio 

Luego de ajustar un modelo de regresión multivariable para GB y GPO, se procede a ajustar 

por separado cinco casos de estudio (Tabla III.4) en cada glaciar analizado, con el fin de 

analizar por separado los efectos de variabilidad climática, contaminación y cambio 

climático en cada glaciar entre los años 2000 y 2020. Además, es posible identificar cuanto 

% del retroceso glaciar se logra explicar por cada una de esas causales. Para analizar los 

cinco nuevos casos, se ajustan nuevamente modelos de regresión multivariable para cada 

cuerpo de hielo, pero incluyendo diferentes variables independientes. En cada modelo 
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ajustado se realiza un análisis de los parámetros de bondad de ajuste r2, KGE, RMSE y MAPE 

y de residuos.  

Tabla III.4: Casos de Estudio analizados para representar efectos climáticos y de contaminación en el retroceso glaciar del 
Glaciar La Paloma Oeste y Glaciar Bello. 

Case studies Abbreviation Analized variables 

All effects TE Temperature, Precipitation, Niño 3.4, PDO y Black Carbon 

Climate variability VC Niño 3.4 y PDO 

Climate change CC Temperature y Precipitation 

Climate Effects CC+VC Temperature, Precipitation, Niño 3.4 y PDO 

Contamination effects BC Black Carbon 

2.3.4 Efectos de la Megasequía 

Se analiza el parámetro de ajuste r2 del caso CC+VC antes y después de la Megasequía, es 

decir entre 2000-2009 y 2010-2020. Lo anterior se realiza para estudiar los efectos 

climáticos en el retroceso glaciar durante el periodo de Megasequía. Por otro lado, se 

analiza el caso TE para cuantificar el retroceso glaciar por cada causal analizada antes y 

durante la Megasequía. 

3. Resultados 

3.1  Retroceso Glaciar 

La Figura III-2.a muestra la variación espacial de GB y GPO desde el año hidrológico 2000 al 

2020. GPO en el año 2000 contaba con una superficie de 1.33 km2, con una reducción de 

2.1% anual, hasta llegar al año 2020 con 0.77 km2. GB que contaba con un área de 4.21 km2 

el año 2000 se redujo a una tasa de 0.7% anual hasta llegar al año 2020 con 3.61 km2. Al 

analizar año a año, la variación en área respecto al año 2000, el GB es el que menor perdida 

ha tenido a lo largo del periodo, incluso en los años 2004 a 2007 se muestran incrementos 

en el área. Estos aumentos podrían deberse a factores climáticos, como ocurrió en 2007, 

cuando se presentó un marcado fenómeno de La Niña, con eventos de fuertes nevadas en 

Chile Central e isotermas de 560 msnm en invierno (DGAC, 2017). Otro ejemplo es lo 

sucedido en 2005, cuando la precipitación anual acumulada fue la más alta entre los años 

2000 y 2020 (Figura III-3.a). En contraste, el GPO, sin embargo, muestra un descenso 

consecutivo del área y en términos relativos muchos más altos que los observados para el 

GB. La marcada reducción del GPO en comparación con el GB sugiere que las fuentes 

climáticas, como el Cambio Climático y la variabilidad climática, no parecen ser las 

principales causantes del derretimiento acelerado. De lo contrario, ambos glaciares 

presentarían tasas de cambio similares, mientras que en realidad el GPO muestra el doble 

porcentaje de variación que el GB. 

 
 

https://www.linguee.es/ingles-espanol/traduccion/abbreviation.html
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                                   (a)                (b) 

 
 

(c) (d) 
Figura III-2: Variación espacial de la superficie glaciar desde el año hidrológico 2000 al 2020 de obtenida mediante el 

análisis de imágenes satelitales Landsat TM, ETM+ y OLI/TIRS (a) Glaciar Paloma Oeste y (b) Glaciar La Paloma Oeste. (c) 

Cambio en el área evaluada respecto al año 2000 para los cuerpos de hielo analizados. (d) Cambio de área en el tiempo 

junto con cambio de tendencia antes de después de 2010 (Megasequía). 

La tendencia en área de ambos glaciares fue evaluada empleando MK, mostrando que la 

disminución es estadísticamente significativa (p-value < 0.05) en ambos cuerpos glaciares, 

con una tendencia de -0.28 km2 década-1 para GPO y -0.30 km2 década-1 para GB. 

Adicionalmente, el Pettit Test muestra que para GPO y GB existe un cambio o punto de 

inflexión en la tendencia negativa que ocurre en el año 2009 y 2010, respectivamente. Lo 

anterior se relaciona con el año en que empezó la Megasequía en Chile. Por lo tanto, 

posterior a ese año la tendencia a la disminución es aún mayor con una tasa de -0.60 km2 

década-1 para GB y de -0.35 km2 década-1 para GPO. 
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3.2  Análisis exploratorio a las series climatológicas y de contaminación 

La Figura III-3 III-3 muestra los Boxplot de las series de tiempo de temperatura y 

precipitación extrapolados a cada uno de los glaciares, la contaminación BC e índices 

macroclimáticos PDO y NIÑO 3.4 utilizados en GPO y GB. Además, se muestran los 

resultados de las pruebas de MK, PT y correlación de Pearson entre series de tiempo de 

ambos cuerpos de hielo. Cabe señalar que para Niño 3.4 y PDO no se aplican estas pruebas 

estadísticas, ya que ambos glaciares poseen las mismas series de tiempo, debido a que se 

encuentran en la misma zona de variabilidad climática. 

 
Figura III-3: Representación gráfica de variables analizadas para modelo de regresión, junto con dispersión, media y 
resultados de Prueba de Mann Kendall, Pettit Test y coeficiente de correlación entre las series de tiempo de GB y GPO. (a) 
Precipitación acumulada (2000-2020). (b) Cantidad de días con temperatura media diaria menor a 0°C. (c) índices 
macroclimáticos: Niño 3.4 el promedio entre mayo-septiembre y PDO el promedio entre agosto-octubre. (d) Concentración 
de Black Carbon para GB y GPO. 

En la Figura III-3.a se muestra a una tendencia negativa significativa (p-value < 0.05) de 

precipitación en ambos cuerpos de hielo, con disminuciones del orden de 286 mm década-

1 para GPO y 293 mm década-1 para GB. Adicionalmente, la prueba Pettit indica que el 2010 

es el año de inflexión a partir del cual la tendencia es mayor llegando a valores de -430 y -

460 mm década-1 para GPO y GB, respectivamente. Lo anterior se relaciona con el año en 

que empezó la Megasequía en Chile. Por otro lado, la correlación entre precipitación de 
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GPO y GB es muy buena (Pearson=0.86) debido a que los dos glaciares se encuentran en la 

misma zona climática y en altitudes medias similares. La Figura III-3.b muestra una 

tendencia negativa significativa (p-value < 0.05) de la cantidad de días con temperaturas 

menores a 0°C en ambos cuerpos de hielo, con disminuciones del orden de 12 día década-1 

para GPO y 14 día década-1 para GB. Además, la prueba Pettit indica que el 2011 es el año 

de inflexión para GB y GPO a partir del cual la tendencia aumentó llegando a valores de -17 

día década-1 para GPO y GB. Esta tendencia también se relaciona con el periodo de 

Megasequía en Chile. 

La Figura III.3.c muestra un boxplot de los índices macroclimaticos analizados y los años 

representados en puntos. Como se puede ver, el PDO muestra en los años recientes una 

tendencia a fases negativas, las cuales se relacionan con eventos fríos asociados a sequías 

severas (Mantua, 1999). Vale la pena explicar que para el año 2015 el índice niño 3.4 

mostraba una fase positiva con presencia marcada del fenómeno del Niño, sin embargo, 

eso no se vio reflejado en la precipitación nival del año. 

La concentración de BC obtenida de CAMS muestra (Figura III-3.d) que en GPO (28 ug/cm2 

promedio anual) los valores son 40 veces los valores obtenidos sobre el GB (0.7 ug/cm2 

promedio anual). El orden de magnitud ya muestra un claro indicio de la diferencia que 

existe en ambos glaciares respecto a la fuente local de contaminación que llega a la 

superficie glaciar. Incluso, la concentración de BC en GPO evidencia una alta variabilidad y 

un incremento de la magnitud al pasar los años, siendo el año 2020 el que presenta el 

máximo valor. La prueba MK a la serie de BC en GPO muestra una tendencia positiva 

significativa (p-value > 0.05), con tasa de +0.41 ug cm-2 año-1. En cambio, los valores de BC 

en GB no presentan una tendencia significativa (p-value > 0.05), presentando un aumento 

de +0.004 ug cm-2 año-1. La prueba de Pettit encuentra un cambio de tendencia marcada en 

la concentración de BC desde el año 2012 para GPO, mientras que para GB no se encuentra 

un cambio de tendencia significativa (p-value < 0.05). 

3.3 Modelos de Regresión ajustados 

Se analizan las correlaciones entre series de tiempo de causas de retroceso glaciar de cada 

cuerpo de hielo y su respectiva serie de tiempo de área glaciar (Tabla III.5). Se encuentra 

una alta correlación entre el área glaciar y la serie de tiempo de BC tanto para GB, como 

para GPO (R2>0.7). Además, se visualiza una alta correlación entre precipitación y área 

glaciar (R2>0.7) para ambos cuerpos de hielo y una correlación aceptable (R2>0.6) entre 

superficie glaciar y variables climáticas y macroclimáticas. Un punto importante es que no 

se encontró una relación significativa entre las variables predictoras de los modelos de 

regresión (R2<0.6), lo que descarta la presencia de colinealidad en el modelo. Este es un 

hallazgo crucial, ya que la colinealidad puede afectar la interpretación y la precisión de los 

resultados del modelo de regresión. 

https://www.ncdc.noaa.gov/teleconnections/pdo/#mantua-1999
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Una vez descartada la correlación entre variables predictoras, es importante la selección de 

los regresores para los modelos ajustados, lo cual se realiza utilizando el criterio BIC. Este 

criterio proporciona una medida de calidad relativa de un modelo estadístico y permiten la 

exclusión de las variables independientes estadísticamente no significativas (p-value > 

0.05). La Figura III-4 muestra los valores de BIC de las regresiones realizadas, mostrando que 

el mejor ajuste en ambos glaciares se genera al incorporar las variables de variabilidad 

climática, cambio climático y contaminación por BC, es decir, todas las variables analizadas 

en la Tabla III.5 son representativas para ingresarlas como regresoras. Cuanto mayor sea el 

valor del BIC, peor es el ajuste del modelo. En base en este criterio, se pueden determinar 

los modelos con los mejores ajustes en orden de importancia. Se observa que el segundo 

mejor modelo de ajuste para ambos cuerpos de hielo se logra al excluir la variable de 

temperatura, es decir, considerando únicamente las variables de precipitación, Black 

Carbon (BC), Oscilación Decadal del Pacífico (PDO) y Índice de El Niño 3.4. Por otro lado, si 

se desea considerar una única variable regresora, se ha encontrado que, para el GPO, el 

mejor ajuste se obtiene al incluir únicamente Black Carbon o temperatura. En cambio, para 

el GB, el mejor ajuste se logra al considerar únicamente la variable de temperatura como 

regresora. 

Tabla III.5: Coeficiente de correlación de Pearson entre series de tiempo analizadas para Glaciar Bello y Glaciar La Paloma 
Oeste. 

                GPO 
  GB 

Area Temperature Precipitation  Niño 3.4 PDO Black Carbon 

[Km2] [days] 
 

[mm] 
 

[-] [-] [ug/cm2] 

Area   0.628** 0.764*** 0.612** -0.617** -0.815*** 

Temperature 0.719***   0.498* -0.220 -0.294 -0.489* 

Precipitation 0.630** 0.484*   0.336 -0.148 -0.583* 

Niño 3.4 0.685*** -0.211 -0.301   0.466* 0.227 

PDO -0.592** -0.324 -0.133 0.466*   0.239 

Black Carbon -0.694*** -0.413* -0.335 0.234 0.172   

(***) High Correlation     (**) Moderate correlation    (*) Low correlation 
  Pearson correlation for Bello Glacier   Pearson correlation for Paloma Oeste Glacier 
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 Figura III-4: Valor de criterio BIC para encontrar las mejores variables regresoras para representar área glaciar en un 
modelo de regresión lineal multivariable. Además, permite determinar los mejores ajustes en orden de importancia, donde 
entre mayor sea el valor del BIC, peor es el ajuste del modelo (a) Glaciar Bello. (b) Glaciar la Paloma Oeste. 

La Tabla III.6 muestra los coeficientes estandarizados y sin estandarizar obtenidos al ajustar 

los modelos de regresión multivariables de ambos cuerpos de hielo. Los coeficientes 

estandarizados permiten comparar las diferentes variables analizadas, ya que eliminan las 

diferencias en magnitud. Sin embargo, pese a que los coeficientes estandarizados muestran 

la sensibilidad de las variables ante el área, año a año las magnitudes de las causales de 

retroceso van cambiando, siendo algunos años más lluviosos, otros con mayor cantidad de 

días fríos, otros años con manifestación de fenómeno del niño, y/o con diferentes 

concentraciones de BC. A partir de esto, también se analiza el modelo de regresión sin 

estandarizar, evaluando la magnitud de las variables analizadas cada año y como impactan 

en el área glaciar (Figura III-7). El detalle del análisis de los modelos ajustados con y sin 

coeficientes estandarizados de aborda en la sección 3.5. Cabe señalar que los modelos 

ajustados logran explicar el 89.5% de las causales en el caso del glaciar La Paloma y el 89.9% 

en el caso del Glaciar bello, con un 𝛼 ≤ 5% para ambos glaciares.  

Tabla III.6: Coeficientes Estandarizados del modelo de regresión multivariable ajustado. (*) Coeficientes significativos para 
el modelo. 

 Temperature Precipitation Niño 3.4 PDO BC Intercept 

 Regression coefficients /standardized coefficients 

GPO 0.0048/0.2370* 0.0004/0.2735* 0.0510/0.3093*   -0.0367/-0.2664* -0.0602/-0.2851* 1.2399/0* 
GB 0.0112/ 0.2255* 0.0007/0.2293* 0.1983 /0.3733* -0.0768/-0.2284* -0.9136/-0.3249* 3.8610/0* 

3.4 Verificación de supuestos y Validación modelos ajustados  

A continuación, se muestran, en primer lugar, los resultados de comparar los valores 

observados y ajustados de ambos modelos de regresión lineal (GB y GPO) al considerar 

efectos climáticos y de contaminación, lo que indica la calidad de predicción de los modelos. 

Luego, se comprueban los supuestos estadísticos que muestran la validez estadística de los 

modelos de regresión, lo cual se realiza mediante diferentes pruebas estadísticas. 

Finalmente, se muestra la validación de los modelos estadísticos, la cual se realiza 

 

(a)                                                                                                  (b)  

Poor-fitting 
model 

Best-fitting 

model 

Poor-fitting 

model 

Best-fitting 

model 
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evaluando la capacidad predictiva de los modelos de regresión utilizando puntos no 

considerados al momento de ajustar los modelos. 

La Figura III-5 muestra los valores modelados utilizando los modelos de regresión lineal para 

GB y GPO versus el área glaciar obtenida de imágenes satelitales. Se visualiza una relación 

lineal entre la serie de tiempo de área glaciar de ambos cuerpos de hielo y los valores 

modelados. Los coeficientes de determinación R2 obtenidos son 0.985 y 0.975 para GB y 

GPO, respectivamente. Esto indica que los modelos de regresión lineal utilizados son válidos 

para estimar el área glaciar debido a la fuerte correlación, ya que el modelo es capaz de 

obtener una aproximación de área glaciar de manera precisa.  

  

(a) (b) 

Figura III-5: Valores ajustados mediante modelos de regresión multivariados versus valores de área de glaciares (valores 
sin estandarizar) (a) Glaciar Bello y (b) Glaciar La Paloma Oeste. 

La Tabla III.7 muestra el resumen de las pruebas estadísticas realizadas para comprobar los 

supuestos de los modelos de regresión ajustados, es decir, se verifican las hipótesis de 

multicolinealidad, normalidad, homocedasticidad e independencia. Además, se muestra un 

análisis de los valores influyentes del modelo. Con respecto a la autocorrelación, se verifica 

la independencia entre variables con la prueba de Durbin-Watson, donde no se rechaza la 

hipótesis nula y se verifica la independencia, es decir, los residuos no están 

autocorrelacionados en ninguno de los dos modelos. Además, se verifica la independencia 

no lineal con la prueba de Breush Godfrey. Por otro lado, se verifica que la varianza de los 

residuos es contante, corroborando la homocedasticidad con la prueba de Breusch Pagan. 

Además, se verifica la normalidad de residuos por medio de prueba Shapiro-Wilks. Para 

analizar la colinealidad, se utiliza el factor de inflación de la varianza (VIF), donde los valores 

para todas las variables en ambos modelos ajustados son menores a 3, por lo que verifica 

que no debe haber preocupación por la colinealidad. 

Con respecto al análisis de influencias, para ambos glaciares se encuentra que los años 2007 

y 2015 son influyentes por los valores de Hat y distancia de Cook obtenidos. Lo anterior se 

relaciona con que el año 2007 fue un año frio con grandes cantidades de precipitación nival 
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a baja altitud en la ciudad de Santiago de Chile, lo que influye en mayor medida en el 

modelo. Por otro lado, el año 2015 hubo un factor de Niño 3.4 alto, con fenómeno del Niño 

marcado, sin embargo, no se vio reflejada la precipitación nival relacionado con el valor de 

ese factor.  Para GPO también son influyentes los años 2000 y 2005, debido a que ese año 

se experimentaron grandes precipitaciones. Lo mismo ocurre para GB en el año 2006, 

mientras que en el año 2016 fue un año cálido, siendo el año con menor cantidad de días 

fríos de todo el periodo en estudio. Cabe señalar que analizar los años más influyente, 

permite detectar los años con anomalías climáticas, tal como el año 2007, 2016 y 2015. 

Tabla III.7: Pruebas estadísticas para validar supuestos de modelos de regresión ajustados, se presenta el estadístico de 
prueba, p-value y el supuesto que se comprueba. Además, se muestra análisis VIF y análisis de Influencia analizando 
distancia de Cook (Cook et al,1994) y valor Hat (Hoaglin et al,1978). 

 GPO GB 

  Test 
Statistic  

P-value Conclusion Test Statistic  P-value Conclusion 

Durbin-
Watson 

Test 
d: 1.707 0.860 

No correlation 
between the residuals 

(Linear) 
d: 2.010 0.341 

No correlation 
between the residuals 

(Linear) 

Breush 
Godfrey 

Test 
Lm: 1.843 0.123 

No correlation 
between the residuals 

(No Linear) 
Lm: 2.422 0.094 

No correlation 
between the residuals 

(No Linear) 

Shapiro 
Test 

W: 0.9663 0.650 
The residuals follow a 

normal distribution 
W: 0.9548 0.418 

The residuals follow a 
normal distribution 

Breusch 
Pagan Test 

BP: 7.4228 0.191 
Residual variance is 

constant 
(Homoscedasticity) 

BP: 3.7733 0.583 
Residual variance is 

constant 
(Homoscedasticity) 

Analysis Values Conclusion Values Conclusion 

VIF Test 

Niño 3.4:          1.331 
PDO:                 1.631 
Precipitation:  1.609 
Temperature:  1.267 
BC:                     1.906 

There is 
multicollinearity 

(VIF < 3) 

Niño 3.4:           1.626 
PDO:                  1.632 
Precipitation:   1.514 
Temperature:  1.479 
BC:                     1.463 

There is 
multicollinearity 

(VIF < 3) 

Influence 
analysis 

              Hat     Cook 
2005    1.294    2.565 
2007    1.125    2.126 
2015    1.359    2.892 
2002    0.934    1.245 

Most influential years: 
2004 y 2015 

               Hat     CookD 
2016     0.876   1.134 
2007     1.135   2.823 
2006     0.914   1.729 
2015     0.995   2.118 

Most influential years: 
2007 y 2015 

Para validar los modelos ajustados de cada glaciar, se utiliza el método LOOCV. Esta técnica 

consiste en ajustar un modelo de regresión lineal utilizando todos los años de datos, 

excepto uno. Luego, se utiliza ese punto excluido para evaluar la capacidad predictiva del 

modelo. Las Figura III-6.a y III-6.b muestran los coeficientes de bondad de ajuste R2, MAPE 

y RMSE entre los valores reales y pronosticados del área glaciar en el contexto de LOOCV, 

para GPO y GB, respectivamente. Se observa un alto r2 en ambos cuerpos de hielo, es decir, 

ningún valor influye significativamente en el modelo en comparación con otro. Lo mismo se 
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visualiza con el indicador MAPE y RMSE, los que indican que los modelos son capaces de 

explicar y predecir de manera precisa la variabilidad en el área glaciar de GB y GPO. Sin 

embargo, en algunos años, las predicciones difieren de los valores reales. Un ejemplo de 

esto es el año 2015, lo cual se detecta en el análisis de influencia, donde circunstancias 

excepcionales afectaron las condiciones climáticas y, por lo tanto, el comportamiento del 

área glaciar en ese año en particular. Según el estudio de Garreaud et al. (2019), se 

esperaban grandes precipitaciones debido a un fenómeno del Niño marcado, pero estas no 

se manifestaron como se esperaba. Por otro lado, la Figura III-6.c y Figura III-6.d muestran 

los residuos de los modelos ajustados con el total de los efectos (TE) para ambos glaciares, 

donde para ambos modelos los residuos son menores a 5%, sin embargo, para GB los 

errores son menores que para GPO. Esto ratifica que las predicciones de los modelos de 

regresión ajustan de manera cercana a los valores observados, por lo que las variables 

predictoras incluidas en los modelos capturan la variabilidad de los datos adecuadamente. 

 

 

 

 

 

 

(a) (b) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

(c) (d) 
Figura III-6:  R2, MAPE, RMSE obtenidos a través de la validación LOOCV realizada año a año para (a) GB, (b) GPO. Además, 

se presenta los residuos del modelo de regresión ajustado considerando todos los efectos (TE) para (c) GB, (d) GPO.  

3.5 Análisis de Modelos Ajustados 

Una vez se han verificado los supuestos estadísticos de los modelos de regresión y se ha 

confirmado la validez, se procede a realizar el análisis de ambos modelos de regresión 

ajustados para los cuerpos de hielo GPO y GB. Los coeficientes estandarizados, presentados 

en la Tabla III.6, revelan una sensibilidad positiva de la temperatura, precipitación y Niño 

3.4 con respecto al área glaciar en ambos cuerpos de hielo, mientras que la relación es 

negativa con PDO y BC. Al analizar las magnitudes de estos coeficientes, se observa que el 
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área glaciar de ambos cuerpos de hielo es más sensible (positivamente) al índice Niño 3.4 y 

a la concentración de BC (negativamente) en comparación con la precipitación, PDO y 

temperatura. Además, se encontró que, tanto para GB como para GPO, el retroceso glaciar 

muestra una menor sensibilidad a la cantidad de días con temperaturas inferiores a 0°C en 

comparación con el índice climático PDO y la precipitación acumulada en el año hidrológico. 

Es fundamental destacar que la sensibilidad del área glaciar frente a la contaminación por 

BC, identificada en ambos modelos de regresión ajustados, permite entender la importancia 

de este contaminante en el derretimiento glaciar, explicando así el retroceso más acelerado 

experimentado por GPO en los últimos años en comparación con GB. Esto se debe a las 

diferencias en las magnitudes de las concentraciones de BC en GPO y GB. 

Para analizar los modelos de regresión sin estandarizar, se realizó una evaluación de la 

variación del área glaciar entre dos años consecutivos (año2-año1), obteniendo por medio 

de los coeficientes de regresión no estandarizados, que parte de esta variación es atribuible 

a cada causa de retroceso glaciar (Figura III.7). Para ello, se procedió a restar la ecuación del 

modelo de regresión sin estandarizar (Ecuación 2) entre los dos años consecutivos(año2-

año1). Esto proporcionó para cada periodo (año2-año1) una suma de las variaciones de área 

atribuibles a cada causa glaciar, cuya suma total es igual a la variación total de área entre 

los dos años consecutivos analizados (año2-año1). Se escogen los años 1 y 2 empezando 

desde 2001-2000, siguiendo el análisis hasta determinar la contribución de cada variable 

predictora en los últimos 20 años para ambos cuerpos de hielo.  

En la Figura III-7 se observan variaciones de área glaciar tanto positivas como negativas a lo 

largo del transcurso de los años, originadas por la variabilidad de la magnitud de las series 

de tiempo de temperatura, precipitación, índices macroclimáticos y BC en ambos glaciares. 

Al efectuar un análisis detenido de la concentración de BC, se distinguen decrementos 

predominantes en la mayor parte del período para ambas formaciones glaciales, lo cual 

denota que, durante las dos últimas décadas, en su mayoría, la magnitud del BC fue el factor 

determinante de las reducciones de superficie (-0.28 km2 para GPO y -0.02 km2 para GB). Lo 

anterior se fundamenta en que la magnitud de concentración de BC en GB es 

significativamente menor que en GPO. Al analizar la influencia de la precipitación en el área 

glaciar, se observa que, en ambos glaciares, durante la Megasequía (después del periodo 

2010-2009), los déficits de precipitación ejercieron preponderantemente un efecto 

negativo (-0.011 km2/-0.096 km2 en GB y -0.002 km2/-0.166 km2 en GPO, antes/durante 

Megasequía), experimentando ocasionalmente incrementos de superficie, aunque de 

menor magnitud comparados con los anteriores al año 2010. En relación con la 

temperatura, se produce un comportamiento análogo al de la precipitación, donde las 

modificaciones en la superficie mantuvieron correlación con el periodo de Megasequía (-

0.101 km2/-0.265 km2 en GB y -0.067 km2/-0.045 km2 en GPO, antes/durante Megasequía), 

la serie temporal descendió en magnitud (número de días con temperaturas < 0°C) luego 

del inicio de dicho período, contribuyendo al decrecimiento de la superficie glaciar. Por otro 
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lado, con respecto a los índices macroclimáticos Niño 3.4 y PDO, durante los últimos 20 

años, como son los mismos valores para ambos cuerpos de hielo, las contribuciones 

negativas y positivas año a año coindicen, sin embargo, no en magnitud debido a que el 

área de GPO (1.33 km2 en el año 2000) es menor al área de GB (4.21 km2 en el año 2000). 

Se percibe asimismo que, después del año 2010, las variaciones en la superficie atribuibles 

a alteraciones en los indicadores macroclimáticos PDO y Niño 3.4 se intensificaron en 

comparación con las experimentadas antes de 2010, en términos de magnitud. 

Al efectuar un análisis del comportamiento específico durante distintos períodos 

temporales, se constata que en 2003-2002 y 2006-2005, la precipitación fue una variable 

predominante para el aumento del área en ambos cuerpos de hielo por sobre otras 

variables (Figura III-7). Por otro lado, durante el año hidrológico 2007, caracterizado por 

temperaturas bajas, la temperatura emergió como factor dominante en los intervalos 2007-

2006 y 2008-2007 en ambos glaciares. Un escenario análogo se presentó en el periodo 

2000-2001. En un contexto similar, el año 2016 se posicionó como uno de los años de mayor 

temperatura, lo que se tradujo en el retroceso de GB y GPO durante el intervalo 2016-2015, 

siendo esta disminución mayormente atribuible al índice Niño 3.4, relacionado con el déficit 

de precipitación en forma sólida (Masiokas et al., 2006; Escobar et al., 1998), en conjunto 

con PDO, influenciado por las temperaturas en el periodo primaveral (Mendez et al., 2010), 

las cuales fomentan el proceso de derretimiento. Durante el año 2005 se manifestaron 

precipitaciones de gran intensidad, lo que se refleja en el periodo 2005-2004, donde el área 

de GPO aumentó respecto al periodo anterior. Este mismo año, se registró un aumento en 

la magnitud de BC, lo que conllevó el no favorecimiento del derretimiento. En base a lo 

anterior expuesto, es posible obtener una noción de las variables que más contribuyeron 

en magnitud al retroceso glaciar en los últimos 20 años tanto en GB como en GPO.  

La Figura III.7 muestra, para cada glaciar, una tabla que cuantifica la suma de las variaciones 

de área glaciar entre el periodo 2001-2000 y 2020-2019 atribuibles a Temperatura, 

precipitación, Niño 3.4, PDO y Black Carbon. La sumatoria total de estas variaciones de área 

proporciona la variación total de área entre los años 2000 y 2020 (-0.58 km2 para GPO y -

0.62 km2 para GB) debido a todos los efectos de retroceso glaciar considerados en los 

modelos ajustados. Es importante resaltar que el error de estimación de la variación en el 

área es del 2% en ambos cuerpos de hielo, es decir, la discrepancia entre el valor ajustado 

y el valor observado. Por otro lado, se muestra el porcentaje de área disminuida debido a 

efectos climáticos (Temperatura, precipitación, PDO y Niño 3.4) y de contaminación (BC). 

Este cálculo se obtuvo al sumar la variación debido a efectos climáticos(temperatura-

precipitación+PDO+NIÑO3.4) o de contaminación (BC) y luego determinar el porcentaje con 

respecto a la variación total de área glaciar entre el año 2000 y 2020. Es importante destacar 

que las series de temperatura y precipitación representan el cambio climático y los índices 

PDO y Niño 3.4 representan la variabilidad climática. Los resultados muestran que para GPO 

un 49% del retroceso glaciar es por efecto de contaminación (BC), mientras que un 51% es 
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por efecto climático (Cambio Climático + Variabilidad Climática). Con respecto a GB, el 97% 

del retroceso fue por efecto climático (Cambio Climático + Variabilidad Climática), mientras 

que un 3% fue por efectos de contaminación (BC).  

 
Figura III-7: Contribución de área en km2 entre dos años consecutivos por cada causa de retroceso glaciar analizada, 
realizado para glaciar La Paloma Oeste y Glaciar Bello. 

3.6 Casos de estudio 

La  

Figura III-8 muestra los parámetros de ajuste de modelos de regresión considerando 

diferentes casos de estudio, y, por ende, diferentes causalidades de retroceso glaciar como 

lo son cambio climático (CC), variabilidad climática (VC), Efectos Climáticos (CC+VC), 

Contaminación por BC (BC) y todos los efectos considerados anteriormente (TE). Al analizar 

los resultados de los parámetros de bondad de ajuste, se obtienen conclusiones 

consistentes al analizar cada indicador. En el caso del Glaciar la Paloma Oeste (GPO), al 

considerar el caso TE, se obtienen valores similares de R2, KGE, MAPE y RMSE, los que 

indican un buen ajuste de los modelos para ambos glaciares cuando se consideran todos los 

efectos (R2 >0.85; KGE>0.78; RMSE<0.25; MAPE<12%). Al analizar los efectos climáticos por 

separado (CC+VC), se obtiene un mejor ajuste para GB (R2 =0.83) que para GPO (R2 =0.63), 

lo que ratifica que el retroceso glaciar de GB se encuentra más influenciado por factores 

climáticos que GPO. Al considerar el caso con efectos de contaminación (BC) en GPO, se 

observa un R2 =0.42, mientras que para el caso de GB el R2 =0.12. Estos resultados indican 

que la contaminación por BC tienen una influencia limitada en el retroceso glaciar de GB, 
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en comparación con los otros efectos, es decir, la contaminación en GB logra explicar un 

menor porcentaje de las causantes de retroceso glaciar.  

 
Figura III-8: Parámetros de bondad de ajuste R2, MAPE, KGE y RMSE al ajustar modelos de regresión con las variables 
consideradas en caso BC (Black Carbon), CC (Temperatura y Precipitación), CC+VC (PDO, Niño 3.4, Temperatura y 
Precipitación), VC (PDO y Niño 3.4) y TE (Todas las variables son consideradas). 

3.7 Efecto de Megasequía en Retroceso Glaciar 

Con el objetivo de determinar la influencia del periodo de Megasequía en el retroceso 

glaciar, se llevó a cabo una evaluación para detectar si existe un cambio de tendencia en los 

residuos de los modelos que representan los efectos climáticos y de contaminación de 

manera individual (Tabla III.4). Es importante destacar que el análisis se enfoca en los 

residuos del modelo para comprender cómo las variaciones en las condiciones climáticas y 

de contaminación afectan la estimación del retroceso glaciar. Para realizar este análisis de 

cambios de tendencia, se utiliza Pettit Test en las series de residuos de los modelos 

ajustados para cada caso de análisis (TE, CC, VC, BC y CC+VC)). 

 Se encuentra un cambio de tendencia en los modelos que representan cambio climático y 

efectos climáticos, mientras que en los otros efectos no hay cambio de tendencia. Para 

ambos cuerpos de hielo el cambio de tendencia se presenta en el año 2010, lo que coincide 

con el inicio del periodo de Megasequía. La Figura III-9.a muestra el RMSE antes y después 

del año 2010, donde se visualiza que para GB se reduce el RMSE después del año 2010, 

mientras que para GPO aumenta el RMSE después del año 2010. Esto ocurre debido a que 

en el año 2010 inicia un periodo de Megasequía en Chile, lo que exacerba el efecto de los 

factores climáticos. En el caso de GPO, el retroceso glaciar se encuentra influenciado por la 
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contaminación de BC, por lo tanto, al aumentar la influencia de los efectos climáticos 

después del 2010, también se incrementa el error en la estimación del área glaciar. 

Asimismo, en el caso de GB, el error disminuye después de 2010, ya que el retroceso glaciar 

de este cuerpo de hielo está principalmente explicado por efectos climáticos. 

Tabla III.8: Resultados de Pettit Test para caso de estudio: Total Efectos (TE), Cambio Climático (CC), Variabilidad Climático 
(VC), Efecto Climático (CC+VC) y Efectos de Contaminación (BC). 

GPO GB 

Case studies Pettitt Test P-value Change Point Case studies Pettitt Test P-value Change Point 

TE 0.82 - TE 0.89 - 

CC 0.03 2010 CC 0.04 2010 

VC 0.25 - VC 0.16 - 

CC+VC 0.04 2010 CC+VC 0.05 2010 

BC 0.81 - BC 0.75 - 

La Figura III-9.b muestra el retroceso glaciar experimentado antes y después del 2010 por 

cada una de las causas analizadas. Se analizan los modelos de regresión ajustados para GB 

y GPO sin coeficientes estandarizados, realizando el mismo análisis mostrado en la Figura 

III-7, pero separando la contribución antes y durante el periodo de Megasequía. Se obtiene 

que para GPO un 47% del retroceso es por efectos climáticos antes del 2010, mientras que 

después del 2010 un 69% del retroceso es por efectos climáticos. Por otro lado, para el GB, 

antes del 2010 un 94% es debido a efectos climáticos, mientras que un 97% es debido a 

estos efectos después del 2010. Al analizar el efecto del BC, se obtiene que, en GPO, un 53% 

del retroceso es debido a contaminación antes de 2010, mientras que después del 2010, 

solo un 39% es debido a BC. Lo anterior, ya que, desde la Megasequía, los efectos climáticos 

adquieren mayor relevancia. Estos resultados subrayan la importancia del clima como 

factor determinante en la variación de superficie glaciar durante el periodo de la 

Megasequía. Después del año 2010, el clima se convierte en el factor predominante, incluso 

en el caso de GPO, cuyo retroceso glaciar es principalmente debido a efecto de 

contaminación por BC. 
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(a) 

 
(b) 

Figura III-9: Efectos de Megasequía en el retroceso glaciar. (a) RMSE de modelo ajustado considerando todos los efectos 
(TE) antes y después de 2010 para ambos cuerpos de hielo (b) Retroceso glaciar de cada cuerpo de hielo entre 2000-2009 
y 2010-2020 a partir de los modelo de regresión no estandarizados, cuantificando el retroceso por cada causa analizada. 
Se muestra el porcentaje de retroceso debido a efectos climáticos (Variabilidad Climática (VC) más Cambio Climático (CC)) 
y efectos de contaminación (BC). 

4. Discusión 

En la primera fase de esta investigación, se seleccionaron dos glaciares ubicados en la 

Cuenca del Río Maipo: el Glaciar Paloma Oeste (GPO) y el Glaciar Bello (GB). Aunque 

compartían similitudes en términos climáticos y geomorfológicos, se distinguían por sus 

niveles de contaminación y tasas de retroceso. Se crearon dos modelos de regresión 

multivariable, uno para cada glaciar, con el objetivo de evaluar los factores que influían en 

su retroceso. Estos modelos consideraron variables relacionadas con el cambio climático, la 

variabilidad climática y la contaminación. 

Se analizaron tanto modelos estandarizados como no estandarizados. El enfoque en los 

modelos estandarizados permitió evaluar la sensibilidad de la superficie glaciar frente a las 

variables de retroceso, independientemente de su magnitud, lo que ayudó a identificar la 

  
  

   
   

  

   

   

   

   

    

                      

 
 
 
  
  
 
  
 
 
  
 

  

     

   

   

   

   

  

   

   

   

   

    

                      

 
 
 
  
  
 
  
 
 
  
 

  

     

     



Capítulo III.   EFECTO DE CAUSAS ANTRÓPICAS EN EL 
RETROCESO GLACIAR DE LA ZONA CENTRAL DE CHILE 

55 
 

relevancia de cada factor. Se encontró que, tanto en GPO como en GB, el área glaciar era 

altamente sensible a la concentración de Black Carbon (BC), al índice Niño 3.4, relacionado 

con la precipitación sólida y a la precipitación en el año hidrológico. Además, era menos 

sensible al índice PDO relacionado con las temperaturas primaverales y la temperatura, 

específicamente la cantidad de días con temperaturas promedio inferiores a 0°C, que 

indicaban años más fríos. Estos resultados son coherentes con investigaciones anteriores, 

como la de Masiokas et al. (2020), que destacaron la influencia del fenómeno del niño y 

precipitación en el retroceso glaciar de la región de los Andes Centrales. La relación de la 

precipitación con la variación de área glaciar también la identifica Chinn et al. (2005), quien 

encontró una relación entre avances de glaciares de Noruega y Nueva Zelanda con el 

incremento de las precipitaciones. Por otro lado, con el modelo estandarizado, fue posible 

analizar un escenario futuro al analizar las sensibilidades. Esto sugiere que un aumento en 

la concentración de BC en los próximos años tendría un efecto más significativo en el 

retroceso glaciar que una disminución drástica de la temperatura.  

Al evaluar los modelos sin coeficientes estandarizados, se considera la magnitud de las 

variables año a año, ya que entre 2000-2020 hubo años más cálidos, años con menos 

precipitación, oscilaciones en los índices macroclimáticos y años con aumento de BC. GPO 

retrocedió principalmente debido a contaminación por BC, seguido por una disminución 

drástica de precipitación en el año hidrológico y años cada vez más cálidos. Por otra parte, 

GB retrocedió principalmente debido a años cálidos representados por la variable de 

temperatura y escasez de precipitación en el año hidrológico. Para ambos cuerpos de hielo, 

la variabilidad climática tuvo menos responsabilidad en el retroceso glaciar debido a la 

variabilidad de estos índices en el periodo de estudio y a que, entre 2000-2020, existieron 

años con eventos neutros principalmente, con pocos años con índices de magnitud muy 

marcada, incluso el año 2015 con un marcado evento Niño, no se vio reflejado en la 

precipitación sólida.  

Al analizar los modelos sin coeficientes estandarizados, se consideró la magnitud de las 

variables año tras año, ya que hubo años más cálidos, años con menos precipitación, 

oscilaciones en los índices macroclimáticos y años con un aumento de BC entre 2000 y 2020. 

GPO retrocedió principalmente debido a la contaminación por BC, seguido de una 

disminución drástica en la precipitación en el año hidrológico y años cada vez más cálidos. 

En cambio, GB retrocedió principalmente debido a años cálidos, que se reflejaron en la 

variable de temperatura, y a una escasez de precipitación en el año hidrológico. En ambos 

cuerpos de hielo, la variabilidad climática desempeñó un papel menor en el retroceso 

glaciar debido a la variabilidad de los índices climáticos en el período estudiado y a que 

predominaron años con eventos neutrales, con pocos años con índices de magnitud 

marcada, incluso el año 2015 con un fuerte evento Niño, que no se tradujo en un aumento 

significativo de la precipitación sólida. 
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En cuanto al contaminación antropogénica de BC de ambos glaciares analizados, emerge 

claramente la disparidad en las magnitudes de la concentración de BC (BC en GPO es más 

de 40 veces mayor que la concentración de BC sobre el GB). Este hecho implica que la 

contaminación ha desempeñado un papel relativamente reducido en el retroceso glaciar de 

GB durante las últimas dos décadas, en contraste con la contribución significativamente 

mayor que ha tenido en GPO. Esto permite explicar el retroceso glaciar más acelerado que 

ha experimentado el GPO en los últimos años, debido a que el efecto climático en ambos 

glaciares es el mismo y también sus características geomorfológicas. Cereceda-Balic et al. 

(2022), tal como el presente estudio, compara dos cuerpos de hielo, Glaciar Bello y Glaciar 

Olivares Alfa (cercano a GPO y ubicado cercano a sector La Parva), identificando una 

diferencia entre tasas de retroceso glaciar entre ambos glaciares, donde se expone que el 

BC asociado a contaminación antropogénica es responsable del 82% del retroceso glaciar 

del Glaciar Olivares Alfa entre 2004-2014. Estos porcentajes afirman el rol relevante del BC 

en el derretimiento glaciar, hallazgo que también se plantea en la presente investigación, 

ya que se identificó que entre 2000-2020 en GPO un 49% del retroceso glaciar es por efecto 

de contaminación (BC), mientras que un 51% es por efecto climático (Cambio Climático + 

Variabilidad Climática). Con respecto a GB, cuerpo de hielo son reducida concentración de 

BC, el 97% del retroceso fue por efecto climático (Cambio Climático + Variabilidad 

Climática), mientras que un 3% fue por efectos de contaminación (BC).  

Para analizar los efectos individuales del cambio climático, la variabilidad climática y la 

contaminación en el retroceso glaciar, se analizaron cinco casos de estudio en los cuales se 

evaluaron los parámetros de bondad de ajuste. Al considerar solo los efectos de la 

contaminación, se observa que el coeficiente de determinación (R2) es más alto para el 

Glaciar GPO en comparación con el Glaciar GB, lo que indica que el carbono negro (BC) 

explica un menor porcentaje de las causas de retroceso glaciar en GB. Por otro lado, los 

efectos climáticos logran explicar un mayor porcentaje de las causas del retroceso en GB en 

comparación con GPO. Estos resultados respaldan la hipótesis de que el efecto del BC es el 

principal responsable de la mayor tasa de retroceso experimentada por GPO en 

comparación con GB. Sin embargo, a pesar de que para GPO la contaminación sea el 

principal factor de retroceso, es importante destacar que el efecto climático desempeña un 

papel importante en ambos glaciares, lo que subraya la influencia significativa del cambio 

climático en la pérdida de superficie glaciar. Al analizar los casos en que se analiza el cambio 

climático y variabilidad climática por separado, se observa que los parámetros de bondad 

de ajuste son similares en ambos glaciares debido a que ambos cuerpos de hielo se 

encuentran ubicados en la misma zona climática. 

La investigación llevada a cabo por Garreaud et al. (2017) resaltó la transición ocurrida en 

Chile Central, que va desde un período húmedo predominante en el siglo XIX hasta las 

condiciones secas sostenidas que se han experimentado a partir del año 2010, marcando 

un cambio significativo en los registros climáticos. Esta transformación climática, 

caracterizada por una prolongada disminución en la precipitación y un aumento en las 
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temperaturas, define lo que se conoce como el período de Megasequía. En el presente 

estudio, se identificó la notable influencia de este período en el retroceso glaciar, ya que se 

observó un punto de cambio en los residuos del modelo que considera el Cambio Climático 

y la Variabilidad Climática (CC+VC) en ambos cuerpos de hielo, coincidiendo con el año 

2010. Además, al analizar la serie de tiempo del área glaciar, notamos que ambos glaciares 

estudiados (GB y GPO) muestran un cambio de tendencia también en el año 2010, lo que 

sucede también con los registros meteorológicos de precipitación y temperatura de GPO y 

GB. Este hallazgo está en línea con lo descubierto por Garreaud et al. (2017), quien identificó 

un cambio en la tendencia de los registros climáticos en el mismo período.  

Al analizar RMSE de los residuos de los modelos de regresión ajustados para GB y GPO 

considerando tanto efectos climáticos como de contaminación antes y después del 2010, 

se encuentra que en GB el RMSE disminuye después del 2010, debido a que principalmente 

el cambio de este glaciar es debido a efectos climáticos, mientras que para GPO el RMSE 

aumenta desde el 2010, lo que es debido a que este cuerpo de hielo tiene un alto porcentaje 

de explicación debido a concentración de BC. A partir de esto se analiza por separado el 

efecto climático y de contaminación, donde para GB el efecto de BC pasa de un 6% en el 

año 2000 a un 3% en el periodo de Megasequía y el efecto climático pasa de un 94% antes 

de 2010, subiendo a un 97% después de 2010, lo que ratifica que GB entre 2000-2020 se 

retrocedió principalmente debido a efectos climáticos. Por otro lado, GPO antes de la 

Megasequía estaba principalmente retrocediendo por efectos de contaminación en un 53% 

y disminuyó a 39% en el periodo post 2010, aumentando el efecto climático en este periodo 

debido a la Megasequía. Sin embargo, pese a lo anterior, se visualiza que GPO entre 2000-

2020 ha tenido una influencia grande de retroceso debido a BC, que no se visualiza en GB, 

lo que podría ser la causante de que la tasa de retroceso de GPO sea mayor que la de GB. 

Garreaud et al. (2017) y Farias-Barahona et al. (2020) señalaron que las variaciones en los 

patrones de precipitación y temperatura (Megasequía) durante ese tiempo se correlacionan 

con el retroceso de los glaciares en la zona. Estos resultados subrayan la importancia del 

clima como factor determinante en la variación de superficie glaciar, lo que coincide con los 

hallazgos de este estudio, donde después del año 2010, el factor climático se convierte en 

el factor predominante en el retroceso glaciar, incluso en el caso del glaciar con mayor 

concentración de BC (GPO). 

5. Conclusión 

En la presente investigación se ajustan dos modelos de regresión multivariable, uno para 

cada cuerpo analizado, el Glaciar Paloma Oeste (GPO) y el Glaciar Bello (GB), ambos 

ubicados en cuenca Río Maipo. Esto permite evaluar el efecto de las causas de retroceso 

glaciar e identificar aquellas variables que más influyen en la disminución acelerada de la 

superficie glaciar. En específico, se analizan variables que representan cambio climático, 

variabilidad climática y contaminación por Black Carbon. Se descubre que el área glaciar es 

más sensible a BC, Niño 3.4 y precipitación que a PDO y Temperatura. Sin embargo, al 
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analizar la magnitud de estas variables entre el periodo 2000-2020, se tiene que GPO se 

retrocedió principalmente debido a BC, mientras que GB debido a años cálidos y bajas 

precipitaciones. Analizando escenarios futuros en base a la sensibilidad de la variación de 

área glaciar frente a efectos climáticos y de contaminación, la escasez de precipitación 

sólida o aumento de BC genera que se los cuerpos de hielo se derritan en mayor tasa en 

comparación a qué si se genera un año cálido por temperatura, ya que el área es menos 

sensible a temperatura que a BC o Niño 3.4 (Precipitación sólida). Entre 2000-2020 los 

retrocesos por temperatura fueron mayores que los de Niño 3.4 en ambos cuerpos de hielo, 

debido a que esta variable ha retrocedido constantemente en el periodo de estudio (cada 

vez años más cálidos), sin embargo el índice del niño ha oscilado de valores, presentando 

años neutros principalmente, no teniendo fenómenos del Niño/Niña marcados en años 

consecutivos, es más, el año 2015 que el índice Niño 3.4 tuvo un aumento considerable, la 

precipitación no lo acompaño, y tampoco la precipitación sólida al analizar el índice en los 

meses de invierno, lo que se traduce en que ese año es uno de los que presenta mayor error 

dentro del modelo. En general, obtener la sensibilidad del área glaciar frente a variables de 

variabilidad climática, contaminación y cambio climático permite analizar las causales más 

peligrosas en un futuro para el retroceso de estos cuerpos de hielo, la cual se identifica 

como el BC para ambos cuerpos de hielo, seguido de precipitación nival. 

El impacto de la Megasequía en el retroceso glaciar es de suma importancia, ya que se ha 

reconocido como un factor determinante en el proceso de retroceso glaciar que se ha 

observado después del año 2010. En el análisis de ambos glaciares estudiados, se ha 

evidenciado un cambio significativo en la influencia de los factores climáticos en el 

retroceso glaciar, y esto se atribuye principalmente a la reducción de las precipitaciones y 

al aumento de las temperaturas asociadas al fenómeno del cambio climático. Estas 

alteraciones climáticas han provocado un incremento progresivo en la temperatura, 

generando años cada vez más cálidos, lo cual ha incidido de manera notable en el retroceso 

glaciar (Garreaud et al., 2019). 

Las mediciones de BC son escazas y difíciles de conseguir, en Chile no hay grandes series de 

tiempo de BC depositado medidas en terreno, y tampoco en una escala histórica, ya que los 

datos existentes son recientes. A partir de esto, se reconoce la necesidad de hacer más 

robusto el modelo con una calibración a terreno que considere datos de terreno de 

deposición. Además, se podría generar un modelo más robusto al incorporar una mayor 

cantidad de años de análisis. Esto se puede realizar como trabajo futuro, ya que año a año 

la información disponible va siendo de mayor tamaño. 

Es fundamental investigar y comprender las causas del retroceso glaciar en Chile Central, 

ya que en esta región el recurso hídrico durante el periodo estival depende en gran medida 

de los glaciares. Los resultados obtenidos destacan claramente la influencia significativa que 

el cambio climático ejerce sobre el retroceso glaciar en general. No obstante, se ha 

observado que, en cuerpos de hielo como el Glaciar La Paloma Oeste (GPO), la 
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contaminación también juega un papel importante en la variación de la superficie glaciar. 

Estos hallazgos destacan la necesidad de considerar tanto el cambio climático como la 

contaminación en el análisis y la gestión del retroceso glaciar en la región de Chile Central.  
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Capítulo IV. CONSECUENCIAS HÍDRICAS DEL RETROCESO 

GLACIAR DE CHILE CENTRAL 

Abstact 

Los glaciares de la Cordillera de Los Andes desempeñan un papel crucial en el 

abastecimiento de agua en Chile Central. Sin embargo, hasta el momento no se ha 

cuantificado la pérdida de recurso hídrico en Chile Central debido a efectos climáticos y /o 

de carácter antropogénico. Las complicaciones topográficas de la región dificultan el 

estudio del volumen glaciar. Diversas investigaciones han planteado métodos para estimar 

volúmenes de hielo a partir de la superficie glaciar. No obstante, estas expresiones 

representan de mejor manera a ciertos tipos de glaciares por sobre otros o, a glaciares 

ubicados en lugares específicos. El objetivo de esta investigación es encontrar el método 

que permita aproximar el volumen de hielo de glaciares de Chile Central, y con ello 

cuantificar la disminución del recurso hídrico disponible en las últimas dos décadas debido 

a causas climáticas y/o antropogénicas (principalmente debido a Black Carbon). Se utilizan 

datos de espesor y volumen de hielo obtenidos mediante Radio-Ecosondaje (DGA, 2012; 

DGA, 2014), y se comparan con siete relaciones empíricas de estimación de volumen de 

hielo empleadas en la literatura. Sin embargo, se propone un modelo estadístico entre 

volumen y superficie glaciar específicamente aplicable a glaciares menores a 10 km2 en la 

cuenca Maipo, excluyendo aquellos con morfología de cráter volcánico. Mediante datos de 

variación volumétrica obtenidos mediante imágenes LIDAR, se obtiene la precisión de los 

modelos analizados al estimar variación volumétrica en la zona central de Chile. Entre los 

modelos existentes analizados y el propio, Huss and Farinotti (2012) es el que mejor 

aproxima el volumen de hielo de Chile Central en general, seguido por el método de Chen 

and Ohumura (1990). Al analizar específicamente cuenca Maipo, el modelo propuesto 

estima el volumen con un error del 1-8% y mejora la estimación en un 12-41% en 

comparación con las otras relaciones propuestas por otros autores. Se utiliza el método más 

preciso, es decir el modelo propuesto, para estimar el volumen de hielo y cuantificar el 

recurso hídrico de glaciar La Paloma Oeste (GPO) y glaciar Bello (GB). Se determina que la 

pérdida de recurso hídrico en GB se debe principalmente a factores climáticos, 

especialmente el cambio climático, mientras que, en GPO, la principal pérdida de recurso 

hídrico es debido a contaminación por Black Carbon. Además, se ha evidenciado la 

influencia del periodo de Megasequía en la pérdida de recursos hídricos de los cuerpos de 

hielo analizados, favoreciendo la pérdida de recursos hídricos entre el año 2010 y 2020. 

Keyword: Glaciares, Volumen de Hielo, Recurso Hídrico, Radio eco-sondaje, LIDAR. 

1.    Introducción 

La Cordillera de los Andes alberga una criósfera diversa y es uno de los mayores reservorios 

de recursos hídricos de Chile (Masiokas et al., 2020; Barcaza et al., 2017). En la zona central 
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de la cordillera, específicamente en el área de los Andes Centrales entre los 32° y 36°S, se 

encuentra un porcentaje significativo de glaciares, el 11% de los cuerpos de hielo de todo 

el territorio nacional (Barcaza et al., 2017). Estos glaciares desempeñan un papel crucial en 

el abastecimiento de agua de la región, especialmente en el caso del Río Maipo, que 

atraviesa la ciudad de Santiago de Chile, donde los glaciares son identificados como la 

principal fuente de agua cuando las contribuciones de deshielo de la capa de nieve 

estacional se agotan debido al cambio climático (Ayala et al., 2016; Mernild et al., 2015). En 

época estival la escorrentía por aporte glaciar es alrededor del 59% en los meses de verano 

durante los años de actual sequía, mientras que el aporte por cobertura nival es del 23% 

(2010-2016; Ayala et al.,2020).  

Diversas investigaciones concuerdan en que los cambios que ha sufrido la criósfera en los 

últimos años se deben al cambio climático (Rivera et al., 2006; Raina et al, 2009). Desde el 

año 2010, Chile Central ha experimentado un déficit de precipitaciones entre el 20-40%, 

siendo la sequía más extensa ocurrida en la zona, la cual se denomina como Megasequía 

(Garreaud et al.,2020). No obstante, también se han identificado causas antrópicas locales 

que generan modificaciones en la criósfera. Por ejemplo, se experimenta una variación en 

el albedo nival debido a las emisiones de carbono negro (BC) y material particulado en 

suspensión (MP) por vehículos y/o industrias ubicadas en las cercanías o alejados de la 

criósfera de alta montaña, lo cual favorece el derretimiento nival (Cereceda-Balic et 

al.,2020; Cereceda-Balic et al., 2018; Ming et al.,2009; Kang et al. 2020; B. Qu et al, 2014; 

Zhang et al.,2020). En la primera parte de esta investigación, se estableció una relación 

entre la variación de la superficie glaciar y las diferentes causas de retroceso glaciar, como 

el cambio climático, la variabilidad climática y la contaminación. Además, se cuantificó el 

efecto de estas causas en el retroceso del área glaciar en la zona central de chile, utilizando 

dos glaciares de la cuenca Maipo como casos de estudio (Glaciar La Paloma Oeste y Glaciar 

Bello) (Capítulo III). Sin embargo, hasta el momento no se ha determinado la cantidad de 

recurso hídrico perdido, es decir, la variación volumétrica de hielo debido a cada una de 

estas causas de retroceso durante el período comprendido entre 2000 y 2020. A partir de 

lo anterior, adquiere una relevancia significativa proporcionar información para 

comprender la magnitud de la disminución de recursos hídricos disponibles y su relación 

con efectos climáticos y/o antropogénicos (principalmente BC). Esta falta de información 

constituye el principal problema, ya que el volumen glaciar es el parámetro más complicado 

de estudiar, principalmente por la dificultad de muestrear la totalidad de cuerpos de hielo, 

debido a la topografía donde se ubican los glaciares. De hecho, en la alta montaña de la 

cuenca Maipo no hay datos disponibles sobre volúmenes de hielo año tras año entre 2000 

y 2020. Todo esto dificulta la evaluación de las variaciones volumétricas en relación con las 

causas de retroceso glaciar. 

Algunos autores proponen relaciones potenciales entre área y espesor para estimar 

volumen glaciar (Chen and Ohmura, 1990; Bahr et al., 1997; Huss and Farinotti, 2012; 

Grinsted et al., 2013; Marangunic, 2007; DGA, 2011), mientras que otros autores proponen 



Capítulo IV.   CONSECUENCIAS HÍDRICAS DEL 
RETROCESO GLACIAR DE CHILE CENTRAL 

62 
 

relaciones lineales (CECs, 2013). Sin embargo, estas expresiones fueron elaboradas para 

ciertos tipos de glaciares ubicados en lugares específicos. Para validar estas relaciones entre 

volumen, espesor y superficie glaciar, se utilizan datos de espesores glaciares obtenidos a 

partir de la técnica de Radio Eco Sondaje (RES), la cual es ampliamente utilizada debido a su 

precisión, facilidad logística y bajo costo (Milana et al., 1999; Farinotti et al., 2009).  Esta 

técnica se basa en la propagación y reflexión de ondas electromagnéticas a través del hielo 

y el fondo del glaciar, y en la estimación del tiempo de retardo entre la señal emitida y la 

reflejada (Bogorodsky, 1985). Con esta técnica se obtiene el volumen glaciar, interpolando 

el espesor de hielo en toda la superficie glaciar, la cual a su vez es obtenida por imágenes 

satelitales (Huss and Farinotti, 2012; DGA, 2011).  

El objetivo principal de esta investigación es identificar la mejor relación empírica que 

permita aproximar el volumen de hielo glaciar en la zona central de chile a partir de la 

superficie glaciar, con el fin de cuantificar el recurso hídrico perdido en las últimas dos 

décadas debido al cambio climático, variabilidad climática y contaminación por Black 

Carbon. Se utiliza la aproximación del volumen de hielo a partir de la superficie glaciar, 

mediante el modelo de regresión lineal presentado en la primera parte de esta investigación 

(Capítulo III). Específicamente, el estudio de recurso hídrico se enfoca en los glaciares La 

Paloma Oeste (GPO) y Bello (GB) de la cuenca Maipo. El volumen glaciar es un indicador 

fundamental para evaluar la disponibilidad de recursos hídricos en una región. Al mejorar 

la estimación del volumen glaciar, se obtiene una medida más confiable de la cantidad de 

agua almacenada en los glaciares 

2. Zona de estudio y métodos 

2.1 Zona de estudio 

El área de estudio comprende quince glaciares ubicados en la zona central de Chile, 

específicamente nueve cuerpos de hielo ubicados en la cuenca del río Maipo (32°55’-34°17’ 

latitud sur y 68°12’-70°43’ longitud oeste), cinco cuerpos de hielo situados en la cuenca del 

río Rapel (33°53’-34°58’ latitud sur y 70°00’-71°50’ longitud oeste) y uno en la cuenca Rio 

Aconcagua (32°15’-33°12’ latitud sur y 69°59’-71°33’ longitud oeste), los cuales se muestran 

en la Figura IV-1. 

2.2 Base de datos 

2.2.1 Volumen y espesor glaciar 

Se utilizaron datos de volúmenes de hielo y espesores glaciares disponibles en Chile Central 

para evaluar la relación entre superficie, espesor y volumen glaciar. Son analizados datos 

de radio eco sondaje (RES) e imágenes LIDAR. En primer lugar, los datos obtenidos de RES 

son obtenidos mediante un sistema de radar aéreo y procesados para obtener espesores 

glaciares y volúmenes de hielo de 15 glaciares de la zona central de Chile (Figura IV-1). Estos 
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datos fueron obtenidos y procesados por la Dirección General de Aguas (DGA) en 2012 y 

2014 (DGA, 2012; DGA, 2014). La obtención del volumen de hielo se realizó mediante 

interpolación del espesor para toda el área del glaciar por el método TIN (DGA, 2012; DGA, 

2014; Surazakov et al., 2006; Pandey et al., 2012), mientras que las áreas glaciares al 

momento de la medición se obtienen por medio de imágenes satelitales ASTER (DGA, 2012; 

DGA, 2014). Adicionalmente, se utilizaron datos de espesor y área del glaciar Esmeralda 

obtenidos mediante RES en 2001 (Rivera et al., 2001) (Tabla IV.1). Por otra parte, LIDAR es 

una tecnología de teledetección que utiliza pulsos de luz láser para medir distancias y 

generar información tridimensional sobre el entorno. Se emplearon imágenes LIDAR de 6 

de los 15 cuerpos de hielo seleccionados, con una frecuencia de dos imágenes por cada 

glaciar, en diferentes años (Tabla IV.2). En el contexto de este estudio, las imágenes LIDAR 

brindaron una representación detallada de la altitud de la nieve de los cuerpos de hielo, 

permitiéndo obtener el cambio de volumen de hielo entre dos años. Esto se obtiene al 

comparar dos imágenes LIDAR en dos años diferentes, tal como la metodología seguida por 

estudios como Johannesson et al. (2013) y Abermann et al. (2009). 

 
Figura IV-1: Glaciares analizados de Chile Central, junto con glaciares utilizados para estimar recurso hídrico perdido en 
las últimas dos décadas. 
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Tabla IV.1: Características de cuerpos de hielo analizados, junto con los datos de volumen y espesor glaciar.  

Analyzed glacier Glacier types Basin Years Type of data Glacier area 
Mean 

thickness 
Volume 

TIN References 

km2 km km3 

Juncal Norte Valley 
Aconcagua 

River 
2013 Radio Echo Sounding (RES) 8.44 55.4 0.468 DGA, 2013 

Esmeralda Valley Maipo River 2012 Radio Echo Sounding (RES) 5.88 66.3 0.253 DGA, 2012 

Esmeralda Valley Maipo River 2001 Radio Echo Sounding (RES) 4.80 60 0.208 Rivera, 2001 

La paloma Oeste Mountain Maipo River 2012 Radio Echo Sounding (RES) 1.43 30.1 0.042 DGA, 2012 

Del rincón Mountain Maipo River 2012 Radio Echo Sounding (RES) 0.74 31.2 0.018 DGA, 2012 

Cerro El Plomo Mountain Maipo River 2012 Radio Echo Sounding (RES) 1.25 44.5 0.035 DGA, 2012 

Bello Mountain Maipo River 2012 Radio Echo Sounding (RES) 3.79 61.4 0.145 DGA, 2012 

San Francisco Mountain Maipo River 2012 Radio Echo Sounding (RES) 0.995 42.9 0.026 DGA, 2012 

Volcan tupungatito Valley Maipo River 2013 Radio Echo Sounding (RES) 7.67 117.1 0.898 DGA, 2014 

Marmolejo Mountain Maipo River 2013 Radio Echo Sounding (RES) 9.67 39.5 0.382 DGA, 2014 

Olivares Alfa Mountain Maipo River 2013 Radio Echo Sounding (RES) 3.91 53 0.186 DGA, 2014 

Cipreses Norte Mountain Rapel River 2012 Radio Echo Sounding (RES) 14.95 87.9 0.833 DGA, 2012 

Universidad Mountain Rapel River 2012 Radio Echo Sounding (RES) 29.03 162.2 1.943 DGA, 2012 

Tinguiririca 3 Valley Rapel River 2013 Radio Echo Sounding (RES) 3.66 33.5 0.123 DGA, 2014 

Tingiririca 4 Mountain Rapel River 2013 Radio Echo Sounding (RES) 2.08 30.5 0.063 DGA, 2014 

Tingiririca 1 Mountain Rapel River 2013 Radio Echo Sounding (RES) 4.34 57.6 0.250 DGA, 2014 

Tabla IV.2: Detalle de la información obtenida de las Imágenes LIDAR, las cuales fueron utilizadas para calcular la variación 
de volumen de hielo glaciar entre dos años de estudio. 

LIDAR DATA 

Analyzed glacier Glacier types Basin Study period Geodesic Balance (m.w.e.) References 

Esmeralda Valley Maipo 2012 and 2015 -3.93 Gomez, 2022 

Bello Mountain Maipo 2012 and 2015 -1.99 Gomez, 2022 

La paloma Oeste Mountain Maipo 2012 and 2015 -4.53 Gomez, 2022 

Del rincón Mountain Maipo 2012 and 2015 -5.25 Gomez, 2022 

San Francisco Mountain Maipo 2009 and 2015 -10.04 Gomez, 2022 

Olivares Alfa Mountain Maipo 2011 and 2015 -6.39 Gomez, 2022 

2.2.2 Imágenes Landsat 

Se utilizaron 22 imágenes satelitales Landsat TM, ETM+ y OLI/TIRS (Landsat 5, 7 y 8, 

respectivamente) (Tabla III.2) entre los meses de diciembre y abril descargadas desde el 

Servicio Geológico de los Estados Unidos (USGS) para obtener la superficie glaciar de los 

cuerpos de hielo analizados con LIDAR en los años 2009, 2011, 2012 y 2015. Además, se 

obtuvieron las superficies glaciares entre los años hidrológicos 2000 y 2020 para dos 

cuerpos de hielo (Glaciar Bello y Glaciar Paloma Oeste). Se utilizaron imágenes del periodo 

estival, ya que, se busca el periodo con menor cantidad de nieve estacional.  

La superficie glaciar se obtuvo calculando el índice diferencial normalizado de nieve (NDSI) 

mediante la Ecuación (1), para luego corroborar la definición de área manualmente con el 

software QGIS. Cabe mencionar que se considera que el índice NDSI detecta nieve cuando 

adquiere un valor mayor a 0.4 (Dozier et al., 1989). El Anexo D muestra el detalle de las 
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imágenes satelitales analizadas. Cabe mencionar, que para el año 2012 se utilizan dos 

imágenes Landsat ETM+ 7 para corregir el problema SCL-off (ocurrido desde mayo de 2003) 

por medio del método planteado por Chen (2011). 

𝑁𝐷𝑆𝐼 =
𝐵𝑎𝑛𝑑𝑎𝑣𝑒𝑟𝑑𝑒−𝐵𝑎𝑛𝑑𝑎𝑖𝑛𝑓𝑟𝑎𝑟𝑟𝑜𝑗𝑎 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎

𝐵𝑎𝑛𝑑𝑎𝑣𝑒𝑟𝑑𝑒+𝐵𝑎𝑛𝑑𝑎𝑖𝑛𝑓𝑟𝑎𝑟𝑟𝑜𝑗𝑎 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎
       (1) 

2.2.3 Variables para cuantificar el recurso hídrico generado por deshielo glaciar 

Se utilizan variables asociadas a cambio climático (CC) (series de tiempo de temperatura y 

precipitación), contaminación por carbono negro (BC) y variabilidad climática (VC) (índices 

macroclimáticos Niño 3.4 y PDO) para los glaciares La Paloma Oeste y Bello entre los años 

hidrológicos 2000 y 2020. Estas series fueron utilizadas en la primera parte de esta 

investigación (Capítulo III). En específico, para la serie de temperatura se utiliza la cantidad 

de días en el año hidrológico en que la temperatura promedio diaria es mayor o igual a 0°C. 

Para la precipitación se utiliza la acumulada en el año hidrológico, mientras que, para los 

índices macroclimáticos, se utiliza el promedio del periodo mayo-septiembre y agosto-

octubre para los índices Niño 3.4 y PDO, respectivamente. Por otro lado, la serie de tiempo 

de Black Carbon depositado a escala mensual es obtenida desde The Copernicus 

Atmosphere Monitoring Service (CAMS) (https://atmosphere.copernicus.eu/).Cabe 

mencionar que CAMS entrega valores de BC depositado en unidades de teragramos [Tg] o 

flujo de deposición en unidades de [kg m-2s-1], además entrega valores grillados con 

resolución espacial de 0.1°. 

2.3 Metodología 

En términos generales, en una primera etapa, se llevó a cabo una revisión de la literatura 

con el propósito de identificar métodos empíricos para estimar el volumen de los glaciares 

a partir de relaciones entre el área, el espesor y el volumen de hielo. Simultáneamente, se 

propuso una nueva relación lineal entre el área y el volumen glaciar, la cual fue validada 

mediante el método de validación cruzada LOOCV. Posteriormente, se procedió a estimar 

el volumen de los cuerpos de hielo ubicados en la región de Chile Central utilizando todas 

las relaciones analizadas y basándose en áreas glaciares obtenidas a partir de imágenes 

satelitales Landsat. Este proceso se realizó con el propósito de comparar los resultados de 

estas estimaciones con los datos de espesor y volumen glaciar obtenidos mediante técnicas 

de Radio-Eco Sondaje e imágenes LIDAR aplicadas en la misma región de Chile Central. 

Luego, se llevó a cabo una selección del método que mejor se adaptó a las características 

específicas de la zona de Chile Central, utilizando el parámetro de bondad de ajuste MAPE 

como criterio de evaluación. Finalmente, el método seleccionado se incorporó al modelo 

de regresión multivariable previamente establecido en el Capítulo III, permitiendo así la 

conversión de la superficie glaciar en volumen de hielo. Gracias a este enfoque, se logró 

estimar la variación en el volumen de hielo durante el período comprendido entre los años 

2000 y 2020, teniendo en cuenta tanto los efectos climáticos como los impactos derivados 
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de la contaminación (BC). Es importante destacar que el volumen de hielo se convirtió en 

volumen equivalente de agua, lo que permitió cuantificar la disminución de los recursos 

hídricos disponibles en la región. Cabe mencionar, que el análisis de los recursos hídricos se 

lleva a cabo específicamente para dos cuerpos de hielo, GPO y GB. Por lo tanto, se buscó 

una relación empírica entre el área y el volumen que permitiera una mejor estimación del 

volumen de hielo para estos dos cuerpos de hielo ubicados en la cuenca Maipo. 

2.3.1 Relación Volumen-Área glaciar 

Para estimar el volumen glaciar se han usado al menos dos enfoques, uno es que se estima 

el espesor del glaciar y posterior a ello el volumen, y otro en que directamente se estima el 

volumen. En ambos casos, la relación se hace entre el área glaciar y parámetros que reflejan 

características de localización y tipo de glaciar. Diversas investigaciones han empleado 

ecuaciones potenciales para estimar el espesor en función del área glaciar (Chen and 

Ohmura, 1990; Bahr et al., 1997; Huss and Farinotti, 2012; Grinsted et al., 2013; Marangunic 

et al., 2007; DGA, 2011). La función que se presenta a continuación es la más ampliamente 

utilizada en el campo de la glaciología:      

𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟(𝑚) = 𝑐 ∗ 𝐴(𝑘𝑚2)
𝑏                                                                    (2) 

donde c y b corresponden a coeficientes que son función del tipo de glaciar y de la 

localización geográfica de los mismos. En la Tabla IV.3 se muestran los coeficientes c y d 

definidos por diferentes autores, junto con el tipo de glaciares estudiados y la ubicación de 

estos. Cabe mencionar que el volumen de hielo glaciar se obtiene al multiplicar el espesor 

de hielo con el área glaciar. 

Tabla IV.3: Coeficientes encontrados para definir relación entre superficie glaciar y espesor medio glaciar, según la relación 
mostrada por la Ecuación (2), donde A es el área del glaciar analizado y c,b son los coeficientes obtenidos en cada estudio 
desarrollado. Fuente: (Chen and Ohmura, 1990; Bahr et al., 1997; Huss and Farinotti, 2012; Grinsted, 2013; Marangunic, 
2007; DGA, 2011). 

Item Huss & Farinotti, 2012 Barh, 1997 Grinsted, 2013 
Chen & 

Ohumura, 1990 
Marangunic, 2007 DGA, 2011 

Location of 
analyzed glaciers 

Artic Canada South and 
Alps 

Europe, North 
America, 

Central Asia ans 
the Artic. 

Various regions 
across the 

globe 

Alps, Central 
Asia, China and 

Svalbard. 

Alps, Norway, 
Canadian Artic, North 
Cascades Mountains 

and Maipo Basin, 1979 

Aconcagua 
River Basin 

Types of analyzed 
glaciers 

Mountain, Valley and 
Rock Glaciers 

Valley Glaciers 
Mountain, 

Valley and Rock 
Glaciers 

Mountain 
Glaciers 

Mountain and Valley 
Glaciers 

Mountain, 
Valley and Rock 

Glaciers 

c 28.4028 30 A≤25 km2: 43.5 28.50 
A≤5km2: 76.93 
A>5km2: 46.54 

56.44 

b 0.327 0.375 A≤25 km2: 0.23 0.357 

A≤5km2: 
0.65185,  
A>5 km2: 

0.45257 

0.514 

CES (2013) desarrolló una expresión empírica que relaciona el volumen directamente con 

el área glaciar, mediante una relación lineal. Esta ecuación fue calibrada para cuerpos de 

hielo de cuenca Aconcagua, considerando glaciares rocosos, de montaña y de valle. La 

elección de analizar esta relación se basa en su calibración específica para los cuerpos de 

hielo presentes en la zona de estudio de la presente investigación. Además, esta relación 
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mejora estimaciones de volumen de hielo realizadas con Grinsted (2013) en la cuenca 

Aconcagua (Oberreuter et al., 2014). La ecuación que representa esa relación se expresa de 

la siguiente forma (CECS, 2013). 

         𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛(𝑘𝑚3) = 0.062 ∗  𝐴(𝑘𝑚2) –  0.02                                                    (3) 

Las ecuaciones anteriores mencionadas fueron empleadas para estimar el volumen glaciar 

en glaciares de Chile Central mencionados en la Tabla IV-1. Estas estimaciones se basaron 

en áreas calculadas a partir de imágenes de satélite Landsat 5, 7 y 8. Una vez obtenidos los 

volúmenes de hielo estimados, se procedió a realizar un análisis comparativo entre las 

diferentes relaciones seleccionadas, tanto las potenciales como las lineales. Esta 

comparación implicó contrarrestar el valor estimado con los obtenidos a través de 

mediciones realizadas por la DGA durante las campañas de Radio-Eco Sondaje en los años 

2012, 2013 y 2014. Sin embargo, aprovechando los datos registrados de Radio Eco Sondaje, 

se estimó una relación lineal entre el volumen y el área glaciar para cada cuenca analizada. 

Posteriormente, esta relación se sometió a una validación cruzada LOOCV para comprobar 

la capacidad predictiva. El nuevo modelo de ajuste propuesto se comparó con las relaciones 

presentadas en la Tabla IV-1 y la relación establecida por Cecs (2013), con el objetivo de 

determinar el enfoque más preciso para estimar el volumen de hielo a partir del área glaciar 

en glaciares de Chile Central, en particular, en los glaciares GPO y GB de la cuenca Maipo. 

Para comparar los diferentes modelos empíricos analizados, se utilizó la métrica de 

evaluación MAPE (Swamidass et al.,2000). Esto permitió así, seleccionar aquel que ofreciera 

una mejor aproximación para los glaciares de Chile Central. El MAPE, que calcula el error 

porcentual absoluto para cada observación y luego determina el promedio de estos errores, 

se aplicó tanto para todos los glaciares analizados como para aquellos exclusivos de las 

cuencas Maipo y Rapel. Un menor valor de MAPE indica una mayor precisión del modelo en 

relación con los valores reales. 

Una vez identificado el mejor modelo para estimar el volumen utilizando los datos de Radio 

Eco Sondaje, se procedió a utilizar datos de variación volumétrica de hielo obtenidos 

mediante imágenes LIDAR de la cuenca Maipo, siguiendo la metodología empleada en 

investigaciones previas, como las realizadas por Johannesson et al. (2013) y Abermann et 

al. (2009). Se utilizaron dos imágenes LIDAR adquiridas en diferentes años para calcular la 

variación volumétrica (dV) de hielo durante un período específico para cada glaciar 

analizado, detallado en la Tabla IV-2. Luego, se aplicaron las relaciones empíricas evaluadas 

en este estudio, incluyendo las potenciales y las lineales, para estimar la dV de hielo en ese 

mismo período. A continuación, se compararon los valores obtenidos a partir de las 

imágenes LIDAR con los aproximados, calculando así el error relativo de estimación para 

cada glaciar. Como resultado de este análisis, se concluyó y se seleccionó la relación que 

mejor estimaba la variación volumétrica de hielo en la región de Chile Central a partir de la 

superficie glaciar. Este proceso es crucial para verificar que la estimación de la dV glaciar 

concuerde con la mejor relación encontrada con los datos de Radio Eco Sondaje, ya que 
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mejorar la estimación de la variación del volumen glaciar desempeña un papel fundamental 

en el análisis de los recursos hídricos que se llevará a cabo posteriormente. 

2.3.2 Cuantificación de disminución de recurso hídrico en los sistemas glaciares 

Una vez identificada la mejor relación para aproximar el volumen de hielo glaciar (sección 

2.3.1), se procede a evaluar el cambio del volumen glaciar año a año para dos cuerpos de 

hielo específicos: Glaciar La Paloma Oeste (GPO) y Glaciar Bello (GB). Para ello, primero se 

evaluó el cambio en el área glaciar año a año. En el Capítulo III se encontró una relación 

entre el área glaciar y variables de cambio climático (CC), variabilidad climática (VC) y de 

contaminación (BC). Para evaluar la variación del área en función de cada una de las 

variables se modifica la Ecuación 2 del Capítulo III de la siguiente forma: 

              𝑑𝐴y2−y1   = 𝛽1(𝑇y2 − 𝑇y1) + 𝛽2(𝑃y2 − 𝑃y1) + 𝛽3(𝑁𝐼Ñ𝑂y2 − 𝑁𝐼Ñ𝑂y1)+𝛽4(𝑃𝐷𝑂y2 − 𝑃𝐷𝑂y1) + 𝛽5(𝐵𝐶y2 − 𝐵𝐶y1) + 𝜀          (4) 

donde delta área (dA) es la diferencia de área glaciar entre dos años consecutivos, T, P, 

NIÑO, PDO y BC son los regresores, los parámetros 𝛽1, 𝛽2, 𝛽3, 𝛽4, 𝛽5 son los coeficientes de 

regresión (Tabla IV.4), 𝑦1, 𝑦2 representan los dos años en que se está calculando el delta 

área y  𝜀 es el residuo o error entre el valor modelado y observado.  

Tabla IV.4: Coeficientes Estandarizados del modelo de regresión multivariable ajustado. (*) Coeficientes significativos para 
el modelo. 

 Temperature (T) Precipitation (P) Niño 3.4 (NIÑO) PDO BC Intercept 

 Regression coefficients (𝛽) 

GPO 0.0048 0.0004 0.0510     -0.0367 -0.0602 1.2399 
GB 0.0112 0.0007 0.1983 -0.0768 -0.9136 3.8610 

Una vez estimado el cambio en área se usó el nuevo ajuste propuesto (Ecuación 6) para 

estimar el volumen glaciar y con ello la variación volumétrica año a año en el periodo 2000 

– 2020, que serán a su vez función de las variables climáticas y antropogénicas antes 

mencionadas. El volumen de hielo se convierte a volumen de agua equivalente mediante 

una expresión que depende de la densidad (ρ) de hielo, densidad (ρ) de agua y volumen de 

hielo, la cual se puede visualizar en la Ecuación (5). Se realiza la conversión de volumen de 

hielo a volumen de agua asumiendo una densidad (ρ) promedio del hielo de 0.86 (g/cm3) 

(Rignot et al., 2003).  

𝑆𝑊𝐸(𝑘𝑚3.𝑒𝑞.𝑎) =
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛

ℎ𝑖𝑒𝑙𝑜(𝑘𝑚3)
∗𝜌

𝐻𝑖𝑒𝑙𝑜(𝑘𝑔/𝑚3)

𝜌𝐴𝑔𝑢𝑎(𝑘𝑔/𝑚3)

                                                     (5) 

3. Resultados 

En primer lugar, se presentan los resultados de cómo se identificó la mejor relación para 

estimar el volumen de hielo a partir de la superficie glaciar. Esto se logró utilizando datos 

recopilados de Radio Eco Sondaje e imágenes LIDAR de 15 glaciares, que abarcan un período 

de tiempo entre 2001 y 2015 (ver Tabla IV-1 y Tabla IV-2). A continuación, exponemos los 

resultados de la cuantificación de la disminución del recurso hídrico disponible en los 

cuerpos de hielo de GPO y GB, año tras año, durante el período comprendido entre 2000 y 
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2020. En este análisis, se diferencia entre la disminución atribuible a efectos climáticos y la 

causada por la contaminación. 

3.1 Comparación entre métodos: Relación Potencial 

La Figura IV-2 presenta los resultados de los espesores de hielo obtenidos mediante el uso 

de la técnica de radio eco-sondaje en 15 cuerpos de hielo de la zona central de Chile (línea 

azul continua) para los glaciares de la cuenca del Maipo y del Aconcagua. En la Figura IV-2 

se muestran adicionalmente las profundidades estimadas con las ecuaciones descrita en la 

sección 2.3.1. Cabe mencionar que, en todos los ajustes empíricos analizados, el volumen 

de hielo se obtiene de la multiplicación entre área y espesor glaciar. En la Tabla sobrepuesta 

sobre la Figura IV-2 se presenta el MAPE, el cual calcula el error porcentual absoluto para 

cada observación y luego toma el promedio de estos errores porcentuales absolutos. Se 

muestra el MAPE al promediar los errores porcentuales absolutos de todos los glaciares, 

solo los de cuenca Maipo y solo los de cuenca Rapel. Cabe mencionar que el MAPE se 

expresa como un porcentaje y mide el error promedio como una fracción del valor real.  

Se visualiza en la Figura IV-2, que la relación expuesta por Chen and Ohumura (1990), Huss 

and Farinotti (2012), Bahr (1997) y Grinsted (2013) muestra una mejor aproximación del 

espesor glaciar que los otros ajustes, según el índice MAPE. Sin embargo, esto no es decisivo 

para encontrar la mejor estimación de volumen glaciar, debido a que MAPE se encuentra 

entre 25-29% para los cuatro mejores ajustes analizados, es decir, ningún modelo es 

concluyentemente mejor que otro solo con este análisis de estimación de espesor. Las 

relaciones empíricas que presentan un error de aproximación más alto del espesor de hielo, 

Marangunic (2007) y DGA (2011), se deben principalmente al tipo de glaciar y ubicación de 

los cuerpos de hielo utilizados para calibrar dichas relaciones. Maragunic (2007) destacó la 

escasez de datos disponibles en Chile Central sobre espesores glaciares hasta la fecha, 

mencionando que la relación planteada debe revisarse en la medida que se obtengan 

mayores y mejores antecedentes. El estudio planteó una relación entre el espesor y el área 

glaciar utilizando información recopilada de cuerpos de hielo en diversas partes del mundo 

entre 1969-1976, que incluyen los Alpes, Noruega, el Ártico Canadiense y las Montañas de 

las Cascadas del Norte, para aplicar en glaciares de más de 5 km2. En paralelo, para los 

glaciares con un área menor de 5 km2, se desarrolló una relación ajustada utilizando datos 

de la Cuenca Maipo de 1979, por lo que se destaca que la antigüedad de la información 

utilizada puede ser el factor del error que genera esta relación. Por otra parte, otro modelo 

que muestra un error significativo en la estimación del espesor de hielo es el propuesto por 

DGA (2011). Este modelo se ha calibrado específicamente utilizando datos de glaciares 

ubicados en la zona alta de la cuenca Aconcagua, especialmente glaciares de tamaño 

reducido, con áreas inferiores a 1 km2 (DGA, 2014). En la Figura IV-2, se puede observar que 

los glaciares que mejor se ajustan a esta relación son El Rincón y San Francisco, que, de 

hecho, son los cuerpos de hielo más pequeños dentro de los que se analizaron, con áreas 
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de menos de 1 km2. Esto sugiere que el alto margen de error en la estimación puede estar 

relacionado con el tamaño de los glaciares utilizados para calibrar el modelo. 

 
Figura IV-2: Estimación de espesor glaciar a partir de superficie glaciar mediante diferentes relaciones potenciales. Estas 
fueron aplicadas a cuerpos de hielo de cuenca Maipo, Rapel y Aconcagua. Para comparar las diferentes expresiones se 
utiliza el indicador de desempeño MAPE, donde se muestra el indicador calcula al considerar todos los glaciares, 
exclusivamente los de la cuenca Maipo y solo los de cuenca Rapel. Fuente: (Chen and Ohmura, 1990; Bahr et al., 1997; 
Huss and Farinotti, 2012; Grinsted, 2013; Marangunic, 2007; DGA, 2011). 

Al analizar los glaciares en detalle, se observa una influencia del tamaño del glaciar en el 

ajuste de los modelos, surgiendo un problema específico con los glaciares de mayor 

tamaño. En la Figura IV-2, se observa que los modelos expuestos no logran aproximar de 

buena manera al glaciar Universidad, el que coincidentemente es el glaciar de mayor 

tamaño entre los analizados. Esto evidencia la sensibilidad de los métodos de estimación 

de volumen glaciar al tamaño, lo cual ha sido evidenciado por otros autores anteriormente 

como Marangunic (2007) y Grinsted (2013), ambos autores generan un análisis diferido 

dependiente del tamaño glaciar. Esto también sucede con el glaciar Marmolejo, el cual es 

el tercer glaciar más grande de los analizados (9.67 km2), donde ninguna de las expresiones 

utilizadas logra aproximar el valor de espesor, quedando incluso la aproximación por fuera 

de los límites de error de medición. Por otro lado, se observa que la expresión propuesta 

por Marangunic (2007) es la única relación que logra aproximar el volumen del Glaciar 

Volcán Tupungatito, un glaciar de cráter con morfología diferente al resto de los cuerpos de 

hielo analizados (Zamora et al., 2011). Como resultado, las relaciones empíricas no logran 

estimar de manera precisa ese cuerpo de hielo en particular, lo que si logra la relación de 

Marangunic (2007) debido a su enfoque diferenciado basado en el tamaño y a los tipos de 

glaciares que utiliza para su calibración, considerando glaciares de este tipo ubicados en 

Montañas de las Cascadas del Norte en Estados Unidos. 

3.2 Comparación entre métodos: Relación Lineal 

Una vez visualizado como aproximan los métodos potenciales el espesor glaciar, se procede 

a calcular el volumen de hielo a partir del área y espesor glaciar. La Figura IV-3 muestra la 
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comparación de los volúmenes de hielo obtenidos a partir de las relaciones potenciales 

estudiadas con los volúmenes obtenidos a partir de la relación lineal planteada por Cecs 

(2013), estudio que propone una manera de estimar el volumen de hielo directamente con 

el área glaciar. Es importante destacar que la relación lineal de Cecs (2013) fue calibrada 

para cuerpos de hielo de la cuenca Rapel. Se observa que a medida que aumenta el tamaño 

del glaciar, las relaciones empíricas potenciales se alejan del valor de volumen de hielo 

obtenido mediante interpolación TIN de datos de Radio Eco Sondaje. A partir de esto, la 

relación de Cecs (2013) la que mejor se ajusta a la tendencia de los glaciares mayores a 10 

km2 pertenecientes a esa cuenca. Se detecta la necesidad de mejorar la aproximación del 

volumen de hielo de los glaciares con tamaños entre 4-10 km2, ya que estos se alejan de la 

aproximación proporcionada por las expresiones empíricas propuestas hasta el momento. 

Cabe mencionar que el glaciar volcán Tupungatito de aleja completamente de la tendencia 

de valores estimados y medidos, debido a su morfología diferente y mayor espesor en 

comparación con los demás glaciares, ya que es un glaciar volcánico de cráter.  

 
Figura IV-3: Comparación de diferentes métodos empíricos de estimación de volumen a partir de área glaciar. Además, se 
muestran los diferentes glaciares analizados diferenciados según cuenca de estudio. También se identifica el glaciar Volcán 
Tupungatito en una visión detallada de los glaciares menores a 10 km2. 

3.3 Ajuste lineal propuesto (LA – USM) 

A partir de las diferencias encontradas en los glaciares comprendidos entre 4-10 km2 en la 

Figura IV-3, se propone un nuevo ajuste de relación lineal entre el volumen y el área glaciar 

con el fin de reducir estas diferencias observadas, según lo mencionado en la sección 2.3.1. 

Se genera un ajuste por separado para cada cuenca analizada, cuenca Maipo y cuenca 

Rapel, los cuales se muestran en la Figura IV-4. Para la cuenca Aconcagua no es posible 

generar un ajuste, ya que la información es limitada a solo un cuerpo de hielo. Esta decisión 

se basa en que el clima de cuenca Maipo varía hacia el sur, justamente donde se encuentra 

cuenca Rapel, lo que resulta en diferencias tanto en la precipitación como en la temperatura 

(Ayala et al., 2020). Adicionalmente, existen altitudes diferentes entre los glaciares ubicados 
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en cuenca Rapel y cuenca Maipo (DGA, 2022), característica importante en la morfología de 

los glaciares (Evans et al., 2009).  

La Figura IV-4.a muestra el ajuste realizado para glaciares de cuenca Rapel considerando 

todos los cuerpos de hielo en análisis pertenecientes a esa cuenca. Sin embargo, un ajuste 

considerando todos los cuerpos de hielo no es representativa, debido a la gran variabilidad 

de tamaños de los glaciares analizados. Para estimar volumen en esta cuenca, es posible 

que sea necesario realizar una segregación por tamaños similar a la propuesta por 

Marangunic (1997) o Grinsted et al. (2013), considerando los cuerpos de hielo mayores y 

menores a 10 km2, el cual es el cambio de comportamiento detectado en la Figura IV-3. Sin 

embargo, la falta de información disponible impide analizar una cantidad suficiente de 

datos que represente a los cuerpos de hielo en dos rangos diferentes de tamaños en cuenca 

Rapel. En este caso solo se dispone de información de dos glaciares con áreas superiores a 

10 km2. A partir de esto, se descarta la relación expuesta por la Figura IV-4.a. 

 

 
            (a)              (b) 

Figura IV-4: (a) Ajuste lineal con cuerpos de hielo de Cuenca Rapel, sin embargo, no se tienen suficientes datos para 
proponer un ajuste en esta cuenca. (b) Nuevo ajuste lineal propuesto para estimar volumen de glaciares de Cuenca Maipo. 

La Figura IV-4.b muestra el ajuste realizado con los glaciares de la cuenca Maipo (LA – USM), 

el cual consiste en una relación lineal entre volumen y área, dada por la ecuación 6, donde 

x representa el área e y el volumen. Se obtiene un alto coeficiente de determinación (r2 = 

0.985) en el ajuste propuesto para cuenca Maipo, lo que indica un buen ajuste. Es relevante 

señalar que todos los cuerpos de hielo analizados en este caso son de tamaño menor a 10 

km2, lo que sugiere que este nuevo ajuste es aplicable exclusivamente a glaciares de estas 

dimensiones. Por otro lado, es importante destacar que esta relación aplica principalmente 

a glaciares de montaña y de valle que no presenten morfología de cráter volcánico, como 

es el caso de volcán Tupungatito. 

 𝑌 = 0.0426 ∙ 𝑋 −  0.0096                                                             (6) 
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Para validar LA – USM, se procedió a generar una validación cruzada LOOCV. Esta técnica 

consiste en ajustar un modelo de regresión lineal utilizando todos datos, excepto uno. 

Luego, se utiliza ese punto excluido para evaluar la capacidad predictiva del modelo. La 

Figura IV-5 muestra los valores de volumen glaciar obtenidos mediante predicción a través 

del método LOOCV vs volúmenes de hielo obtenidos a partir de los datos de Radio Eco 

Sondaje. Se visualiza que el modelo posee una buena capacidad predictiva, ya que ningún 

valor, al predecirlo, se aleja del valor medida a partir de Radio Eco Sondaje. Lo mismo se 

visualiza con los indicadores MAPE y RMSE, los cuales fueron calculados entre los valores 

reales y pronosticados del volumen glaciar en el contexto de LOOCV. Estos indican que el 

modelo es capaz de explicar y predecir de manera precisa la variabilidad en el volumen 

glaciar. Por otro lado, al analizar R2 promedio entre todos los ajustes realizados dejando 

afuera un valor de volumen de hielo, se obtiene un valor de 0.986, un valor de ajuste alto, 

es decir, ningún valor influye significativamente en el modelo en comparación con otro.  

 
Figura IV-5: Los valores de volumen glaciar obtenidos mediante predicción a través del método LOOCV vs volúmenes de 
hielo obtenidos a partir de los datos de Radio Eco Sondaje. Además, se presentan el MAPE y el RMSE calculados para 
evaluar la discrepancia entre estas dos series de datos. Por otro lado, se estima R2 promedio entre todos los ajustes 
realizados dejando afuera un valor de volumen de hielo. 

Una vez validado el modelo de regresión LA-USM, se confirma que esta relación ajusta bien 

para cuerpos de hielo de cuenca Maipo, y es posible utilizarlo para estimar volumen de hielo 

de glaciares de cuenca Maipo con áreas menores a 10 km2. Sin embargo, es necesario 

comparar este nuevo ajuste propuesto con los métodos empíricos anteriormente analizado, 

para finalmente seleccionar el que mejor ajusta a cuerpos de hielo. 

3.4 Evaluación de los modelos 

Para evaluar los modelos polinómicos y lineales empleados para estimar el volumen glaciar, 

se empleó MAPE. La Figura IV-6 muestra el error relativo de estimación para cada cuerpo 

de hielo, obtenido por cada uno de los modelos, incluyendo el ajuste lineal LA – USM. 

Además, en la tabla dentro de la Figura IV-6, se detallan los valores de MAPE en tres 
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escenarios: considerando todos los glaciares analizados, solo aquellos de la Cuenca Maipo 

y únicamente los de la Cuenca Rapel. 

Cuando evaluamos todos los glaciares, es decir, buscando una relación empírica que mejor 

se adapte a los glaciares de la zona Central de Chile en su conjunto, observamos que Huss 

and Farinotti (2012) y Chen and Ohumura (1990) obtienen el menor error, con MAPE de 

19% y 23%, respectivamente. Sin embargo, al considerar solo los glaciares de la Cuenca 

Maipo, todos con dimensiones menores a 10 km2, el ajuste LA-USM logra reducir 

significativamente el error relativo (MAPE) en un rango del 8% al 46%, dependiendo de la 

relación empírica utilizada como referencia. Esto se debe a que el MAPE al estimar con la 

relación LA-USM es de tan solo 10%. Notamos que el nuevo ajuste reduce 

considerablemente el error de estimación del glaciar Marmolejo, el cual es el glaciar más 

grande analizado en la Cuenca Maipo (9.67 km2). Lo mismo sucede con glaciar Esmeralda 

en 2001 y 2012 (4.8 y 5.88 km2) Esto se debe a que, en los métodos de aproximación 

potenciales, se observa un aumento en el error al considerar glaciares de entre 5-10 km2, 

una tendencia que no se presenta en el caso del ajuste LA-USM. Es importante destacar que 

no se aplicó la ecuación LA-USM al glaciar Volcán Tupungatito, dado que esta ecuación no 

es válida para cuerpos de hielo con morfología de cráter volcánico, como se detalla en la 

sección 3.1. 

En la Figura IV-6, cuando se enfoca el análisis únicamente en los cuerpos de hielo de la 

cuenca Rapel, se observa que el ajuste con el menor error en la estimación del volumen de 

hielo es Huss and Farinotti (2012), con un MAPE del 24%. Este valor es ligeramente superior 

al MAPE obtenido al considerar todos los glaciares de todas las cuencas en general, que es 

del 19%. Al examinar los glaciares de mayor tamaño en la cuenca Rapel, como Cipreces 

Norte (14.95 km2), Universidad (29.03 km2) y Tingiririca (4.34 km2), se observa que el error 

relativo asociado a la relación propuesta por Cecs (2013) disminuye significativamente. 

Incluso reduce el error de aproximación al utilizar la expresión de Huss and Farinotti (2012). 

Por otro lado, en los dos cuerpos de hielo más pequeños de la cuenca Rapel, la expresión 

de Cecs (2013) presenta errores del 68% al 73%. A partir de estos resultados, podemos 

concluir que Cecs (2013) se ajusta de manera más precisa al volumen de hielo en la cuenca 

Rapel, especialmente para cuerpos de hielo de mayor tamaño. Por otro lado, Huss and 

Farinotti (2012) proporciona una mejor aproximación para cuerpos de hielo más pequeños. 

Sin embargo, debido a la falta de información sobre datos de volúmenes glaciares en esa 

cuenca, no se puede determinar un umbral específico en el cual una ecuación sea mejor 

que la otra. Este es el mismo problema detectado en la sección 3.3 para cuenca Rapel. 
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Figura IV-6: Error relativo en la estimación empírica del volumen glaciar con respecto al valor medido mediante la técnica 
de radio eco-sondaje, para cuenca Maipo, Rapel y Aconcagua. En cada cuenca, los glaciares se encuentran en orden 
ascendente de área glaciar. 

3.5 Verificación del mejor método al estimar variación volumétrica 

Hasta este punto, se ha evaluado la estimación del volumen de hielo a partir del área glaciar 

mediante diversas relaciones potenciales y lineales. Sin embargo, para realizar el análisis de 

recursos hídricos, se necesita saber la variación volumétrica entre dos años consecutivos. A 

partir de esto, para cada glaciar analizado, se compara el valor de variación volumétrica 

estimado mediante relaciones de la Sección 3.1 y 3.4 con las obtenidas mediante imágenes 

LIDAR durante un período específico, el cual se señala en la Tabla IV-2. Esto se realiza para 

verificar que la mejor relación que estima volumen glaciar encontrada en la sección 3.4 sea 

coincidente con la mejor relación para estimar variación volumétrica, lo que es fundamental 

para realizar posteriormente el análisis de la disminución del recurso hídrico almacenado. 

La Figura IV-7 muestra el error relativo entre la variación volumétrica obtenida mediante 

imágenes LIDAR y la estimada por diferentes métodos empíricos, incluyendo el nuevo ajuste 

LA-USM. Se observa que el ajuste LA-USM proporciona la mejor aproximación de la 

variación volumétrica en todos los cuerpos de hielo analizados, los cuales pertenecen a 

cuenca Maipo. Por otra parte, el segundo ajuste que mejor aproxima la variación de 

volumen glaciar es el propuesto por Huss and Farinotti (2012). El tercer mejor ajuste es el 

propuesto por Chen and Ohumura (1990), el cual es utilizado para estimar el volumen de 

hielo de los glaciares de Chile en el inventario público de glaciares de Chile (DGA, 2022), 

desarrollado por la Dirección General de Agua, institución parte del Ministerio de Obras 

Publicas de Chile. Todos estos hallazgos respecto a las relaciones empíricas que permiten 

estimar de mejor manera la variación volumétrica son consistentes con lo encontrado en la 

Figura VI.6, por lo que se confirma, mediante dos bases de datos completamente diferentes 
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y en diferentes temporalidades (Radio Eco Sondaje y LIDAR), que el modelo LA-USM es el 

mejor modelo empírico para estimar variación volumétrica glaciar en cuenca Maipo. A 

partir de lo anterior, se concluye que, para analizar la disminución del recurso hídrico 

almacenado en glaciar GPO y GB en la sección 3.6, se debe utilizar la relación LA-USM. 

      
Figura IV-7: Error relativo de estimación de variación volumétrica glaciar entre estimación empírica e imágenes LIDAR de 
dos años, ya sea 2012-2015, 2009-2015 o 2011-2015, dependiendo del cuerpo de hielo analizado. 

3.6  Evaluación del cambio en el volumen por derretimiento glaciar 

La evaluación del derretimiento glaciar se hizo empleando la Ecuación 4 que permite 

estimar el área glaciar en función de regresores climáticos y antropogénicos. Con ello y el 

ajuste AL-USM fue posible estimar el volumen glaciar por cada año en el periodo 2000-2020. 

Luego, el volumen de hielo se convierte en volumen de agua equivalente (w.e) mediante la 

Ecuación (5). En la Figura IV-8 se muestra el cambio en el volumen por derretimiento entre 

dos años consecutivos para los glaciares Bello (Figura IV-8.a) y Paloma Oeste (Figura IV-8.b). 

El cambio fue evaluado con respecto a cada una de las variables que afectan el área de cada 

glaciar, ya sean variables de temperatura, precipitación, índice macroclimático Niño 3.4, 

PDO y concentración de Black Carbon. Para cada par de años consecutivos, se multiplicaron 

los coeficientes que se encuentran en la Tabla IV.4 por los cambios en la magnitud de cada 

variable climática y de contaminación. De esta manera, fue posible calcular la variación 

anual del área causada por factores climáticos y antropogénicos. Posteriormente, la 

superficie se transformó en variación volumétrica utilizando el método LA-USM.  

En la Figura IV-8.a y Figura IV-8.b se muestra una tabla resumen que muestra la suma de 

todas las variaciones de volumen de agua equivalente experimentadas entre los años 2000 

y 2020. En la Figura IV-8.a, se muestra que el derretimiento glaciar de GB entre el año 2000 

y 2020 fue de 0.023 km3 w.e. Además, se muestra que el derretimiento en el periodo 

analizado se debe en un 97% al efecto climático (Cambio Climático + Variabilidad Climática), 
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derritiéndose -0.008 km3 w.e debido a escasez de precipitación, -0.014 km3 w.e debido a 

aumento de temperatura y -0.001 km3 w.e debido a componentes macroclimáticos (Niño 

3.4: +0.002 km3 w.e y PDO: -0.003 km3 w.e), mientras que un 3% del derretimiento fue por 

efectos de contaminación (BC; -0.001 km3 w.e). El Glaciar Bello el año 2000 tenía un 

volumen de 0.155 km3 w.e, estimado con el área 4.21 km2, lo que contrasta con 0.132 

km3w.e para el año 2020. El cambio en área en esos 20 años fue de 4.21 a 3.61 km2 lo que 

indican un 14.3%. Sin embargo, en términos volumétricos y SWE el cambio fue del 14.8%. 

La variación del área con el volumen es similar, debido a que el ajuste es lineal entre área y 

volumen glaciar. La Figura IV-8.b muestra que GPO ha disminuido en 0.021 km3 w.e. en el 

periodo entre 2000-2020, donde el 49% de la variación volumétrica fue por efecto de 

contaminación (BC; -0.01 km3 w.e), mientras que un 51% es por efecto climático (Cambio 

Climático + Variabilidad Climática). Se derritieron -0.006 km3 w.e debido a escasez de 

precipitación, -0.004 km3 w.e debido a aumento de temperatura, -0.001 km3 w.e debido a 

componentes macroclimáticos de PDO y el efecto del Niño 3.4 tuvo un efecto positivo en la 

variación volumétrica de +0.001 km3 w.e. El Glaciar La Paloma Oeste el año 2000 tenía un 

volumen de 0.049 km3 w.e, estimado con el área 1.33 km2, lo que contrasta con 0.027 km3 

w.e para el año 2020. El cambio en área en esos 20 años fue de 1.33 a 0.77 km2 lo que 

indican una disminución de superficie del 42%. Sin embargo, en términos volumétricos y 

SWE el cambio fue del 44.9%.  Al comparar los valores observados en ambos glaciares, se 

observa que la tasa de derretimiento de GPO es mayor a la de GB, siendo principalmente 

debido al efecto de BC. En GB se derritió -0.001 km3 w.e debido a BC, mientras que en GPO 

-0.01 km3 w.e, pese a que el volumen de GB es mayor que el de GPO.  

La Figura IV-8.a y Figura IV-8.b permiten evaluar la influencia de cada variable en la variación 

del SWE por glaciar. En ambos glaciares, la temperatura ejerce una correlación negativa, 

tanto en el año 2000, como en el 2007 fueron años frío, siendo la temperatura una variable 

predominante en el análisis de esos años. Por otro lado, con respecto a la precipitación, en 

los años 2003 y 2006 la precipitación fue una variable predominante para el aumento del 

volumen en ambos cuerpos de hielo en ambos glaciares. Asimismo, se visualiza que el año 

2005 se manifestaron precipitaciones de gran intensidad, lo que se refleja en que ese año. 

Con respecto a la variabilidad climática, el año 2016 fue uno de los años más cálidos, por lo 

que en este año la pérdida de recurso hídrico es principalmente debido al índice Niño 3.4 

relacionado a la escasez de precipitación sólida, junto con PDO debido a las temperaturas 

en el periodo de primavera, las cuales contribuyeron al derretimiento nival. Con respecto a 

la contaminación, el año 2005 la magnitud de BC disminuyó respecto al año anterior, no 

contribuyendo al derretimiento glaciar. Es posible obtener una noción de las variables que 

más contribuyeron en magnitud a la pérdida de recurso hídrico en los últimos 20 años. Si se 

analiza la variación resultante entre el año 2000 y 2020, se observa que la mayor pérdida 

del recurso hídrico de GB es debido a precipitación, mientras que el mayor recurso hídrico 

en GPO se pierde debido a contaminación de BC.  En general, debido a que existe una 

relación lineal en la cuenca Maipo entre área y volumen, la magnitud predominante en el 
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retroceso de área glaciar en la primera parte de esta investigación (Capítulo III) se mantiene 

en el recurso hídrico perdido en estos glaciares de cuenca Maipo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figura IV-8: Cuantificación de la variación volumétrica del agua equivalente entre los años 2000 y 2020 para (a) Glaciar 
Bello y (b) Glaciar La Paloma Oeste (GPO). Además, se visualiza la causa de la variación volumétrica, ya sea, cambio 
climático (CC), Variabilidad Climática (VC) o efectos de contaminación (BC). Además, cada figura muestra una tabla donde 
se muestra la suma de equivalente de agua perdido entre el año 2000 y 2020 por cada causa, junto con la cuantificación 
del porcentaje de variación volumétrica atribuido a efectos climáticos (CC+VC) y contaminación (BC). 

Adicional al análisis del periodo 2000 – 2022, se procedió a analizar el período de 

Megasequía 2009 - 2022 (Garreaud et al 2009), con el objetivo de visualizar si existe un 

cambio en predominancia de los efectos climáticos y de contaminación. La Figura IV-9 

muestra el porcentaje de contribución de efectos climáticos y de contaminación a la 

variación volumétrica antes y durante el periodo de Megasequía.  

En la Figura IV-9.a, se visualiza que para GPO un 47% de la pérdida de volumen de hielo 

equivalente en agua es por efectos climáticos antes del 2010, mientras que después del 

2010 un 69% del derretimiento es por efectos climáticos (Figura IV-9). Al analizar el efecto 

del BC, se obtiene que en glaciar La Paloma Oeste, un 53% del derretimiento es debido a 

contaminación antes de 2010, mientras que después del 2010, solo un 31% es debido a BC.  

Por otro lado, en la Figura IV.9.b, para el GB, se visualiza que antes del 2010 un 95% es 

debido a efectos climáticos, mientras que un 99% es debido a estos efectos después del 

2010. Al analizar el efecto del BC en GB, se obtiene que antes y después del 2010 el 

derretimiento debido a esta causa no varío significativamente, pasando desde 6% a 3%. Lo 

anterior, ya que, desde la Megasequía, los efectos climáticos adquieren mayor relevancia, 
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lo que se evidencia en ambos cuerpos de hielo. Sin embargo, para GPO, la contaminación 

es un factor importante en la pérdida de recursos hídricos, lo que no sucede con GB. 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) (b) 
Figura IV-9: Variación de recurso hídrico antes y después del periodo de Megasequía debido a efectos de contaminación 
(BC) y climáticos (CC + VC). (a) GPO, (b) GB. 

4. Discusión 

La presente investigación científica arrojó importantes hallazgos con relación a la 

estimación del volumen glaciar en las cuencas de Chile Central. A través de la comparación 

de diferentes métodos de aproximación, se ha evidenciado una clara diferencia entre ellas 

(Chen and Ohmura, 1990; Bahr et al., 1997; Huss and Farinotti, 2012; Grinsted et al., 2013), 

la cual está influenciada por características y ubicación de glaciares.  En cuanto a las 

relaciones ya existentes en la literatura, se encontró que la mejor opción para Chile Central 

es la propuesta por Huss and Farinotti (2012). En segundo lugar, la que mejor aproxima es 

Chen and Ohumura (1990). Esta relación es utilizada en el inventario público de glaciares 

de Chile para estimar el volumen de hielo de cuerpos de hielo en territorio nacional, 

inventario realizado por la Dirección General de agua (DGA, 2022). Sin embargo, pese a que 

es mejor que otras relaciones analizadas en esta investigación, no es la mejor opción para 

aproximar los glaciares de Chile Central. Al utilizar Huss and Farinotti (2012), se pasa de un 

MAPE de 21% a 18% en Cuenca Maipo y 30 a 24% en cuenca Rapel al estimar.  

Al analizar solo cuenca Rapel, se encontró que, para glaciares de mayor tamaño, Huss and 

Faronotti (2012) presentó un mayor error al estimar volumen de hielo que la relación lineal 

presentada por Cecs (2013), la cual la convierte en una opción para los glaciares de la cuenca 

Rapel de gran tamaño, como glaciar Universidad o marmolejo. Esta diferencia de la 

aproximación del volumen de hielo diferenciada por tamaño fue detectada por 

investigaciones anteriores como Marangunic (2007) y Grinsted et al. (2013). Además, estos 
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autores consideraron tanto el tamaño de los glaciares y las características de estos para 

estimar el volumen de hielo, ratificando lo encontrado en esta investigación, donde 

características como morfología, altitud y tamaño inciden en la estimación del volumen de 

hielo.  

En este estudio se propuso una nueva relación llamada LA-USM, la cual redujo el error de 

estimación del volumen de hielo entre un 8% y 46%, con respecto a las otras estimaciones 

analizadas como Chen and Ohmura (1990) Bahr et al. (1997), Huss and Farinotti (2012), 

Grinsted et al. (2013), Marangunic (2007) y DGA (2011). En específico, el MAPE pasó de 21% 

al usar Huss and Farinnoti (2012) a 10% al emplear LA-USM. Sin embargo, es importante 

destacar que este nuevo método es aplicable únicamente a cuerpos de hielo de la cuenca 

Maipo sin morfología de cráter volcánico y con tamaño menor a 10 km2. Estos resultados 

se ratifican mediante dos tipos de datos diferentes, utilizando datos de Radio Eco Sondaje 

e imágenes LIDAR, llegando a un consenso respecto los hallazgos con ambas bases de datos. 

Al mejorar la manera en que se aproxima el volumen de hielo, se facilita la cuantificación 

del aporte glaciar por derretimiento, lo que a su vez contribuye al desarrollo de modelos 

hidrológicos con componentes nivales en alta montaña de Chile Central. Esto implica 

mejoras en la gestión del agua. GPO ha perdido el 44.9% del recurso hídrico, una cantidad 

mayor en comparación con GB, el cual ha perdido el 14.8% de su agua equivalente. Además, 

se cuantificó el porcentaje de influencia de los efectos climáticos y de la contaminación en 

la variación volumétrica de GPO y GB entre el año 2000 y 2020, donde de encontró que en 

GPO el 49% de la variación volumétrica fue por efecto de contaminación mientras que un 

51% es por efecto climático (Cambio Climático + Variabilidad Climática). Por otro lado, en 

GB, el 97% del derretimiento se debe a efectos climáticos, mientras que un 3% por efectos 

de contaminación.  El estudio de Cereceda-Balic et al. (2022) se asemeja al presente trabajo 

en términos de la comparación realizada entre dos masas de hielo, el Glaciar Bello y el 

Glaciar Olivares Alfa (ubicado cerca de GPO). En este análisis, se determinó que un 82% del 

retroceso observado en el Glaciar Olivares Alfa entre los años 2004 y 2014 se atribuye a la 

contaminación por Carbono Negro (BC), mientras que solo el 18% restante se relaciona con 

el impacto directo del cambio climático. Esto resalta la significativa influencia de la 

contaminación como la principal causa de derretimiento glaciar, en línea con los resultados 

obtenidos en el presente estudio. Es importante señalar que las diferencias en los 

porcentajes podrían explicarse, al menos en parte, por la diferencia del periodo de análisis. 

No obstante, ambas investigaciones convergen en la conclusión de que el BC ejerce un 

impacto importante en glaciares como el GPO y el Glaciar Olivares Alfa, ambos situados en 

el sector A, según se muestra en la Figura IV-1. Además, se concluye que el derretimiento 

de GB, cuerpo de hielo ubicado alejado de GPO y Glaciar Olivares Alfa, es principalmente 

debido a efecto climático. 

La investigación llevada a cabo por Garreaud et al. (2017) resaltó la transición ocurrida en 

Chile Central, que va desde un período húmedo predominante en el siglo XIX hasta las 
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condiciones secas sostenidas que se han experimentado a partir del año 2010, marcando 

un cambio significativo en los registros climáticos. Esta transformación climática, 

caracterizada por una prolongada disminución en la precipitación y un aumento en las 

temperaturas, define lo que se conoce como el período de Megasequía. En el presente 

estudio se destaca la clara influencia encontrada de este periodo en la pérdida de recursos 

hídricos, respaldando lo encontrado por Masiokas et al., 2020, quien menciona la influencia 

de este periodo en el retroceso glaciar de Chile Central. En el presente estudio de encuentra 

que GPO antes de la Megasequía estaba principalmente retrocediendo por efectos de 

contaminación en un 53% y disminuyó a 39% en el periodo post 2010, aumentando el efecto 

climático en este periodo debido a la Megasequía. Garreaud et al. (2017) y Farias-Barahona 

et al. (2020) señalaron que las variaciones en los patrones de precipitación y temperatura 

(Megasequía) durante ese tiempo se correlacionan con el retroceso de los glaciares en la 

zona, y, por ende, en la disminución del volumen de hielo almacenado en los cuerpos de 

hielo. Estos resultados enfatizan la relevancia del clima como un factor decisivo en el 

retroceso glaciar, y, por ende, en la disminución del recurso hídrico almacenado, lo cual 

concuerda con los descubrimientos de este estudio. Después del año 2010, el factor 

climático se consolida como el factor preponderante en el retroceso de los glaciares. 

5. Conclusión  

La presente investigación estimó el volumen de agua equivalente derretida por Glaciar Bello 
y Glaciar Paloma Oeste entre los años 2000 y 2020, debido a factores climáticos y 
contaminación antropogénica. Para estimar la variación volumétrica año a año de ambos 
glaciares, se utilizó la relación LA-USM, la cual fue propuesta en este estudio y mejoró la 
aproximación de volumen realizada con otros métodos analizados en este trabajo. En 
general, se encontraron conclusiones significativas con relación al mejoramiento de la 
estimación del volumen glaciar en las cuencas de Chile central.   

Se ha determinado que, entre los modelos existentes, el método de Huss and Farinotti 
(2012) es el que mejor aproxima el volumen de hielo de Chile Central en general, seguido 
por Chen and Ohumura (1990). Sin embargo, para los glaciares de cuenca Maipo que 
carecen de morfología de cráter volcánico y tienen un tamaño menor a 10 km2, se ha 
propuesto el ajuste LA-USM, el cual que mejora la aproximación de variación volumétrica. 
En cuanto a los glaciares de cuenca Rapel en específico, los cuerpos de hielo de mayor 
tamaño se aproximan mejor con el método de CECs (2013). Asimismo, los glaciares de 
menor tamaño se encuentran estimados de mejor manera con el método de Huss and 
Farinotti (2012). En general, se ha detectado que es importante considerar el tamaño, 
ubicación y clasificación de los glaciares al elegir un método de estimación del volumen 
glaciar.  

La mejora en la aproximación del volumen glaciar en Chile Central, especialmente en la 

cuenca Maipo, facilitó la cuantificación de la disminución del recurso hídrico almacenado. 

Utilizando LA-USM, se determinó que el derretimiento de GB entre el año 2000 y 2020 fue 
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de un 14.8%, donde el 97% fue debido a efectos climáticos (Cambio Climático + Variabilidad 

Climática), mientras que un 3% del derretimiento fue por efectos de contaminación. Por 

otro lado, el derretimiento de GPO entre el año 2000 y 2020 fue de un 44.9%, donde de la 

variación volumétrica experimentada, un 49% fue por efecto de contaminación (BC), 

mientras que un 51% fue por efecto climático (Cambio Climático + Variabilidad Climática). 

Con estos resultados se evidencia una participación importante de la contaminación 

antropogénica en la disminución del recurso hídrico almacenado por GPO.  

Se ha constatado la influencia del período de Megasequía en la disminución de los recursos 

hídricos de los cuerpos de hielo analizados, los cuales sirven como un ejemplo de lo que 

ocurre en los glaciares de Chile Central. En el presente estudio, se observa que, a pesar de 

la fuerte influencia de la contaminación antropogénica en el Glaciar Paloma Oeste (GPO), 

se produce un cambio en los factores preponderantes que inciden en su derretimiento 

debido a la Megasequía. Antes del año 2010, el retroceso del GPO se debía principalmente 

a los efectos de la contaminación en un 53%, sin embargo, esta proporción disminuyó al 

39% en el período posterior a 2010, lo que evidencia un incremento en el impacto climático 

durante este período debido a la Megasequía. En general, se ha identificado la influencia de 

los fenómenos climáticos, la contaminación antropogénica y la Megasequía en el 

derretimiento glaciar, y por ende, en la disminución de recursos hídrico almacenado. 

Es importante reconocer la limitación de datos disponibles para los glaciares de alta 

montaña en Chile central debido a dificultades de accesibilidad. Por lo tanto, es 

fundamental continuar ampliando la base de datos con información obtenida a través de 

técnicas como el radio eco-sondaje y LIDAR, lo que permitirá una caracterización más 

precisa de los glaciares en Chile central. Una mayor cantidad de datos mejoraría la 

caracterización del recurso hídrico del país, analizando la disminución del recurso hídrico 

almacenado de más cuerpos de hielo de Chile Central. Esto es crucial en el periodo de 

Megasequía, cambio climático y severa escasez hídrica experimentada en la zona central de 

Chile.  
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Capítulo V. CONCLUSIONES GENERALES  

En la primera parte de esta investigación se seleccionaron dos glaciares, Glaciar Paloma 
Oeste (GPO) y Glaciar Bello (GB), ambos ubicados en la Cuenca del Río Maipo, que 
comparten similitudes climáticas y geomorfológicas, pero difieren en contaminación y 
retroceso. Se desarrollaron dos modelos de regresión multivariable, uno para cada glaciar, 
para evaluar el impacto de diversas causas en el retroceso glaciar, incluyendo factores 
relacionados con el cambio climático, la variabilidad climática y contaminación. En la 
segunda parte del estudio, se compararon distintos métodos empíricos para estimar el 
volumen de hielo a partir de la superficie glaciar. Además, se propuso una nueva relación 
lineal llamada LA-USM entre el área y el volumen. Se eligió el método más apropiado para 
la región de Chile Central y se incorporó en el modelo de regresión multivariable establecido 
en la primera parte de la investigación. Esto permitió transformar la superficie glaciar en 
volumen de hielo y, en consecuencia, calcular la variación en el volumen de hielo entre 2000 
y 2020, teniendo en cuenta efectos climáticos y la influencia de la contaminación (BC). 
Además, se convirtió el volumen de hielo en volumen equivalente de agua, lo que facilitó la 
cuantificación de la disminución de los recursos hídricos disponibles en la región. 

Este estudio ha permitido comprobar las hipótesis planteadas respecto a los glaciares de la 

zona central de Chile. En primer lugar, se ha demostrado que glaciares con características 

geomorfológicas similares y expuestos a las mismas condiciones de cambio climático 

experimentan diferentes magnitudes de retroceso glaciar. Un ejemplo de esto es el glaciar 

Bello y el glaciar La Paloma Oeste, los cuales presentan diferencias entre las causas de 

retroceso de ambos cuerpos de hielo. GPO se encuentra influenciado por contaminación de 

Black Carbon en mayor medida que GB, también debido a que la concentración de BC sobre 

GPO es más de 40 veces mayor que la concentración sobre GB. Esto desencadena que GPO 

y GB experimenten retrocesos diferentes, mientras que GPO retrocede 2.1% promedio 

anual, GB retrocede 0.6% promedio anual. Estos hallazgos ratifican la hipótesis de que, en 

zonas de actividad industrial, como en las cercanías de Glaciar La Paloma Oeste, las 

condiciones climáticas tienen un papel secundario en la aceleración del retroceso glaciar 

entre los años 2000 y 2020. En GPO un 49% del retroceso glaciar es por efecto de 

contaminación (BC), mientras que un 51% es por efecto climático (Cambio Climático + 

Variabilidad Climática). Por otro lado, en GB, el 97% del retroceso fue por efecto climático 

(Cambio Climático + Variabilidad Climática), mientras que un 3% fue por efectos de 

contaminación (BC).  

Frente a la escasez de datos de volumen de hielo glaciar en Chile central, encontrar una 

mejor manera de aproximar el volumen de hielo a partir de la superficie de hielo es de gran 

relevancia para la modelación hidrológica futura, la gestión hídrica de cuencas y la 

administración de recursos hídricos, particularmente en las cuencas de Chile Central, donde 

el aporte glaciar es crucial durante el periodo estival y en el contexto del cambio climático. 

En el presente estudio se determinó, entre modelos existentes para estimar volumen de 

hielo a partir de superficie glaciar, que el método de Huss and Farinotti (2012) es la mejor 
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aproximación para cuerpos de hielo de Chile Central en general, seguido por Chen and 

Ohumura (1990). Sin embargo, para los glaciares de cuenca Maipo que carecen de 

morfología de cráter volcánico y tienen un tamaño menor a 10 km2, se ha propuesto el 

ajuste LA-USM, el cual que mejora la aproximación de variación volumétrica propuesta por 

Huss and Farinotti (2012) y Chen and Ohumura (1990). En general, se ha detectado que es 

importante considerar el tamaño, ubicación y clasificación de los glaciares al elegir un 

método de estimación del volumen glaciar. Usando LA-USM, se encontró que entre 2000 y 

2020, el GB se redujo en un 14.8%, siendo el 97% atribuible a factores climáticos (cambio 

climático y variabilidad climática), mientras que un 3% se debió a la contaminación. Por otro 

lado, GPO disminuyó un 44.9% en el mismo período, con un 49% debido a la contaminación 

(BC) y un 51% a factores climáticos. Esto destaca la significativa influencia de la 

contaminación antropogénica en la pérdida de recursos hídricos de GPO. Además, se 

observó el impacto de la Megasequía en la disminución de los cuerpos de hielo estudiados, 

aumentando, en GPO y GB, la contribución de los efectos climáticos después del año 2010.  

Las mediciones de BC son escazas y difíciles de conseguir, ya que no existen grandes series 

de tiempo de BC depositado medidas en terreno, y tampoco de disponer de datos históricos 

a gran escala en Chile. A partir de esto, se reconoce la necesidad de hacer más robusto el 

modelo de regresión lineal utilizado incorporando un mayor número de años de análisis. 

Sin embargo, año a año la información disponible va siendo de mayor tamaño, lo que 

permitiría robustecer el modelo como trabajo futuro. Por otro lado, para la cuantificación 

de la disminución del recurso hídrico almacenado, se reconoce la importancia de ampliar la 

base de datos mediante técnicas como el radio eco-sondaje y LIDAR, las cuales 

proporcionan una caracterización más precisa de los glaciares en la zona central de 

Chile.Estas técnicas permitirán obtener datos más detallados y confiables sobre el recurso 

hídrico, lo cual es fundamental para la modelación hidrológica, la gestión de cuencas y la 

administración de los recursos hídricos en esta región. 
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Capítulo VII. ANEXOS 

1. ANEXO A: Caracterización Glaciar 

Tabla VII.1: Caracterización de glaciares de la zona de estudio, identificando los glaciares más estudiados. Fuente: 
Elaboración propia a partir de las investigaciones (Cereceda-Balic, 2020), (D.Farías-Barahona, 2020), (Barcaza, 2017), 
(D.Farías-Barahona, 2019), (Malmros,2016), e  Inventario de Glaciares 2014, DGA. 

NOMBRE TIPO NOMBRE CUENCA 
ALTITUD 

MEDIA, msnm 
ORIEN 
ACUM 

ORIEN 
ABLAC 

ORIEN 
GENERAL 

PEND, - 
SWE, 
Km3 

RETROCESO EN 
ÁREA,  

km2 

BALANCE DE 
MASA, ma-1 

LA PALOMA 
GLACIAR 

DE 
MONTAÑA 

RIO MAIPO 4405,0 S SW S 30,0 0,033 
-0,3 (1989-2007) 

12% del área 
-2.2(2012-2015) 

OLIVARES GAMA 
GLACIAR 

DE 
MONTAÑA 

RIO MAIPO 4417,7 SE SE S 15,7 0,760 
-2.3 (1955-2013) 

20% área 
-0.5 (2000-2013) 

VOLCAN 
SAN JOSE 

GLACIAR 
DE 

MONTAÑA 
RIO MAIPO 4811,3 WSW SW SW 29,7 0,013 

-1,23 (1986-2010) 
13% de área 

- 

SAN FRANCISCO 
GLACIAR 

DE 
MONTAÑA 

RIO MAIPO 3356,5 S SE SE 26,1 0,036 - 
-3.2 (2009-

2015) 

OLIVARES ALFA 
GLACIAR 

DE 
MONTAÑA 

RIO MAIPO 4524,0 ENE ENE NE 15,6 0,237 
-10.5 (1955 -2013) 

63% del área 
-3 (2000-2013) 

BELLO 
GLACIAR 

DE 
MONTAÑA 

RIO MAIPO 4438,6 SSE SSE S 17,6 0,181 
-0.2 (2004-

2014) 
5.1% del área 

-1 (2000-
2013) 

OLIVARES BETA 
GLACIAR 

DE 
MONTAÑA 

RIO MAIPO 4498,9 SE SE SE 13,1 0,456 
-4.3 (1955-2013) 

34% del área 
-1 (2000-2013) 

MARMOLEJO 
GLACIAR 

DE 
MONTAÑA 

RIO MAIPO 4959,4 WSW W W 18,5 0,523 
-10.29 (1986-2010)  

41%  del área 
- 

JUNCAL SUR 
GLACIAR 

DE 
MONTAÑA 

RIO MAIPO 4415,1 E E SE 16,7 1,643 
-11,52 (1955-

2011) 
34% área 

-2 (2000-
2013) 

UNIVERSIDAD 
GLACIAR 

DE 
MONTAÑA 

RIO RAPEL 3684,9 SSE S SE 19,9 2,310 
-1,99 (1945-2011) 

6% del área 
. 

MIRADOR DEL 
MORADO 

GLACIAR 
DE 

MONTAÑA 
RIO MAIPO 3082,3 S S S 27,1 0,005 

-0.61 (1955-
2014), 

40% del área 
-0.15 (2015-

2019) 

−1.2 (1955-
2019) 

YESO 
GLACIAR 
DE VALLE 

RIO MAIPO 4420,2 ESE S S 19,9 0,067 - 
-2 (2000-

2013) 

CERRO EL PLOMO 
GLACIAR 

DE 
MONTAÑA 

RIO MAIPO 4753,1 SSW SW SW 28,8 0,049 - 
-0.3 (2000-

2003) 

ECHAURREN 
GLACIAR 
ROCOSO 

RIO MAIPO 3700,3 SE SE SE 19,5 0,005 
-0.49 (1955-

2015) 
65% del área 

-2 (2000-
2013) 

Se desarrolla una caracterización de los glaciares de la zona de estudio, donde se identifican 

las áreas de los glaciares existentes, el retroceso glaciar en los últimos años, ubicación, 

balances de masas y características geomorfológicas glaciares. Se recopila la información 

disponible en la literatura para analizar el estado de la información y poder elegir dos 

glaciares con características geomorfológicas similares, pero que hayan experimentado 

retrocesos glaciares significativamente diferentes. La Tabla VII.1: Caracterización de 

glaciares de la zona de estudio, identificando los glaciares más estudiados. Fuente: 

Elaboración propia a partir de las investigaciones (Cereceda-Balic, 2020), (D.Farías-
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Barahona, 2020), (Barcaza, 2017), (D.Farías-Barahona, 2019), (Malmros,2016), e  Inventario 

de Glaciares 2014, DGA. muestra los glaciares a estudiar de la zona de estudio, junto con 

sus retrocesos glaciares y sus características geomorfológicas, la cuales fueron recopiladas 

de diferentes estudios de glaciares en la zona, tales como Cereceda-Balic, 2020, D.Farías-

Barahona, 2020, Barcaza, 2017, D.Farías-Barahona, 2019, Malmros,2016, Inventario 

glaciares DGA, 2014, Ayala, 2016. Cabe mencionar que para analizar se eligen los glaciares 

que presentan mayor cantidad de información entre todos los existentes en la zona de 

estudio, por lo que se eligen en base a estudios anteriormente realizados en la zona.  

En general, se define el nombre del glaciar, su clasificación, el nombre de la cuenca a la que 

pertenecen, la altitud media, la orientación de la zona de acumulación, la orientación de la 

zona de ablación, la orientación general del glaciar, pendiente, SWE en kilómetros cúbicos, 

retroceso del área en kilómetros cuadrados y balances de masas como metros al año. 
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2. ANEXO B: Fuentes de Contaminación  

En alta montaña de la zona de estudio, la contaminación depositada sobre la criosfera 

proviene tanto del transporte de contaminación ambiental desde la ciudad de Santiago de 

Chile, como también de fuentes ubicadas en las cercanías de alta montaña, donde una de 

estas son las faenas o industrias existentes en aquella zona. A partir de lo anterior, se 

identifican las fuentes de contaminación ambiental de carácter industrial de la zona de 

estudio, por lo que se posicionan todas las industrias ubicadas en la cuenca de estudio y 

alrededores, utilizando la base de datos del Sernageomin. La información recaudada se 

muestra en la Figura VII-1¡Error! No se encuentra el origen de la referencia..  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura VII-1: Mapa de zona de estudio con la ubicación de las faenas, depósitos de relave y centrales termoeléctricas de 

la zona, junto con la posición de los glaciares de la zona. Fuente: Elaboración propia con datos de Sernageomin e inventario 

de glaciares DGA incorporados en la visualización georeferenciada de software Qgis. “Atlas de Faenas Mineras Regiones 

de Valparaíso, Del Libertador General Bernardo O´Higgins y Metropolitana de Santiago (Versión Actualizada)”, ISSN 0717-

4497, 2013. 
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3. ANEXO C: Altura Geopotencial 

Figura VII-2: Anomalía media de altura geopotencial a 500 Hpa [gpm]. Además, se visualiza la dirección del viento a 5500 
[m]. 

 

Masiokas (2020) menciona que, en el ámbito climático, variables como la temperatura 

tendrían un rol secundario en el retroceso glaciar y tomaría más relevancia la variable de 
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precipitación. Por otro lado, desde 2010, Chile Central ha experimentado un déficit de 

lluvias entre el 20-40%, siendo la sequía más extensa ocurrida en la zona, la cual es 

denominada Megasequía (Garreaud,2019). A partir de esto, se analizan también, las 

anomalías medias de altitud geopotencial a 500 Hpa en Chile Central, analizando también 

dirección del viento a 5500 [m] (Datos grillados NCEP–NCAR, http://psl.noaa.gov). 

Se analiza la anomalía media anual de altura geopotencial a 500 Hpa en la zona Central de 

Chile en los últimos años. Además, se analiza la dirección del viento en este punto, es decir 

a 5500[m].  La Figura VII-2 muestra los mapas de altura geopotencial, junto con la dirección 

del viento cada 2 años entre el 2000 y 2020.  

Se visualiza que con los años la altura geopotencial va en aumento, presentando valores de 

presión negativos en el año 2000 y 2002, los cuales van aumentando hasta experimentar 

valores de presión positivos en los años 2016, 2018 y 2020, lo cual conlleva ausencia de 

precipitación y una ocurrencia de episodios anormalmente cálidos, lo que se corrobora al 

visualizar las series de tiempo de temperatura y precipitación. Por otro lado, con respecto 

a la dirección del viento, se observa que en 2008 hay vientos casi nulos, mientras que, en 

los años 2002, 2010 y 2018 se visualizan fuertes vientos en la zona de cuenca Maipo. Con 

respecto a la dirección del viento, el año 2004 y 2010 se visualiza vientos en dirección 

noroeste, mientras que, en los años 2002, 2014, 2016 y 2018 se observan vientos en 

dirección sureste. 
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4. ANEXO D: Imágenes satelitales Landsat 

La Tabla VII.2 muestra las imágenes satelitales utilizadas para analizar el área glaciar de los 

cuerpos de hielo de la zona central de Chile entre el año hidrológico 2000 y 2020. 

Tabla VII.2: Detalle de imágenes satelitales utilizadas en el análisis de variación de superficie glaciar entre 2000 al 2020.  

Areas (year) Water year Date Satellite Name 

2001 2000 10-mar Landsat 5 LT05_L2SP_233083_20010310_20200906_02_T1 

2002 2001 25-feb Landsat 5 LT05_L2SP_233083_20020225_20200905_02_T1 

2003 2002 24-mar Landsat 7 LE07_L2SP_233083_20030324_20200915_02_T1 

2004 2003 02-mar Landsat 5 LT05_L2SP_233083_20040302_20200903_02_T1 

2005 2004 05-mar Landsat 5 LT05_L2SP_233083_20050305_20200902_02_T1 

2006 2005 04-feb Landsat 5 LT05_L2SP_233083_20060204_20201008_02_T1 

2007 2006 20-mar Landsat 5 LT05_L2SP_232083_20070320_20200830_02_T1 

2008 2007 10-feb Landsat 5 LT05_L2SP_233083_20080210_20200829_02_T1 

2009 2008 12-feb Landsat 5 LT05_L2SP_233083_20090212_20200828_02_T1 

2010 2009 30-jan Landsat 5 LT05_L2SP_233083_20100130_20200825_02_T1 

2011 2010 02-feb Landsat 5 LT05_L2SP_233083_20110202_20200823_02_T1 

2012 2011 
12-jan 
13-feb 

Landsat 7 
Landsat 7 

LE07_L1TP_233083_20120112_20161203_01_T1 
LE07_L1TP_233083_20120213_20200909_02_T1 

2013 2012 02-apr Landsat 8 LC08_L1TP_232083_20130402_20200913_02_T1 

2014 2013 25-jan Landsat 8 LC08_L1TP_233083_20140125_20200912_02_T1 

2015 2014 28-jan Landsat 8 LC08_L2SP_233083_20150128_20200910_02_T1 

2016 2015 15-jan Landsat 8 LC08_L2SP_233083_20160115_20200907_02_T1 

2017 2016 06-mar Landsat 8 LC08_L2SP_233083_20170306_20200905_02_T1 

2018 2017 26-feb Landsat 8 LC08_L1TP_233083_20140125_20200912_02_T1 

2019 2018 24-feb Landsat 8 LC08_L2SP_233083_20190224_20200829_02_T1 

2020 2019 11-feb Landsat 8 LC08_L2SP_233083_20200211_20200823_02_T1 

2021 2020 28-jan Landsat 8 LC08_L2SP_233083_20210128_20210305_02_T1 
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5. ANEXO E: Volúmenes de hielo glaciar 

La Tabla VII.3 muestra los valores de variación Glaciar obtenidos por diferentes métodos de 

estimación empírica y valor obtenido mediante análisis de imágenes LIDAR. 

Tabla VII.3: Valores de variación de volumen obtenidas por imágenes LIDAR y métodos de estimación empíricos.    

  
Measured 

volume 
variation 

Estimation of glacier volume variation 

Years Glacier 
LIDAR data 

 Chen & 
Ohumura 

Huss & 
Farinotti 

Bahr  Grinsted Cecs DGA Marangunic 
New 

Fitting 

km3 km3 km3 km3 km3 km3 km3 km3 km3 

2012-2015 Esmeralda -0.0117 -0.0136 -0.0127 -0.0148 -0.0170 -0.0172 -0.021 -0.023 -0.0121 

2012-2015 Bello  -0.0059 -0.0051 -0.0069 -0.0076 -0.0092 -0.0099 -0.011 -0.013 -0.0061 

2012-2015 Paloma Oeste -0.0134 -0.0122 -0.0125 -0.0157 -0.0219 -0.0230 -0.025 -0.028 -0.0138 

2012-2015 Del rincón -0.0156 -0.0162 -0.0148 -0.0137 -0.0263 -0.0272 -0.029 -0.030 -0.0162 

2009-2015 San Francisco -0.0298 -0.0274 -0.0277 -0.0247 -0.0503 -0.0518 -0.056 -0.061 -0.0313 

2011-2015 Olivares Alfa -0.0189 -0.0184 -0.0197 -0.0195 -0.0241 -0.0248 -0.034 -0.037 -0.0195 
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6. ANEXO F: Volumen equivalente en agua debido a efectos climáticos y 
de contaminación. 

La Tabla VII.4 muestra el volumen equivalente en agua en km3 w.e antes y durante el periodo 

de Megasequía, donde se visualiza que para ambos cuerpos de hielo analizados (GPO y GB), 

durante el periodo de Megasequía se incrementó el retroceso glaciar.  Sin embargo, el 

efecto de contaminación para GPO es superior al de GB en porcentaje con respecto al 

recurso hídrico almacenado en el año 2000. 

Tabla VII.4: Volumen equivalente de agua perdido por causas climáticas y de contaminación antes y durante el periodo de 
Megasequía. 

  GB* GPO** 

  2000-2009 2010-2020 2000-2009 2010-2020 

  [km3 w.e] [km3 w.e] [km3 w.e] [km3 w.e] 

Contamination effects -0.0004 -0.0023 -0.0013 -0.0092 
Climate effects -0.0040 -0.0134 -0.0021 -0.0083 

  -0.0045 -0.0157 -0.0034 -0.0175 
* 2000 GB volume: 0.155 [km3 w.e] 

** 2000 GPO volume: 0.049 [km3 w.e] 

 


