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RESUMEN 
Esta investigación cuantifica la diferencia en el retroceso de los glaciares Paloma Norte (GPN) y Yeso 
(GY) en los Andes Centrales de Chile durante el período 1990–2024. A pesar de su proximidad y de 
estar sometidos al mismo forzante climático regional (megasequía), el GPN ha perdido ~78 % de su 
superficie, mientras que el GY ha perdido ~47 %, y el oscurecimiento ha sido aproximadamente el 
doble en GPN. La hipótesis central es que esta divergencia no se explica solo por el clima regional, 
sino por un fuerte gradiente local de exposición a aerosoles absorbentes de luz (LAPs) asociados a 
fuentes antropogénicas próximas (faenas mineras a <3 km del GPN). 

Para evaluarlo, se aplicó un enfoque metodológico integrado. Primero, se cuantificaron la pérdida 
de área y la reducción del albedo mediante teledetección para 1990–2024. Segundo, se modeló el 
balance de masa superficial (SMB) y el balance de energía (SEB) con el modelo físico COSIPY bajo 
dos escenarios de albedo: uno prístino/ideal (SL) y otro observado/real (SC) para 1990–2010 y 2011–
2023. Tercero, el modelo fue calibrado y validado rigurosamente frente a balances de masa 
geodésicos obtenidos a partir de ICESat-2 y AW3D30 (2011–2023). Finalmente, se aplicaron 
modelos de regresión lineal múltiple (MRLM, 1990–2021) y un análisis de atribución física para 
descomponer el retroceso en contribuciones asociadas a forzantes climáticos (T° y Pp) y de carga de 
aerosoles (carbono negro; BC, carbono orgánico; OC y polvo mineral; MD). 

La validación geodésica respalda la robustez del modelado: para 2011–2023, el SMB simulado en 
escenario real (SC) fue de –1.50 m w.e. a⁻¹ en GPN y –1.05 m w.e. a⁻¹ en GY, en estrecha concordancia 
con los balances geodésicos de –1.49 y –0.91 m w.e. a⁻¹, respectivamente. Los experimentos de 
escenarios muestran que el cambio de un albedo ideal (SL) a uno real (SC) intensifica drásticamente 
la ablación: en GPN, el SMB pasa de ≈–0.59 a ≈–1.50 m w.e. a⁻¹, mientras que en GY lo hace de ≈–
0.15 a ≈–1.05 m w.e. a⁻¹. Estos contrastes son coherentes con un incremento sostenido de BC+OC 
sobre el GPN, cuyas concentraciones medias fueron ≈2.5 veces mayores que sobre el GY en 1990–
2024, y con la conectividad atmosférica recurrente entre GPN y fuentes emisoras cercanas 
evidenciada por HYSPLIT. 

El análisis multivariable y de atribución confirma que la carga de aerosoles es el factor dominante 
en el GPN: los predictores asociados a LAPs (BC+OC y MD) explican en conjunto ≈71.8 % de la pérdida 
de área modelada, mientras que el bloque climático (T° y Pp, más ½MD) aporta ≈28.2 %. En el GY, 
en cambio, la descomposición es prácticamente equilibrada, con ≈49.5 % del retroceso asociado a 
la carga de aerosoles y ≈50.5 % al clima. Esta diferencia radica en la composición: mientras GPN es 
dominado por BC+OC (antropogénico), el GY presenta un régimen mixto controlado por la T° y el 
polvo mineral (MD), sin la influencia determinante de fuentes industriales directas. En síntesis, la 
vulnerabilidad diferencial de estos glaciares vecinos responde a la superposición del forzante 
climático regional con un fuerte gradiente local de exposición: el GPN opera bajo un régimen de 
“estrés compuesto” (clima + alta carga de aerosoles locales), mientras que el GY representa un 
glaciar de “control relativo” sometido principalmente al cambio climático y a una carga de aerosoles 
regional de fondo. Estos resultados indican que la protección de los sistemas criosféricos andinos 
requiere complementar las políticas de mitigación climática con medidas específicas de gestión de 
calidad del aire y control de emisiones en entornos de alta montaña. 

Palabras claves:   Ablación glaciar, Carbono Negro (BC, en su sigla en inglés), Albedo, Contaminación 
atmosférica, Andes Centrales de Chile.
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I. INTRODUCCIÓN 
 

A lo largo de la segunda mitad del siglo XX, diversas investigaciones han alertado sobre un 
desequilibrio generalizado del sistema climático global, en gran medida atribuido al aumento de la 
contaminación antropogénica en la atmósfera (IPCC, 2021). Este fenómeno ha sido ampliamente 
documentado como parte de la aceleración del Antropoceno (Steffen, et al., 2015) y del incremento del 
forzamiento radiativo derivado de emisiones humanas (Hansen, et al., 2010). Este proceso ha estado 
acompañado de un incremento sostenido de las temperaturas y una disminución significativa de las 
precipitaciones en numerosas regiones del planeta (Christensen, et al., 2007), coherente con las 
tendencias globales reportadas en el IPCC AR4 (Trenberth, et al., 2014). En Chile central, estas mismas 
tendencias incluyen una disminución estadísticamente significativa de las precipitaciones invernales 
(Boisier, et al., 2016). 

En Chile, la combinación de factores topográficos y climáticos ha intensificado esta vulnerabilidad 
(MMA, 2020), observándose fenómenos como la prolongada megasequía (Garreaud, et al., 2020) y el 
continuo incremento de las emisiones de aerosoles contaminantes en zonas urbanas e industriales (CR2, 
2020). Entre los recursos naturales más afectados por esta variabilidad se encuentran los glaciares, cuya 
estabilidad depende fuertemente del alza de las temperaturas y de la reducción de las precipitaciones 
sólidas (Molina, et al., 2015). Cuando la superficie nival se reduce y la recarga glaciar es insuficiente, se 
produce un efecto de retroalimentación positiva que intensifica la ablación. 

Estos fenómenos resultan de especial importancia para la seguridad hídrica, particularmente en 
cuencas cordilleranas de Chile central con alta proporción de superficie nival o glaciar, donde la descarga 
estival depende mayoritariamente de la fusión de nieve y, en menor medida, de glaciares, especialmente 
durante primavera y verano (Masiokas, et al., 2006; Masiokas, et al., 2020; Vicuña, et al., 2012; Ayala , et 
al., 2020). Esta dependencia hidrológica ya había sido documentada históricamente en la cordillera 
durante la década de 1980, particularmente en estudios de balance hídrico como (Peña & Nazarala, 1987) 
y en registros históricos de evolución glaciar (Rivera, et al., 2000). 

No obstante, estos cambios no son atribuibles únicamente al clima. La deposición de partículas 
absorbentes de luz (LAPs), como el carbono negro (BC), el carbono orgánico (OC) y el polvo mineral (MD), 
reduce el albedo natural de nieve y hielo (Cereceda-Balic, et al., 2022; Baradun, et al., 2022), aumentando 
la absorción de radiación solar en el espectro visible (400–750 nm) (Skiles, et al., 2018). En los Andes de 
Chile central, mediciones recientes muestran concentraciones elevadas de BC en nieve asociadas a 
emisiones urbanas e industriales (Rowe, et al., 2019). Investigaciones previas han documentado el 
retroceso acelerado de glaciares (Dussaillant, et al., 2019; 2025; Malmros, et al., 2016; Farías-Barahona, 
et al., 2020) y la intensificación del derretimiento por acumulación de estas LAPs (Shaw, et al., 2020; 
Cereceda-Balic, et al., 2018; 2020; 2025; Bonilla, et al., 2023; Ruggeri, et al., 2024). 

Pese a estos avances, sigue siendo necesario evaluar cómo la cercanía a fuentes antropogénicas 
modifica diferencialmente la ablación glaciar. Esto plantea preguntas relevantes sobre hasta qué punto la 
proximidad a zonas urbanas, industriales o mineras modula la dinámica glaciar más allá del forzante 
climático regional (Caro, 2025). Esta discusión adquiere especial relevancia en los Andes centrales de Chile, 
donde numerosas cuencas dependen de la fusión nivoglaciar estacional (Masiokas, et al., 2020). Estudios 
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sobre control topoclimático de la ablación muestran que diferencias relativamente pequeñas en altitud, 
exposición, sombreamiento y geometría local producen variaciones significativas en el balance energético 
y en las tasas de derretimiento, generando respuestas contrastantes incluso entre glaciares cercanos 
(Ohmura, 2001; Pellicciotti, et al., 2008; Caro, et al., 2021). 

Por ello, la presente investigación propone evaluar y comparar la pérdida superficial de dos 
glaciares con condiciones comparables en términos de altitud media, exposición, orientación y régimen 
climático (Caro, et al., 2021), diferenciados principalmente por su grado de proximidad a fuentes de 
emisión. De manera específica, se pretende: (OE1) identificar las forzantes meteorológicas y 
morfométricas que rigen la ablación de los glaciares estudiados desde 1990 hasta 2024; (OE2) desarrollar 
un modelo de ablación que integre el balance de energía y el efecto radiativo derivado de la contaminación 
por LAPs; y (OE3) cuantificar la contribución de estos contaminantes en el proceso de derretimiento a 
través de análisis estadísticos multicriterio. A partir de estos objetivos, se plantea la hipótesis de que la 
cercanía a las fuentes de emisión de aerosoles ejerce una influencia más acentuada en los desequilibrios 
del balance energético glaciar que la observada en glaciares ubicados a mayor distancia de dichas fuentes, 
reduciendo el albedo y acelerando la ablación. La verificación o refutación de esta hipótesis no solo 
aportará fundamentos científicos para la gestión de cuencas y la preservación de glaciares, sino que 
también sentará bases para futuras investigaciones enfocadas en la respuesta de la criósfera ante 
escenarios de mayor presión ambiental. 
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II.  MATERIALES Y METODOLOGÍA       

1. Área de interés 
 

1.1. Ubicación y zona de estudio 

La presente investigación se centra en dos glaciares de valle de los Andes Centrales de Chile: 
Paloma Norte (GPN) en la subcuenca del río Olivares (33°10’44” S, 70°14’46” O; altitud media 4.597 m 
s.n.m.) y Yeso (GY) en la subcuenca del río Yeso (33°31’55” S, 69°55’23” O; altitud media 4.420 m s.n.m.). 
Ambos glaciares se emplazan en la Región Metropolitana de Santiago, dentro de la cuenca del río Maipo, 
a aproximadamente 50 km (GPN) y 70 km (GY) al este del centro urbano, y separados entre sí por cerca de 
50 km (Fig. 1).  Estos glaciares pertenecen a la zona glaciológica centro (32°–36° S), según la clasificación 
de la Estrategia Nacional de Glaciares (Ministerio de Obras Públicas, 2009). Esta zona representa 
aproximadamente 869,5 km² de superficie glaciarizada (Barcaza, et al., 2017), equivalente al 3,6% del total 
nacional, siendo la segunda en extensión tras la Patagonia. Además, dentro de esta zona glaciológica, la 
cuenca del río Maipo destaca por concentrar cerca del 44,6% de dicha superficie (388,3 km²), con una 
altitud media de 3.700 m s.n.m. y una orientación predominante sursureste (65%). 

 

Fig. 1. Área de estudio, con los glaciares de interés indicados por los rectángulos verde (GY) y celeste (GPN).  

Fuente:  Elaboración propia. 

~50 km 
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Para la caracterización morfométrica oficial de los casos de estudio se utilizan los parámetros del 
Inventario Público de Glaciares (IPG 2022 v2), considerando sus respectivas fechas de fuente para la 
delimitación: imágenes SPOT 6 del 30 de enero de 2015 para el GY y restitución fotogramétrica de 2019 
para el GPN. Según este registro, el GY presenta una orientación predominante Sur, una superficie de 2,59 
km² y una pendiente media de 20,6°, con un rango altitudinal entre 3.828 y 5.020 m s.n.m.; su espesor 
medio de 40 m permite estimar un volumen total de hielo de 0,103 km³. Por su parte, el GPN exhibe una 
orientación Norte, una superficie de 1,09 km² y una pendiente más suave de 14,8°, distribuyéndose entre 
los 4.463 y 4.868 m s.n.m.; con un espesor medio de 29,4 m, su volumen estimado asciende a 0,032 km³. 

Pese a las diferencias geométricas y la distinta temporalidad de la línea base del inventario, la 
selección de estos casos responde a criterios de comparabilidad topo-climática y morfológica de fondo, tal 
como lo establece la clasificación de (Caro, et al., 2021), de acuerdo con parámetros como la altitud, 
radiación, temperatura y precipitación. Según esta clasificación, los glaciares se pueden agrupar en 
clústeres según sus características en común, donde el GPN y el GY se agrupan específicamente dentro del 
clúster DA2 (Dry Andes 2), el cual está definido por glaciares con elevaciones promedio en torno a los 
4.500 m s.n.m., pendientes medias de 24–26°, y condiciones climáticas caracterizadas por precipitaciones 
anuales cercanas a los 480 mm (concentradas en invierno) y temperaturas mínimas invernales inferiores 
a -10 °C (Fig. 2). Esta pertenencia común al clúster DA2 permite establecer un marco de comparación 
controlado, al minimizar diferencias en propiedades morfológicas y climáticas intrínsecas que podrían 
interferir en la evaluación del impacto de factores externos. No obstante, ambos glaciares presentan una 
diferencia clara en su contexto local particularmente en cuanto a su grado de exposición a fuentes de 
emisión antropogénicas, asociadas principalmente a actividades mineras de alta montaña. Así, el análisis 
comparativo de su evolución interanual permite discriminar el peso relativo de estos factores externos, 
como la deposición de LAPs, frente al forzamiento climático global. 

Este enfoque adquiere especial relevancia al considerar el rol estratégico de los glaciares andinos 
como reservas de agua dulce, particularmente en años secos. En tales condiciones, estos cuerpos de hielo 
pueden aportar desde un 34% del caudal total anual (Ayala , et al., 2020) hasta un 67% en situaciones de 
sequía extrema, como lo reportan estudios históricos (Peña & Nazarala, 1987). Estudios más recientes 
indican que, durante la megasequía que afecta a Chile desde 2010, los glaciares han contribuido 
significativamente al caudal de los ríos. Por ejemplo, en la cuenca del río Maipo, durante los meses más 
críticos de la megasequía (marzo y abril), hasta un 80% de la escorrentía superficial podría provenir del 
derretimiento glaciar (Cetaqua Chile & Aguas Andinas, 2025). Este patrón coincide con estudios globales 
que advierten que incluso en cuencas con baja cobertura glaciar, la pérdida de masa de hielo puede tener 
un impacto hidrológico considerable durante los meses de deshielo (Huss & Hock, 2018). 
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Fig. 2. Ubicación de los Clúster glaciares a los que pertenecen el GPN (recuadro celeste) y GY (recuadro verde). Ambos están 
asociados al clúster DA2 (fondo azul).  

Fuente:  Realizado a partir de los datos de Clúster glaciares de (Caro, et al., 2021). 
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1.2. Clima 

El área de estudio presenta un clima templado mediterráneo, caracterizado por un marcado 
régimen estacional con precipitaciones concentradas en el invierno (frío y húmedo) y un período estival 
seco y cálido (Uribe, 2015; Sarricolea, et al., 2017). Sin embargo, este patrón regional es modificado 
drásticamente por el gradiente altitudinal en la alta cordillera, donde se ubican los glaciares estudiados. 
En esta zona, sobre los 3.000 m s.n.m., predominan condiciones de clima frío de altura (tundra alpina), y 
las precipitaciones ocurren mayoritariamente en forma sólida. La topografía genera fuertes contrastes 
térmicos, con temperaturas mensuales que oscilan entre 5°C en verano y -5°C en invierno (Sagredo & 
Lowell, 2012) y mínimas invernales que pueden alcanzar los -15°C (Videla , 2013). Está marcada 
estacionalidad influye directamente en la dinámica de acumulación y ablación, estableciendo una línea de 
equilibrio de masas glaciares (ELA) en torno a los 4.000 m s.n.m. (Thiele, 1980). 

Es fundamental destacar que estos patrones climáticos históricos han sido profundamente 
afectados por el cambio climático global. Dicha alteración ha dado lugar a balances de masa glaciar 
marcadamente negativos en los Andes Centrales, una tendencia observada de forma consistente desde 
mediados del siglo XX (Ferrando, 2003; Farías-Barahona, et al., 2020; Malmros, et al., 2016) (Fig. 3). 

 

Fig. 3. Zonas climáticas de Chile. Cuadro rojo indica aproximadamente la limitación de la cuenca del río Maipo, las zonas de 
interés.  

Fuente:  Modificado de (Sarricolea, et al., 2017) 
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1.3. Contexto geomorfológico de la zona 

El relieve que caracteriza la zona de estudio corresponde a una típica morfología de alta cordillera 
andina, donde destacan cumbres rocosas, glaciares descubiertos y cubiertos por detritos, valles 
glaciofluviales y estructuras volcánicas. Se trata de un entorno abrupto y montañoso, con laderas de alta 
pendiente que confieren una morfodinámica activa, evidenciada en depósitos coluviales y procesos de 
remoción en masa. La influencia glaciar es un factor clave en la modelación del paisaje, producto de la 
constante erosión del hielo que genera laderas escarpadas y acumulaciones de material morrénico 
(Pincetti, 2016). Complementariamente, en las zonas periglaciales se observan procesos de crioturbación 
y meteorización mecánica, además de una escasa cobertura vegetal, lo que constituye evidencia de un 
clima severo controlado por la altitud (Videla , 2013). En conjunto, estos rasgos reflejan el equilibrio 
dinámico entre los procesos glaciares, periglaciares y gravitacionales que definen la fisiografía regional. 

En este contexto fisiográfico, donde la altitud se incrementa gradualmente hacia el oriente, el 
límite de nieves perpetuas se ha situado históricamente sobre los 4.000 m s.n.m. y la cobertura nival 
invernal en torno a los 3.000 m s.n.m. (Thiele, 1980). Sin embargo, estudios recientes confirman un 
ascenso sostenido de estas cotas en las últimas décadas, asociado al alza térmica regional (Aranda, et al., 
2023; Barria, et al., 2019; Saavedra, et al., 2018). 

En este marco se ubican los glaciares GPN y GY, insertos respectivamente en las subcuencas de los 
ríos Olivares y Yeso, ambas pertenecientes a la cuenca del Maipo. Las curvas hipsométricas de estas 
subcuencas (Fig. 4) reflejan la distribución altitudinal del relieve a escala regional, característica de cuencas 
de montaña en equilibrio morfodinámico dentro de un orógeno activo como los Andes (Pincetti, 2016). La 
topografía regional constituye un factor clave en el control del flujo de energía y masa en estos sistemas, 
afectando tanto su balance térmico superficial como los procesos de erosión y transporte asociado 
(Bennett & Glasser, 2009). 

 

Fig. 4. Comparación de las curvas hipsométricas de las cuencas río Olivares y Yeso, Andes Centrales. Se observa una distribución 
altitudinal característica de cuencas de montaña andinas, con predominio de altitudes intermedias y altas pendientes, 

representativas de un relieve joven en equilibrio erosivo dentro de un orógeno activo como los Andes Centrales.  

Fuente:  Elaboración propia a partir de DEM Alos Palsar. 

1300
1800
2300
2800
3300
3800
4300
4800
5300
5800
6300

0 20 40 60 80 100

Al
tit

ud
 (m

.s
.n

.m
.)

Área acumulada (%)

Cuenca río Olivares Cuenca río Yeso



 

9  

1.4. Geología local 

La geología regional del sector cordillerano de los Andes Centrales está dominada por un conjunto 
de unidades volcánicas, sedimentarias e intrusivas que abarcan desde el Jurásico hasta el Cenozoico, como 
se observa en la cartografía geológica del Servicio Nacional de Geología y Minería (SERNAGEOMIN, 2003) 
(Fig. 5). En general, el área presenta un predominio de rocas volcánicas y volcanosedimentarias del 
Mioceno, equivalentes a las formaciones Farellones y Abanico, según la nomenclatura utilizada en trabajos 
regionales clásicos (Thiele, 1980), (Fock, 2005) y (Charrier, et al., 2002a), que junto a intrusivos miocenos 
y depósitos cuaternarios de origen glaciar conforman el basamento sobre el cual se emplazan los glaciares 
de estudio, cada uno con un sustrato litológico distintivo que es fundamental para esta investigación. El 
GPN yace sobre un basamento de rocas intrusivas del Mioceno superior (unidad Msh) y rocas volcánicas 
del Mioceno inferior (unidad M3i), donde destacan los pórfidos andesíticos asociados comúnmente a 
mineralización de tipo pórfido cuprífero. En contraste, el glaciar Yeso (GY) se asienta sobre una secuencia 
geológica más diversa y antigua, con predominancia de rocas sedimentarias marinas del Mesozoico, como 
calizas, lutitas y areniscas calcáreas (unidades JK1m y Js1m). 

En síntesis, ambos glaciares reposan sobre un basamento predominantemente volcánico, 
sedimentario e intrusivo, configurado por eventos geológicos que abarcan desde el Jurásico hasta el 
Mioceno. La presencia de depósitos cuaternarios en sectores bajos también evidencia la acción reciente 
de glaciaciones pleistocénicas. Esta complejidad geológica entrega un marco litológico diverso que, si bien 
no constituye el foco principal de esta investigación, permite entender el contexto geomorfológico y los 
sustratos que subyacen a los cuerpos de hielo en estudio, los cuales pueden influir en propiedades como 
la disponibilidad y tipo de material resuspendible, el albedo, la estabilidad térmica y la interacción geo-
hidroclimática en ambientes de alta montaña. 
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Fig. 5. Mapa geológico simplificado. En el recuadro celeste se delimita el área de estudio del GPN y en el recuadro verde claro, el 
área de estudio del GY.  

Fuente:  Modificado de (Sernageomin, 2003). 
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2. Datos 
2.1. Imágenes satelitales (Landsat) 

Para evaluar la evolución superficial de los glaciares, los cambios de área y las variaciones en el 
albedo, se utilizaron 131 imágenes ópticas multitemporales correspondientes a los sensores Landsat 5 
(TM), Landsat 8 y 9 (OLI) (Tabla 1). Estas imágenes, obtenidas desde el portal Earth Explorer del USGS 
(https://earthexplorer.usgs.gov/), permiten tanto identificar el contorno glaciar expuesto durante los 
periodos de ablación como estimar las condiciones de albedo superficial de cada glaciar. Las escenas 
corresponden al Path 233 y Row 83 de la colección 2 Nivel 1, con una resolución espacial de 30 m. El rango 
temporal considerado fue desde 1990 a 2024 (34 años), restringido a los meses del verano austral 
(diciembre-abril) con el fin de capturar la extensión glaciar durante el periodo de máxima ablación y 
mínima cobertura nival, facilitando la discriminación de la superficie de hielo expuesto (Paul, et al., 2013).  

Tabla 1. Resumen de imágenes Landsat seleccionadas 

Sensor Path Row Rango 
de Fecha 

Sun Elevation 
(°) * 

Nubosidad 
(%) 

Categoria 
(Tier) 

N° 
Imágenes 

Landsat 5 
(+TM) 233 83 1990-

2011 25-70 0-20 Tier 1 52 

Landsat 8-9 
(OLI) 233 83 2013-

2024 25-70 0-20 Tier 1 73 
 

*Rango se elevación solar seleccionado para evitar imágenes con sombras topográficas excesivas y minimizar efectos 
geométricos y radiométricos indeseados (Hall, et al., 1995; Paul, et al., 2013).  

Fuente: Elaboración propia. 

2.2. Datos altitudinales y de elevación glaciar 

Para estimar cambios altitudinales y de volumen glaciar, se utilizaron dos fuentes principales de 
datos altimétricos de libre acceso, seleccionadas por su desempeño validado en ambientes de montaña: 
el modelo ALOS World 3D y las observaciones satelitales del producto ICESat-2 ATL06. La combinación de 
ambas permite establecer diferencias de elevación multitemporales, necesarias para el cálculo del balance 
de masa glaciar mediante el método geodésico.   

a) Modelo ALOS World 3D (AW3D30): Este modelo digital de elevación, con una resolución 
espacial de 30 m, fue generado por la agencia espacial japonesa (JAXA) a partir de imágenes 
estereoscópicas del sensor PRISM del satélite ALOS, adquiridas entre 2006 y 2011. Fue 
utilizado como superficie de referencia altitudinal en el año disponible (~2010). Estudios de 
validación en los Andes Centrales de Chile han demostrado que AW3D30 presenta la mayor 
precisión y exactitud vertical entre modelos globales disponibles, especialmente en terrenos 
de alta montaña, superando incluso a productos como ASTER-GDEM y TanDEM-X (Soza & 
Falaschi, 2020). En zonas estables evaluadas con puntos de control GNSS e ICESat-2, AW3D30 
presentó errores verticales inferiores a ±5 m (RMSEz), siendo por tanto una base robusta para 
detectar cambios altitudinales glaciar a largo plazo. 
 

https://earthexplorer.usgs.gov/
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b) ICESat-2 (ATL06): Se utilizaron perfiles altimétricos del producto ATL06 generados por el 
instrumento ATLAS del satélite ICESat-2 (NASA). Debido a que el satélite opera en una órbita 
casi polar (inclinación de 92°) con un ciclo de repetición de 91 días, la cobertura de trazas sobre 
glaciares en latitudes medias como los Andes Centrales es limitada y su posición varía en cada 
pasada. Por esta razón, se trabajó con el número total de tracks únicos que interceptaron cada 
glaciar durante el período de estudio (Tabla 2). El producto ATL06 entrega medidas de altura 
superficial precisas, con una incertidumbre vertical típica inferior a 0.15 m en zonas estables, 
aunque puede aumentar en regiones con topografía abrupta (Smith, et al., 2023; Brunt, et al., 
2019). Estos datos fueron descargados desde el portal NSIDC 
(https://nsidc.org/data/atl06/versions/6) y utilizados para caracterizar el estado actual de la 
superficie glaciar en el periodo 2018–2024. 

Tabla 2. Tracks ICESat-2 por glaciar y año. 

Glaciar Año N° Tracks únicos* Meses cubiertos 
Paloma Norte 2019-2024 8 Feb-Mar-May 

Yeso 2022-2024 3 Mar-Abr 
*Corresponde al número total de trayectorias únicas que interceptaron el área del glaciar durante todo el período de estudio. 

Fuente: Elaboración propia. 

Las diferencias altimétricas entre ALOS y ICESat-2 permitirán la estimación de la pérdida de 
espesor glaciar en dos escalas: una multidecenal (ALOS–ICESat-2) y otra interanual (entre diferentes tracks 
de ICESat-2) (Tabla 3). Estos valores serán convertidos en variaciones de volumen y balance de masa 
utilizando una densidad promedio de hielo de 850 kg/m³ (Huss, 2013). Se aplicarán filtros topográficos 
para excluir zonas inestables o cubiertas por nieve estacional.  

Tabla 3. Comparación de cobertura altimétrica. 

Producto  Año referencia Resolución espacial Precisión vertical Fuente 
ALOS 

AW3D30 
∼2010 (mosaico 2006-

2011) * 30 m ±5 m Soza y Falaschi 
(2020) 

ICESat-2 2018-2024 (serie 
multitemporal) 

Perfiles (∼ 17 m 
(footprint) 

< 0.15 m (en terreno 
plano) NSIDC** 

 

*El modelo ALOS World 3D se construye a partir de imágenes estereoscópicas adquiridas entre 2006 y 2011. Los datos se organizan 
como un mosaico global compuesto, sin una fecha única asociada por píxel. Para este estudio se asume una referencia promedio 
del año ∼2010, considerando la cobertura regional de los mosaicos disponibles (JAXA, 2015; Falaschi, et al., 2019). 

**National Snow and Ice Data Center (NSIDC). https://nsidc.org. 

Fuente: Elaboración propia. 

2.3. Datos de composición atmosférica (CAMS y MERRA-2) 

Para caracterizar la composición atmosférica y su posible influencia en la dinámica glaciar, se 
utilizaron productos de reanálisis de concentraciones de aerosoles obtenidos de las bases de datos CAMS 
(Copernicus Atmosphere Monitoring Service) y MERRA-2 (Modern-Era Retrospective Analysis for Research 
and Applications, Version 2) (Tabla 4). El análisis se centró en los componentes de BC, OC y MD, por su 

https://nsidc.org/data/atl06/versions/6
https://nsidc.org/
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impacto comprobado en la disminución del albedo glaciar y el forzamiento radiativo en regiones de alta 
montaña (Skiles, et al., 2018). 

a) MERRA-2 (M2T1NXAER): proporciona concentraciones horarias de masa de aerosoles en el 
aire ambiente cercano a la superficie del modelo (resolución regrillada a 0.25° x 0.25°) para los 
componentes BCSMASS (BC), OCSMASS (OC) y DUSMASS (MD). Estas variables, expresadas en 
kg m⁻³, representan la carga atmosférica de aerosoles en la capa más baja del modelo, y no 
corresponden a deposición directa en nieve ni a concentraciones superficiales en el suelo. En 
este estudio se emplean como proxy de la carga atmosférica disponible sobre los glaciares, 
dada la ausencia de mediciones continuas de deposición sobre estos. La selección del producto 
se basa en su disponibilidad específica para los componentes clave del análisis, sin incluir otras 
fracciones como sulfatos o sales marinas.  

 
b) Inventarios globales de emisiones (CAMS-GLOB-ANT v5.3): Para estimar las posibles fuentes 

de emisiones regionales de BC y OC, se integraron los datos de CAMS Global Emission 
Inventories. Estos inventarios proporcionan emisiones antropogénicas con resolución espacial 
de 0.1° x 0.1°, provenientes de sectores como energía, transporte y residencial, en formato 
NetCDF con resolución mensual y en unidad de Teragramos (Tg). Este producto permite 
identificar patrones espaciales y temporales de emisión regional relevantes para la zona de 
estudio. 

Tabla 4. Comparación de productos utilizados para caracterización de aerosoles atmosféricos. 

Característica MERRA-2 (M2T1NXAER) CAMS-GLOB-ANT v5.3 

Tipo de producto Reanálisis Inventario de emisiones 

Resolución espacial 0.25° x 0.25° (regrid) 0.1° x 0.1° 

Resolución 
temporal 1 hora Mensual 

Periodo de datos 1990-2024 2000-2024 

Componentes 
utilizados BCSMASS, OCSMASS, DUSMASS BC y OC (suma de sectores) * 

Unidad de medida Kg/m3 Tg/año 

Enfoque 
metodológico Diagnóstico superficial Fuentes antropogénicas agregadas 

Fuente/ Acceso GES DISC Copernicus 

 

*Los datos del inventario global de emisiones vienen distribuidos por tipo de fuente (residencial, energía, transporte, entre otros) 
o directamente como la suma de todas ellas. En este caso utilizamos esta última para así evaluar la distribución de estos 
componentes de forma global en las áreas de estudio. 

Fuente: Elaboración propia. 

https://gmao.gsfc.nasa.gov/reanalysis/MERRA-2/
https://ads.atmosphere.copernicus.eu/
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Cabe señalar que los productos MERRA-2 y CAMS-GLOB-ANT cumplen funciones complementarias 
dentro del análisis, ya que el primero corresponde a un reanálisis atmosférico de concentraciones 
superficiales, mientras que el segundo constituye un inventario de emisiones antropogénicas. Por lo tanto, 
no son directamente comparables: MERRA-2 (M2T1NXAER) representa concentraciones de aerosoles en 
aire cercano a la superficie del modelo (kg m⁻³), en tanto que CAMS-GLOB-ANT entrega flujos de emisión 
antropogénica en superficie (Tg año⁻¹). La integración de ambos permite relacionar las fuentes de emisión 
regionales con las variaciones de concentración sobre los glaciares, mitigando las limitaciones propias de 
la resolución vertical y temporal de los satélites. 

Asimismo, ambos conjuntos de datos cuentan con validación frente a observaciones terrestres en 
sus respectivas publicaciones de referencia: MERRA-2 fue contrastado con observaciones de AERONET y 
redes de PM2.5/PM10 (Randles, et al., 2017), mientras que CAMS-GLOB-ANT se validó frente a inventarios 
regionales y mediciones de referencia (Granier, et al., 2019; Soulie, et al., 2024).  

2.4. Datos meteorológicos 

Para caracterizar las condiciones atmosféricas, se integraron registros meteorológicos tanto de 
estaciones terrestres como de productos de reanálisis climáticos. Esta combinación permite obtener series 
de alta resolución temporal y espacial, extendiendo la cobertura donde los datos in situ son limitados.  

a) Estaciones terrestres: Se utilizaron datos recopilados de la Dirección General de Aguas (DGA), 
correspondientes a estaciones meteorológicas y de monitoreo nivoglaciológico (Anexo A1). Estas 
estaciones se ubican en la cuenca alta del río Maipo y registran variables como temperatura del 
aire, precipitación líquida (Pp), presión atmosférica, radiación solar, humedad relativa, con 
cobertura temporal y espacial variable. 
Del total de estaciones, se destacan en negrita en la Tabla 5, dos estaciones base principales por 
su amplitud temporal y continuidad de registros diarios: Yeso Embalse (para la cuenca del GY) y 
Río Olivares ante junta Río Colorado (cuenca GPN). Estas estaciones fueron utilizadas como 
referencia para analizar la evolución térmica e hídrica regional de ambas subcuencas. 
 
Las demás estaciones, mostradas también en la Tabla 5, a pesar de su menor cobertura temporal, 
fueron seleccionadas por su cercanía a los glaciares de estudio, lo que permite su uso como puntos 
de validación adicionales para los productos meteorológicos de reanálisis descritos en la siguiente 
sección. 

Tabla 5. Descripción de estaciones de monitoreo meteorológico de la DGA utilizadas en el estudio. 

Estación Código Latitud Longitud Cuenca Resolución 
temporal Altitud Data 

disponible 
Glaciar 

analizado 

Distancia 
al glaciar 
analizado 

Rio 
Olivares 

ante junta 
Río 

Colorado 
(RO) 

05706001-8 33°29'35'' 70°08'15'' Río 
Olivares 

1991 - 
actualidad 1500 

Precipitación 
y 

Temperatura 
GPN ~36.7 km 
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Estación Código Latitud Longitud Cuenca Resolución 
temporal Altitud Data 

disponible 
Glaciar 

analizado 

Distancia 
al glaciar 
analizado 

Valle 
Olivares 

(VO) 
05706003-4 33°11'15'' 70°06'44'' Río 

Olivares 
2014 - 

actualidad 2787 
Precipitación 

y 
Temperatura 

GPN ~12.1 km 

Glaciar 
Olivares 

Alfa (GOA) 
05706005-0 33°10'43'' 70°13'05'' Río 

Olivares 
2018 - 

actualidad 4230 Temperatura GPN ~2.4 km 

Yeso 
Embalse 

(YE) 
05703008-9 33°40'33'' 70°05'19'' Río 

Yeso 
1963 - 

actualidad 2475 
Precipitación 

y 
Temperatura 

GY ~22.4 km 

Glaciar 
Bello Bajo 

(GBB) 
(EMAM*) 

05703016-K 33°31'30'' 69°56'49'' Río Yeso 2014 - 
actualidad 4405 Temperatura GY ~2.8 km 

*Estación automática móvil: son estaciones esporádicas asociados a campañas de monitoreo específicas. 

Fuente: Elaboración propia. 

b) Productos de reanálisis climáticos: 

Se complementaron las mediciones de terrenos con productos satelitales y reanalizados (Tabla 6), en 
particular:  

• CR2MET v2.5: Base de datos nacional de Chile (https://explorador.cr2.cl/), desarrollada 
por el Centro de Ciencia del Clima y Resiliencia (CR2), el cual proporciona series diarias de 
temperatura y precipitación con resolución de 0.05° (~5 km), para el periodo de 1960-
2021, integrando observaciones en superficie, interpolación estadística y modelos 
topográficos (CR2, 2020).  

• ERA5: Producto de reanálisis global del ECMWF (https://cds.climate.copernicus.eu/), con 
resolución espacial de 0.25° y temporalidad diaria, utilizada como fuente de entrada 
principal para forzamiento meteorológico del modelo glaciológico COSIPY que permite 
simular el balance energético y la dinámica glaciar.   

• Explorador solar: Plataforma desarrollada por el Ministerio de Energía de Chile 
(https://exploradorsolar.minenergia.cl/) que entrega estimaciones horarias de radiación 
solar global (GHI) en superficie, con base en imágenes satelitales GOES calibradas con 
estaciones de terreno. Se utilizó como referencia para validar los flujos radiativos 
simulados por COSIPY sobre los glaciares GPN y GY, en ausencia de mediciones directas en 
las zonas de interés. 

Tabla 6. Comparación de los productos grillados de reanálisis climáticos. 

Producto Resolución 
espacial 

Resolución 
temporal Variables Periodo 

disponible Fuente 

CR2Met 0.05° (~5 
km) Diaria T°, Pp 1960-2021 https://explorador.cr2.cl 

https://explorador.cr2.cl/
https://cds.climate.copernicus.eu/
https://exploradorsolar.minenergia.cl/
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ERA5 0.25° Horaria 

T°, Pp, Vel. 
Viento, 

Radiación 
(SW/LW), 

Presión, Nieve 

1940 - 
actualidad https://cds.climate.copernicus.eu 

Explorador 
solar 

0.04° (~4 
km) Horaria Radiación  2004-2016 https://exploradorsolar.minenergia.cl/ 

 

Fuente: Elaboración propia. 

2.5. Observaciones atmosféricas in situ (Laboratorios NUNATAKs) 

Como complemento a los datos de reanálisis, se utilizaron observaciones instrumentales in situ 
obtenidas por la red de laboratorios-refugio NUNATAK-1 (NNTK-1) y NUNATAK-2 (NNTK-2), instalados en 
la Cordillera de los Andes Centrales de Chile en el marco del Proyecto NUNATAK-CHILE, iniciativa orientada 
a estudiar la interacción atmósfera–criósfera y el impacto de la contaminación sobre los glaciares de 
montaña (Anexo A2). Estos laboratorios fueron creados, desarrollados, instalados y operados por el Centro 
de Tecnologías Ambientales (CETAM), perteneciente a la Universidad Técnica Federico Santa María 
(UTFSM). 

El NNTK-1 (Portillo; −32.844, −70.129; 3000 m s.n.m.) y el NNTK-2 (Embalse El Yeso; −33.665, 
−70.086; 2500 m s.n.m.) están equipados con instrumentación para monitoreo continuo de aerosoles y 
meteorología, incluyendo: 

• Aethalómetro AE-33 (BC), micro-aethalómetro MA350 
• Espectrómetro láser de aerosoles (OPC/EDM-107) 
• Estación meteorológica completa (T°, HR, P°, viento) 
• Radiómetro neto CNR4 para radiación incidente, reflejada y albedo 
• Sensor ultrasónico de altura de nieve 
• Monitoreo en línea de gases (NOx, O₃, SO₂, CH₄, COVs) mediante ETL-ONE 

En este estudio, los registros se utilizan como referencia independiente para una validación 
cualitativa de las estimaciones de deposición de BC derivadas de los productos de reanálisis atmosférico.  

2.6. Modelación de trayectorias atmosféricas: HYSPLIT 

Como insumo para analizar el transporte de aerosoles y su conexión con potenciales fuentes 
emisoras, se utilizó el modelo HYSPLIT (Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trayectory), 
desarrollado por la NOAA (Stein, et al., 2015). Este modelo permite calcular trayectorias de masas de aire 
y evaluar su posible contribución en la deposición de contaminantes sobre los glaciares. Para este estudio, 
se generaron retrotrayectorias y trayectorias forward desde y hacia los glaciares Paloma Norte y Yeso, 
utilizando datos meteorológicos GDAS (Global Data Assimilation System) con resolución 0.5° y cada 3 
horas, disponibles a través de la plataforma READY (https://www.ready.noaa.gov/). GDAS corresponde a 
un sistema global de asimilación de datos que combina observaciones y modelos numéricos para entregar 
campos tridimensionales consistentes de viento, temperatura, presión y humedad, adecuados para forzar 
simulaciones de trayectorias en la troposfera baja (Stein, et al., 2015; Rolph, et al., 2017). 

https://exploradorsolar.minenergia.cl/
https://www.ready.noaa.gov/
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Las simulaciones se enfocaron en el período 2007–2023, seleccionando fechas asociadas a eventos 
extremos de concentración de BC y OC identificados en MERRA-2 y CAMS. Las trayectorias se modelaron 
a 500 m, 1000 m y 1500 m AGL (Above Ground Level), donde AGL corresponde a la altura medida desde 
la superficie del terreno local en el punto de inicio, y no a la altitud sobre el nivel del mar. Este detalle es 
relevante en zonas de alta montaña, ya que implica que las trayectorias comienzan en niveles atmosféricos 
situados por encima del glaciar y no a alturas absolutas fijas. Las trayectorias se calcularon con una 
duración de 72 horas, para identificar posibles rutas de transporte y vinculación con focos emisores 
(Cereceda-Balic, et al., 2022). Los resultados se utilizaron para contextualizar espacialmente la carga de 
aerosoles observada, validar patrones identificados en los inventarios de emisiones y definir ventanas 
temporales críticas para los análisis. 

Cabe señalar que, debido al uso de GDAS (0.5° y 3 h), las simulaciones representan trayectorias de 
escala sinóptica-regional y no reproducen circulaciones locales de valle-montaña (vientos anabáticos y 
catabáticos). En consecuencia, las trayectorias permiten identificar rutas de transporte a gran escala, pero 
no capturan dinámicas horarias ni flujos canalizados entre valles específicos.
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3. Metodología  
Este capítulo describe las herramientas, fuentes de información y procedimientos utilizados para 

analizar la evolución superficial y energética de los glaciares Paloma Norte y Yeso en los Andes Centrales 
de Chile. La metodología se basa en una integración secuencial de datos satelitales, observaciones 
meteorológicas, productos de reanálisis atmosférico y modelación física, orientada a estimar balances de 
masa y energía, evaluar la influencia de forzantes climáticas y determinar el posible impacto de 
contaminantes atmosféricos sobre el retroceso glaciar.  

La sección se organiza en cinco bloques principales (Fig. 6 y 7): (1) caracterización superficial de 
glaciares a partir de sensores remotos, que incluye la delimitación glaciar, cálculo de parámetros 
morfométricos, estimación de albedo y balance geodésico; (2) recopilación y validación de datos 
meteorológicos y de aerosoles atmosféricos, tanto in situ como de productos de reanálisis remotos; (3) 
modelación del transporte de aerosoles utilizando trayectorias atmosféricas simuladas con HYSPLIT; (4) 
modelamiento glaciológico, mediante el uso del modelo COSIPY y la simulación de escenarios con distinto 
albedo superficial; (5) análisis estadístico multivariable para evaluar la influencia de cada variables 
respecto a su posible efecto en el retroceso glaciar, asegurando así una correcta trazabilidad metodológica 
y replicabilidad.  

 

Fig. 6. Diagrama metodológico integrado para la evaluación del retroceso glaciar en los Andes Centrales de Chile (Parte 1). 

Fuente: Elaboración propia. 
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Fig. 7. Diagrama metodológico integrado para la evaluación del retroceso glaciar en los Andes Centrales de Chile (Parte 2). 

Fuente: Elaboración propia. 

3.1. Caracterización superficial de glaciares a partir de sensores remotos 

3.1.1. Delimitación glaciar y cálculo de parámetros morfométricos 

Para mapear la extensión de los glaciares y evaluar sus cambios superficiales, se utilizan imágenes 
satelitales multiespectrales de la serie Landsat 5 (+TM), 8 y 9 (OLI) para el periodo 1990 a 2024. Estas 
imágenes, con resolución espacial de 30 m y frecuencia cada 16 días, permitieron identificar nieve/hielo 
expuesto gracias a su alta reflectividad en bandas visibles y del infrarrojo cercano. Previo al análisis, las 
imágenes Landsat fueron corregidas radiométricamente para convertir los Números Digitales (ND) en 
valores de reflectancia en superficie en el tope de la atmósfera (TOA) con el fin de minimizar los efectos 
de dispersión y absorción atmosférica provocada por aerosoles y partículas (IDEAM, 2011). Se 
seleccionaron escenas libres de nubosidad o con mínima cobertura de nubes en la zona de los glaciares de 
interés (< 20%).  

Una vez calibradas las imágenes, la delimitación de los contornos glaciares se realizó mediante un 
método semi-automático apoyado en índices espectrales. Principalmente se utilizó el Normalized 
Difference Snow Index (NDSI) (1) el cual resalta la diferencia espectral entre los píxeles de una superficie 
y otra, permitiendo distinguir la nieve/hielo (valores altos de NDSI) frente a otros tipos de materiales. Se 
aplicó un umbral apropiado de NDSI (típicamente ~0.4–0.6) (Dozier, 1989; Hall, et al., 1995; Cereceda-
Balic, et al., 2022) para obtener un mapa binario inicial de nieve/hielo.  

𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵 = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇2−𝑇𝑇𝑇𝑇 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵5
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇2+𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇5

  (ecuación 1) 
Para el sensor TM+ de Landsat 5, el NDSI utilizó las bandas 2 (verde visible, 0.52-0.60μm) y la banda 

5 (infrarrojo medio, 1.55-1.75μm). Sin embargo, para el sensor OLI se aplicó una conversión de bandas 
como el de (Liang, 2001), donde sus equivalentes son las bandas 3 y 6 correspondientes a las bandas del 
verde y SWIR (infrarrojo de onda corta) en Landsat 8 y 9. Adicionalmente, se empleó la razón de bandas 
TM4/TM5 (infrarrojo cercano sobre infrarrojo medio) para refinar la detección en zonas de hielo desnudo 
y reducir falsas detecciones en sombras o áreas húmedas. Los polígonos resultantes fueron editados 
manualmente donde es necesario, especialmente en sectores de glaciares cubiertos de detritos donde la 
señal espectral puede confundir hielo con roca descubierta.  
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Finalmente, se obtuvieron los contornos vectoriales de cada glaciar para cada fecha analizada con 
el objetivo de calcular sobre estos contornos sus áreas y parámetros morfométrico, con su respectiva 
incertidumbre (o margen de error), asociado a la resolución espacial de las imágenes y sus errores de co-
registro. Este procedimiento permite ajustar la precisión de la delimitación glaciar y establecer su 
desviación (Ye, et al., 2006; Abimelec, 2020; Paul, et al., 2013).  

Complementariamente, se derivaron parámetros geomorfológicos clave a partir del DEM, 
incluyendo mapas de pendiente y aspecto para cada glaciar, así como la curva hipsométrica de cada unidad 
glacial, con el fin de caracterizar su distribución altitudinal y su sensibilidad geométrica frente a los cambios 
de área. 

3.1.2. Estimación de albedo superficial 

Para estimar el albedo de onda corta sobre la superficie glaciar, se utilizaron en paralelo las 
imágenes ópticas de Landsat 5, 8 y 9 calibradas radiométrica y atmosféricamente del apartado anterior, 
permitiendo obtener información espectral ajustada a condiciones de superficie.  

El albedo superficial, definido como la fracción de la radiación solar incidente que es reflejada por 
la superficie terrestre, se estimó a partir de una combinación ponderada de reflectancias de bandas 
espectrales entre el visible, NIR y SWIR. Para ello se aplicó la fórmula empírica propuesta por (Liang, 2001), 
la cual permite convertir reflectancias de banda estrecha en una estimación del albedo de onda corta (2):  

𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨 (𝜶𝜶) = 0.356 𝑏𝑏1 + 0.130 𝑏𝑏3 + 0.373 𝑏𝑏4 + 0.085 𝑏𝑏5 + 0.072 𝑏𝑏7 − 0.0018  (ecuación 2) 

Donde bi representa la reflectancia terrestre de banda estrecha de Landsat 5 (+TM) en la banda i. 
Para el caso de Landsat 8 (OLI), las bandas correspondientes se ajustaron según la equivalencia espectral 
propuesta por (Liang, 2001), siendo estas: b1 = B2, b3 = B4, b4 = B5, b5 = B6, b7 = B7. Este enfoque ha sido 
validado en diversos estudios sobre glaciares, destacando su aplicación en superficies de nieve y hielo con 
buena correlación frente a mediciones in situ (Naegeli, et al., 2017; Naegeli, et al., 2019). 

El resultado del procesamiento del albedo se expresa en mapas de albedo superficial distribuido a 
30 m de resolución espacial para cada glaciar y cada fecha analizada. A partir de estos valores, se aplica 
una clasificación discreta de tipos de superficie glaciar, basada en los rangos de albedo propuestos por 
(Cuffey & Paterson, 2010), que distinguen las clases de nieve fresca, firn, hielo expuesto y superficie sucia 
o rica en detritos. Esta clasificación mejora la interpretación de los cambios de superficie, ya que, más allá 
de las fluctuaciones interanuales del albedo (que pueden deberse a factores meteorológicos o deposición 
de aerosoles), un “cambio de clase” se define como la transición de un píxel entre dos categorías de 
superficie distintas (por ejemplo, de nieve fresca a firn, o de firn a hielo expuesto), lo que implica una 
modificación estructural real del estado superficial del glaciar. De este modo, el análisis resulta más 
robusto y menos sensible a variaciones meteorológicas puntuales. 

Finalmente, la estimación satelital del albedo se validó mediante comparación con mediciones in 
situ obtenidas desde estaciones glaciológicas de la DGA. Se emplearon dos tipos de verificación: 

(i) una validación directa, utilizando los registros de la estación instalada sobre el GY durante 
la campaña de 2014 (DGA, 2015). 
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(ii) una validación referencial, utilizando la estación GOA, ubicada en un afloramiento rocoso 
adyacente al frente del glaciar. En este segundo caso, debido a ausencia de medidas 
directas sobre GPN, la información no corresponde al glaciar propiamente tal, pero 
permite evaluar la representatividad regional del albedo derivado de Landsat en el 
entorno inmediato del GPN. 

Para fechas coincidentes entre los puntos de validación con las imágenes Landsat, se compararon 
los valores de albedo satelital y los observados, calculándose métricas de desempeño como RMSE y sesgo. 
Esta verificación permitió confirmar la consistencia de las estimaciones basadas en el algoritmo de Liang 
(2001) en superficies nivosas y de hielo de la zona de estudio. 

3.1.3. Estimación del balance de masa geodésico 

El balance de masa geodésico fue estimado mediante la comparación de datos altimétricos 
provenientes del satélite ICESat-2 (producto ATL06) y el modelo digital de elevación ALOS World 3D 
(AW3D30), con el objetivo de calcular cambios de elevación glaciar en el periodo 2019–2024 (ATL06) 
respecto a una superficie de referencia en torno al año 2010 (AW3D30). Este enfoque se basa en la 
metodología de comparación puntual de alturas y posterior conversión a masa, siguiendo criterios 
estandarizados para la densidad del hielo. 

Los datos ICESat-2 fueron obtenidos para intervalos de fechas acotados (enero a mayo; periodo 
ablación glaciar) entre 2019 y 2024 para cada glaciar, sobre los contornos definidos anteriormente por el 
NDSI para cada año individual. Para garantizar la comparabilidad altimétrica entre los datos ICESat-2 y el 
DEM ALOS World 3D, fue necesario convertir las alturas elipsoidales (h) proporcionadas por ICESat-2 a 
alturas ortométricas (H). Esta transformación se realizó mediante un ajuste geoidal (Dirección de vialidad, 
2018) (3) y utilizando como referencia vertical (N) el modelo EGM96 (EPSG:5773).  

ℎ = 𝐻𝐻 + 𝑁𝑁  (ecuación 3) 

donde h es la altura elipsoidal (obtenida de ICESat-2), H es la altura ortométrica (compatible con 
la altimetría de ALOS World 3D) y N es el modelo geoidal o diferencia entre el geoide y el elipsoide en el 
punto de observación (Soza & Falaschi, 2020). 

Las alturas ortométricas obtenidas de ICESat-2 fueron comparadas espacialmente con los valores 
de elevación de ALOS World 3D mediante muestreo puntual, generando una serie de diferencias de altura 
Δh, entre los datos de ICESat-2 y Alos Worlds 3D (4).  

∆ℎ =  𝑍𝑍𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼−2 − 𝑍𝑍𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴  (ecuación 4) 

donde Δh, es la diferencia de elevación, 𝑍𝑍𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼−2 son las elevaciones de los distintos tracks de ICESat-2 y 
𝑍𝑍𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 los datos del DEM AW3D30, la más antigua.  

A partir de estas diferencias de altura, se estimó el balance de masa específico utilizando un factor 
de conversión de densidad constante de 850 ± 60 kg·m⁻³ (5), ampliamente validado en estudios regionales 
(Huss, 2013; Podgórski, et al., 2019). El cálculo se expresa como: 

𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (ΔM) =  Δh ∗ 0.85  (ecuación 5) 
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Este procedimiento se aplicó a todos los perfiles de ICESat-2 disponibles, calculando primero las 
diferencias de elevación puntuales (Δh) al comparar la altura de cada track de ICESat-2 con el valor del 
píxel subyacente del DEM ALOS. A partir de estos valores, se generaron series temporales para estimar las 
tasas de pérdida de hielo, dividiendo el cambio de elevación por el número de años entre cada par de 
datos. El conjunto de puntos de diferencia (ΔM) resultante fue filtrado para remover valores atípicos 
(outliers) mediante el método de rango intercuartil (IQR)) (Soza & Falaschi, 2020). Posteriormente, los 
datos depurados se agruparon en bandas altitudinales de 50 m, promediando los valores dentro de cada 
banda tras excluir diferencias mayores a tres desviaciones estándar respecto a la media (Ruiz, et al., 2017; 
Berthier, et al., 2004). Finalmente, sobre el conjunto total de diferencias puntuales ajustadas, se calcularon 
métricas estadísticas descriptivas (cambio medio, MAE y RMSE) para caracterizar la magnitud y 
variabilidad del adelgazamiento glaciar obtenidos por este método.  

 La incertidumbre asociada al cambio de elevación (Δh) se estimó mediante el análisis de 
diferencias altimétricas en zonas estables (rocas), externas al glaciar, siguiendo el enfoque de (Varas, 
2023).  Para ello, se comparó la variabilidad de Δh en estas áreas de control con la observada sobre el 
glaciar, obteniendo así una medida del error sistemático inherente a los datos de elevación empleados (6). 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 =  �
𝑑𝑑ℎ
𝑑𝑑ℎ𝑧𝑧𝑧𝑧
𝑑𝑑ℎ
𝑑𝑑ℎ𝑡𝑡𝑡𝑡

  (ecuación 6) 

donde, 𝑑𝑑ℎ
𝑑𝑑𝑑𝑑

 es la tasa de adelgazamiento anual, 𝑑𝑑ℎ
𝑑𝑑ℎ𝑧𝑧𝑧𝑧

 es la diferencia en elevación en cada período 

sobre la zona estable y 𝑑𝑑ℎ
𝑑𝑑ℎ𝑡𝑡𝑡𝑡

 es la tasa de adelgazamiento anual sobre toda la superficie del glaciar en 

cuestión. 

Finalmente, los valores de incertidumbre obtenidos fueron utilizados para contextualizar el 
margen de error de las estimaciones de ΔM y evaluar la confiabilidad de los resultados. Estos se 
contrastaron con estudios previos publicados para los glaciares Paloma Norte y Yeso (Dussaillant, et al., 
2019; Hugonnet, et al., 2021; Farías-Barahona, et al., 2020; Burger, et al., 2018), lo que permitió validar la 
consistencia de las estimaciones de balance de masa generadas en este trabajo y situarlas dentro del 
contexto regional de evolución glaciar en los Andes Centrales. Cabe señalar que las comparaciones 
detalladas con dichos estudios se presentan en la sección de Resultados, donde se muestran los valores 
obtenidos con ICESat-2 frente a la literatura existente. 

3.2. Datos meteorológicos y reanálisis atmosférico 

3.2.1. Estaciones DGA 

Para caracterizar las condiciones atmosféricas regionales en las cuencas de los glaciares GPN y GY, 
se integraron datos de estaciones meteorológicas convencionales administradas por la Dirección General 
de Aguas (DGA). Se seleccionaron como estaciones base principales aquellas con mayor cobertura 
temporal y ubicación estratégica: Yeso Embalse (YE) para GY y Río Olivares ante junta Río Colorado (RO) 
para GPN, utilizadas como referencia en las series de temperatura y precipitación a nivel de cuenca. 
Adicionalmente, se incluyeron estaciones secundarias cercanas con el objetivo de realizar validaciones 
cruzadas y mejorar la representatividad espacial de los datos (Pezoa, 2003; Guajardo-Panes, et al., 2017; 
Alvarez-Garreton, et al., 2018) (ver Tabla 5). Todas las series fueron sometidas a control de calidad básico, 
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incluyendo la detección de valores atípicos y el completado de vacíos mediante interpolación lineal en 
brechas menores a tres días (Pezoa, 2003; Cerlini, et al., 2020). Finalmente, las series fueron agregadas a 
escalas diaria, mensual y anual, considerando como periodo de referencia el año hidrológico abril–marzo 
(Bown, et al., 2007; McCarthy, et al., 2022). 

Estas estaciones constituyeron además la referencia in situ para evaluar el desempeño de los 
productos grillados CR2MET y ERA5. Para cada estación se extrajeron las series de temperatura y 
precipitación del píxel correspondiente en cada reanálisis (o, cuando fue necesario, mediante 
interpolación bilineal de las cuatro celdas más cercanas), y se compararon con los registros observados 
mediante estadísticos descriptivos (media, desviación estándar, mínimo y máximo) y métricas de 
desempeño (MAE, RMSE, sesgo, KGE y coeficiente de correlación de Pearson, r). Asimismo, se analizaron 
tendencias en las series anuales mediante la prueba no paramétrica de Mann–Kendall, con nivel de 
significancia p < 0,05, siguiendo metodologías clásicas de análisis hidrometeorológico (Helsel, et al., 2020; 
Wilks, 2011). Las métricas obtenidas se presentan y discuten en la sección de Resultados, donde se 
cuantifica explícitamente el sesgo residual de cada producto frente a los datos de terreno. 

3.2.2. Reanálisis meteorológico: CR2MET, ERA5 y Explorador solar 

Para complementar las observaciones in situ y ampliar la cobertura espacial y temporal se 
utilizaron tres conjuntos de datos meteorológicos grillados: CR2MET, ERA5 y Explorador Solar. Cada 
producto se describió y evaluó de acuerdo con criterios estadísticos homogéneos, utilizando como 
referencia las estaciones DGA descritas en el apartado anterior. 

 
 CR2MET v2.5: corresponde a un conjunto de datos hidroclimáticos diarios basado en una 

regionalización estadística del reanálisis ERA5, calibrada con una extensa red de estaciones de 
precipitación y temperatura en Chile (DGA, DMC, SERVIMET, INIA, FDF, entre otras agencias) y 
complementada con predictores satelitales MODIS y variables topográficas, sobre una grilla 
regular de 0,05° para el periodo 1960–2021 (Boisier, et al., 2018; DGA, 2022). Este producto ha 
demostrado un buen desempeño frente a observaciones independientes, con sesgos reducidos 
y alta covariabilidad en temperatura y precipitación en gran parte de Chile, incluyendo la zona 
central, y valores típicos de KGE superiores a 0,6 en aplicaciones hidrológicas (Alvarez-Garreton, 
et al., 2018; Baez-Villanueva, et al., 2021; Boisier, et al., 2025). En este estudio, CR2MET se utilizó 
para extraer las series diarias de temperatura máxima, mínima y precipitación correspondientes 
a los píxeles que interceptan los glaciares GPN y GY, así como los píxeles que contienen las 
estaciones YE y RO. El desempeño frente a dichas estaciones se evaluó mediante MAE, RMSE, 
sesgo, KGE y r, tanto a escala diaria como anual, y se estimaron tendencias con la prueba de 
Mann–Kendall. En el caso de la temperatura, se aplicó una corrección de sesgo aditiva previa al 
análisis, con el fin de alinear la climatología media de CR2MET con la de las estaciones de 
referencia (Wilks, 2011). Los resultados de esta evaluación se presentan en la sección de 
Resultados. 

 
 ERA5: reanálisis global de referencia del ECMWF, con resolución espacial de 0,25° y registros 

horarios desde 1940 (Hersbach, et al., 2020). Estudios recientes muestran que ERA5 
proporciona una representación robusta de la temperatura y la precipitación en el Altiplano y 
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los Andes centrales en comparación con otros reanálisis, aunque presenta sesgos regionales en 
ciertas estaciones y épocas del año que deben considerarse en su interpretación (Birkel, et al., 
2022). En este trabajo ERA5 se utilizó como fuente principal de forzamiento del modelo COSIPY, 
fundamentado en su carácter de reanálisis global de referencia y en su amplia disponibilidad 
temporal y espacial. Su aplicabilidad en regiones de alta montaña de Sudamérica ha sido 
demostrada en estudios recientes; por ejemplo, Temme et al. (2025) emplearon ERA5 como 
entrada principal para COSIPY en la Cordillera Darwin, validando su desempeño frente a 
observaciones locales. Siguiendo dicho enfoque, aquí ERA5 se usó para forzar las simulaciones 
de balance energético y de masa, a partir de las variables de temperatura del aire a 2 m, 
precipitación total, humedad relativa, velocidad del viento a 10 m, presión superficial y flujos de 
radiación de onda corta y larga incidente.  
 
Su desempeño en temperatura y precipitación se evaluó frente a las estaciones YE y RO 
siguiendo el mismo esquema estadístico aplicado a CR2MET (MAE, RMSE, sesgo, KGE, r y prueba 
de Mann–Kendall).  

 
 Explorador solar: El Explorador Solar es una base nacional de radiación global en superficie 

desarrollada a partir de imágenes GOES calibradas con estaciones radiométricas de terreno, con 
resolución espacial cercana a 4 km y cobertura horaria para el periodo 2004–2016 (Molina, et 
al., 2017). En este estudio se empleó para caracterizar el forzante radiativo en la zona de estudio 
y como referencia independiente para evaluar la coherencia de la radiación global de ERA5 y de 
los flujos simulados por COSIPY. Para cada glaciar se seleccionaron dos píxeles representativos 
(uno con alta exposición y otro con elevada frecuencia de sombra), a partir de los cuales se 
analizaron diferencias sistemáticas en la irradiancia y se calculó la correlación de Pearson (r) 
entre GPN y GY. 

 
En conjunto, el uso combinado de estaciones DGA, CR2MET, ERA5 y Explorador Solar permite 

aprovechar la fortaleza de cada fuente de información: los registros in situ entregan la referencia local 
necesaria para cuantificar sesgos; CR2MET y ERA5 aportan series largas y espacialmente completas para 
forzar el modelo y analizar tendencias; y el Explorador Solar proporciona un control adicional sobre la 
componente radiativa. La validación cruzada descrita en este apartado, respaldada por estudios previos 
de evaluación regional de CR2MET y ERA5 en Chile y en los Andes, sustenta la utilización de estos 
productos en el análisis hidroclimático de las cuencas de GPN y GY, al tiempo que permite explicitar las 
incertidumbres asociadas a su resolución espacial y a la representación de procesos en alta montaña. 

 
3.2.3. Reanálisis de aerosoles: CAMS y MERRA-2 

Para evaluar la influencia de contaminantes atmosféricos en la ablación glaciar, se emplearon dos 
productos globales de reanálisis y emisiones de aerosoles, considerando el BC, OC y MD como principales 
agentes de reducción del albedo (Flanner & Zender, 2006; Skiles, et al., 2018): 

 
 MERRA-2 (M2T1NXAER): El producto M2T1NXAER (Gelaro, et al., 2017; Randles, et al., 2017) 

entrega concentraciones másicas atmosféricas horarias de aerosoles (variables BCSMASS, 
OCSMASS y DUSMASS, en kg·m⁻³) en la capa límite (~60 m AGL), con resolución espacial de 0,25° 
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(≈25 km) para el periodo 1990–2024. En este trabajo, dichas series se interpretan estrictamente 
como concentraciones en aire en la capa superficial y se utilizan como indicador de la carga 
atmosférica disponible para depositarse sobre los glaciares; es decir, como proxy de deposición 
y no como un flujo de deposición efectiva en nieve. 
 
Las concentraciones horarias entregadas por MERRA-2 fueron agregadas siguiendo un 
procedimiento uniforme con todas las demás variables climáticas del estudio. Primero, se 
promediaron las 24 observaciones horarias para obtener valores diarios según (7): 
 

𝑋𝑋𝑑𝑑 = 1
24
∑ 𝑋𝑋ℎ24
ℎ=1  (ecuación 7) 

 
Posteriormente, los valores diarios se integraron a escala anual mediante (8): 
 

𝑋𝑋𝑎𝑎 = 1
𝑁𝑁
∑ 𝑋𝑋𝑑𝑑𝑁𝑁
𝑑𝑑=1  (ecuación 8) 

 
donde 𝑁𝑁corresponde al número de días del año hidrológico. Este esquema de agregación 
(horario, diario, anual) se aplicó de forma idéntica a todas las variables utilizadas en este trabajo, 
asegurando consistencia metodológica entre glaciares y entre productos. 
 
Es fundamental aclarar que no se realizó ninguna transformación directa de concentración 
volumétrica (kg·m⁻³) a carga superficial (kg·m⁻²), dado que dicha conversión requiere supuestos 
adicionales sobre procesos de deposición seca y húmeda que escapan de los objetivos de este 
estudio. En consecuencia, todas las estadísticas y modelos desarrollados se basan en las 
concentraciones en aire como covariable atmosférica. 
 
La utilización de MERRA-2 bajo este enfoque se sustenta en estudios recientes que han validado 
las concentraciones superficiales de BC de este reanálisis frente a redes de observación en 
superficie, reportando correlaciones significativas y sesgos acotados a escala regional (Mao, et 
al., 2023; Soni, et al., 2021), así como en investigaciones que emplean los campos de MERRA-2 
para analizar la relación entre polvo atmosférico y su impacto radiativo en la cobertura de nieve 
en regiones de alta montaña (Zhao, et al., 2022). Para garantizar la fiabilidad de estos datos en 
la zona de estudio, la validez local de MERRA-2 fue evaluada mediante una validación cruzada 
con mediciones independientes de superficie en los laboratorios NUNATAK-1 y NUNATAK-2. Se 
calcularon métricas de desempeño (MAE, RMSE, sesgo y coeficiente de correlación de Pearson) 
antes y después de aplicar una corrección lineal de sesgo. Los resultados detallados de esta 
validación (pendiente, intercepto, sesgo residual y mejora en RMSE) se presentan en el capítulo 
de Resultados respectivo. 

 
 CAMS-GLOB-ANT v5.3: este inventario proporciona flujos mensuales de emisiones 

antropogénicas de BC y OC (kg·m⁻²·s⁻¹) con resolución espacial de 0.1° (≈10 km), cubriendo el 
periodo 2000–2024 (Granier, et al., 2019; Innes, et al., 2019). Los datos se integraron a nivel 
anual sobre los píxeles coincidentes con los glaciares, permitiendo identificar diferencias en la 
carga de aerosoles entre GPN y GY. Su análisis se complementó con el modelo de trayectorias 
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atmosféricas HYSPLIT, con el fin de asociar las emisiones regionales con posibles eventos de 
transporte y deposición. 

Finalmente, las tendencias temporales de BC, OC y MD se analizaron mediante la prueba de Mann–
Kendall, mientras que la comparación entre glaciares se realizó mediante estadísticas descriptivas y 
correlaciones intersitio, con el objetivo de identificar patrones regionales y locales de aporte de aerosoles. 
La Tabla 7 resume especificaciones de los productos de CAMS y MERRA-2 utilizados en este trabajo. 

 
Tabla 7. Especificaciones técnicas de productos de reanálisis de aerosoles. 

Producto Variables Resolución  
espacial 

Resolución  
temporal Periodo Altura de la columna  

de aire 

MERRA-2 
(M2T1NXAER) 

BC, OC, MD 
(µg·m⁻³) 

0.25° (≈25 
km) Horaria 1990-2024 Superficie (~60 m AGL) (Gelaro, et 

al., 2017) 

CAMS-GLOB-
ANT v5.3 

BC, OC 
(Kg/m2/s) 

0.1° (≈10 
km) Mensual 2000-2024 N/A (emisiones) 

Fuente: Elaboración propia. 

3.3. Modelación del transporte de aerosoles 

3.3.1. Simulación de trayectorias con HYSPLIT 

Para analizar el transporte atmosférico de contaminantes hacia los glaciares GPN y GY se utilizó el 
modelo HYSPLIT v5.4.2 (Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory), desarrollado por la NOAA 
(Stein, et al., 2015). Este modelo, que combina esquemas lagrangiano y euleriano, permite calcular 
trayectorias atmosféricas hacia atrás (retrotrayectorias) y hacia adelante (forward trajectories) 
considerando la evolución tridimensional de partículas en un campo meteorológico. 

 
Las retrotrayectorias se generaron con el programa de escritorio HYSPLIT v5.4.2, utilizando campos 

meteorológicos GDAS1 (Global Data Assimilation System) con resolución de 0.5° (≈50 km) y frecuencia de 
3 horas, adecuados para estudios de transporte regional. Se modelaron trayectorias de 72 h desde los 
centroides glaciares de GPN y GY, con alturas iniciales de 500, 1000 y 1500 m AGL, para representar la 
variabilidad del transporte en la capa límite y la troposfera baja. 

 
La selección de fechas se basó en un criterio orientado a identificar los escenarios de mayor 

impacto potencial y, al mismo tiempo, a mantener la viabilidad computacional del experimento de 
trayectorias. Se utilizaron únicamente los eventos extremos de aerosoles detectados en MERRA-2, 
definidos como los días en que BC y OC superaron simultáneamente el percentil 95 en ambos glaciares 
durante el periodo 2007–2019, lo que resultó en 136 eventos coincidentes. Estos 136 casos se utilizaron 
íntegramente en los análisis posteriores de integración con emisiones y de frecuencia de trayectorias, sin 
aplicar filtros adicionales, asegurando la representatividad completa de los episodios extremos en ambos 
glaciares. 
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Las simulaciones forward de 72 h se realizaron desde cinco focos emisores regionales 
seleccionados según su aporte documentado de BC, OC y polvo mineral hacia la región cordillerana: 
Santiago urbano (MPS urbano de origen vehicular) (Barraza, et al., 2017; Gramsch, et al., 2020); Codelco 
Andina y Los Bronces (ambas operaciones mineras de cobre en alta montaña generadoras de polvo mineral 
masivo y BC) (Gramsch, et al., 2020); La Perla y Romeral (operaciones mineras con contribución local de 
polvo mineral alterado) (MMA, 2021). Las fechas de simulación correspondieron a eventos extremos de 
BC y OC identificados en el análisis de MERRA-2 (percentil 95 simultáneamente en ambos glaciares durante 
2007–2019), seleccionando casos representativos por estación (invierno 2011, verano 2015, primavera 
2017 y otoño 2018) para evaluar el potencial de advección diferencial de contaminantes absorbentes de 
luz bajo condiciones atmosféricas específicas (Rolph, et al., 2017). 

 
3.3.2. Integración con eventos de contaminación 

La integración se realizó considerando el conjunto completo de los 136 eventos extremos 
seleccionados (percentil 95 de BC y OC en ambos glaciares durante 2007–2019), de manera que cada 
trayectoria se vinculó con los inventarios de emisiones correspondientes. Los resultados de HYSPLIT se 
integraron espacialmente con los inventarios mensuales de emisiones del producto CAMS-GLOB-ANT v5.3 
(Granier, et al., 2019), para identificar coincidencias entre trayectorias y zonas emisoras activas de BC y 
OC (Cereceda-Balic, et al., 2022). Se realizó un cruce espaciotemporal entre las posiciones horarias de cada 
trayectoria y los valores de emisiones (0.1°), evaluando la exposición acumulada únicamente en las fechas 
correspondientes al 5° percentil superior de concentraciones para cada variable y glaciar, consideradas 
representativas de eventos extremos en la región. Este tipo de análisis ha sido validado en distintas 
regiones de montaña, como los Andes peruanos y el Tíbet, donde se combinó el modelado de trayectorias 
con inventarios de emisiones y análisis estadístico de eventos extremos para evaluar la influencia regional 
en la deposición de BC sobre glaciares (Sánchez, et al., 2020; Wang, et al., 2015). Adicionalmente, se 
analizó la estacionalidad de las trayectorias y la frecuencia de coincidencia entre glaciares, con el fin de 
identificar ventanas críticas de deposición atmosférica —particularmente en primavera y verano— cuando 
la superficie glaciar está expuesta y es más vulnerable a la reducción del albedo por deposición de 
partículas absorbentes. Esta aproximación ha sido aplicada en múltiples regiones de montaña para 
establecer la estacionalidad de la deposición de BC y su influencia acumulada en el balance energético 
superficial (Gul, et al., 2024).  

3.3.3. Análisis de frecuencia de trayectorias 

Para complementar la interpretación individual de trayectorias, se elaboraron mapas de 
frecuencia de paso que muestran las zonas de tránsito más recurrentes de las masas de aire. A partir de 
las 136 retrotrayectorias seleccionadas, se calculó la proporción de ocurrencia sobre cada celda de la grilla 
meteorológica (0.5°), agrupando los resultados en clases de frecuencia acumulada de 10 % (0–10 %, 10–
20 %, …, 90–100 %). Este tipo de análisis ha sido ampliamente utilizado en estudios de transporte 
atmosférico para identificar “corredores atmosféricos” de conectividad frecuente entre regiones, 
empleando modelos como HYSPLIT para generar trayectorias y calcular su frecuencia espacial (Richard, et 
al., 2023). 

El análisis de frecuencia, realizado de forma independiente para cada altura inicial (500, 1000 y 
1500 m AGL), permitió identificar patrones dominantes de transporte y evaluar la influencia de la 



 

28  

topografía local en la canalización de los flujos atmosféricos, lo que concuerda con observaciones de 
estudios regionales donde los sistemas montañosos actúan como barreras o guías de las trayectorias (Xu, 
et al., 2021). Los mapas combinados para GPN y GY reflejan la distribución espacial de las trayectorias con 
mayor recurrencia, proporcionando una visión estadística integral del transporte y de las zonas con mayor 
probabilidad de interacción con fuentes emisoras potenciales, metodología también aplicada en el estudio 
de rutas de dispersión de contaminantes en diversas escalas (Freitag, et al., 2014).  

3.4. Modelamiento glaciológico con COSIPY 

Para simular el balance de masa y energía superficial de los glaciares Paloma Norte y Yeso, se 
utilizó el modelo físico COSIPY (COupled Snowpack and Ice surface energy and mass balance model in 
PYthon), desarrollado por (Sauter, et al., 2020). Este modelo permite una representación distribuida del 
balance de energía de superficie y subsuperficie a escala horaria y espacial, integrando múltiples variables 
meteorológicas y físicas en una grilla regular. El modelo no considera la dinámica del hielo (flujo o 
deslizamiento), razón por la cual el balance de masa resultante se denomina balance de masa climático 
(Cogley, et al., 2011). 

COSIPY opera bajo una arquitectura modular que resuelve explícitamente cada componente del 
balance energético y de masa a través de ecuaciones físicas. Cada ciclo de simulación sigue una secuencia 
de 13 pasos computacionales que incluyen acumulación, fusión, percolación, recongelamiento y 
conducción térmica en profundidad (Fig. 8), implementados sobre un esquema vertical de capas móviles 
que simula la evolución del perfil de nieve/hielo. 

 

Fig. 8. Esquema del funcionamiento interno de COSIPY 

Fuente: Extraído de (Márquez , 2021). 
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 Fundamentos físicos 

El modelo se basa en el balance energético superficial (9), expresado como: 

𝑄𝑄𝑚𝑚 = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖(1 − 𝛼𝛼) + 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 + 𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑄𝑄𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 + 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑄𝑄𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚   (ecuación 9) 

donde, Qm es la energía disponible para fusión, SWin y LWin/out son las componentes de la radiación 
solar y terrestre, 𝛼𝛼 es el albedo, Qsens y Qlat corresponden a los flujos turbulentos de calor sensible y latente, 
Qprec representa el calor aportado por la precipitación y Qmelt el calor generado por la fusión. Esta energía 
(W m⁻²) se transfiere hacia el interior del glaciar mediante conducción térmica, modelada por la ecuación 
del calor (10): 

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 𝑘𝑘
𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜕𝜕2𝑇𝑇
𝜕𝜕𝜕𝜕2

  (ecuación 10) 

donde T es la temperatura, k la conductividad térmica, 𝜌𝜌 la densidad, c el calor específico del medio 
(nieve/hielo) y z su profundidad. Luego, a partir de esto, se calcula la evolución térmica y densidad del 
hielo del perfil, la fusión superficial y subsuperficial, el escurrimiento y recongelamiento, entregando 
finalmente un balance de masa y energía distribuido. 

 Estructura computacional y datos de entrada 

La simulación se realizó con una resolución espacial de 100 m y temporalidad horaria, abarcando 
una profundidad máxima de 15 m en la columna de nieve/hielo, profundidad a la cual la onda de 
temperatura estacional se considera despreciable y que es estándar en este tipo de modelo. COSIPY se 
forzó con datos meteorológicos del producto ERA5 (Hersbach, et al., 2020), los cuales fueron 
remuestreados e interpolados sobre la superficie de ambos glaciares. Se optó por el uso del producto ERA5 
como forzante meteorológico debido a que proporciona la gama completa de variables requeridas por 
COSIPY. Aunque productos regionales como CR2MET presentan una mayor resolución y ajuste para 
temperatura y precipitación en la zona central de Chile, fueron descartados por no contener todas las 
variables físicas necesarias para forzar el modelo de forma integral, por lo que se decidió utilizar ERA5 para 
asegurar la coherencia física y temporal de todos los forzantes meteorológicos utilizados. Esta decisión 
busca priorizar la coherencia interna del forzamiento sobre la precisión puntual de variables individuales. 
Los datos empleados como entrada se listan en la Tabla 8. 

Tabla 8. Parámetros de entrada del modelo COSIPY 

Parámetros Descripción  Unidades 
p Presión atmosférica hPa 
T Temperatura del aire K 
Hr Humedad relativa % 
Pp Precipitación total  mm 
u Velocidad del viento ms-1 

SW Radiación solar incidente Wm-2 

LW Radiación onda larga incidente Wm-2 
N Nubosidad %/100 
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Fuente: Elaboración propia. 

Por otro lado, se definieron parámetros físicos libres que controlan las propiedades térmicas, 
ópticas y estructurales de la nieve y el hielo. En este estudio se usaron valores calibrados desde literatura 
previa (Mölg, et al., 2012; Gurgiser, et al., 2013a; Oerlemans & Knapp, 1998; Sauter, et al., 2020) y 
ajustados exploratoriamente. En ausencia de mediciones locales —como rugosidad aerodinámica, 
densidad inicial o espesor de la capa de nieve— se recurrió a valores de referencia documentados en 
estudios similares de glaciares de alta montaña. Estos incluyen aplicaciones en los Alpes (Krampe, et al., 
2022), en la Cordillera Blanca, Perú (Torres, 2020), y en glaciares de Chile utilizando COSIPY (Márquez , 
2021). Dichos valores representan rangos físicamente consistentes para nieve y hielo, y posteriormente 
fueron ajustados mediante calibración con los balances de masa geodésicos de ambos glaciares. La Tabla 
9 presenta los principales parámetros utilizados. 

 

Tabla 9. Ajustes de las constantes o parámetros libres de COSIPY. 

Constantes Valor  Fuente 
Longitud de rugosidad del hielo 1,7 mm  (Mölg, et al., 2012) 

Longitud de rugosidad de la nieve 4 mm (Mölg, et al., 2012) 
Longitud de rugosidad del firn 0,24 mm (Mölg, et al., 2012)  

Temperatura de fondo fija 273,15 K (Gurgiser, et al., 2013a)  
Densidad de la precipitación solida 250 kg m-3  (Mölg & Scherer, 2012) 

Gradiente de la temperatura -0,65° (100 m) -1 Gradiente adiabático 
Albedo de la nieve reciente 0,85 (Cuffey & Paterson, 2010)  

Albedo del Firn 0,55 (Cuffey & Paterson, 2010)  
Albedo del hielo 0,35  (Cuffey & Paterson, 2010) 

Escala de tiempo del albedo 1-50 días (Oerlemans & Knapp, 1998)  
Escala del espesor de la capa de nieve 1 cm (Gurgiser, et al., 2013b)  

Fuente: Elaboración propia. 

 Implementación y resultados del modelo 

La simulación se ejecuta de forma distribuida, punto a punto, sobre una grilla regular del glaciar, 
y en cada paso temporal se resuelven secuencialmente los procesos físicos clave que componen el balance 
de energía y masa. Estos incluyen: acumulación de nieve, cálculo del albedo, resolución del flujo de calor 
en profundidad, evaluación del balance energético, fusión y sublimación, y actualización de propiedades 
físicas del perfil. Todos estos procesos se representan en un esquema modular y acoplado (ver Fig. 8), lo 
que permite capturar dinámicamente la evolución térmica y de masa del glaciar. 

Como producto, COSIPY entrega mapas distribuidos de balance de masa diario, temperatura 
subsuperficial, contenido de agua líquida, evolución del albedo y profundidad del snowpack. Estos outputs 
son clave para entender la respuesta energética del glaciar ante cambios meteorológicos. 

En este estudio, las simulaciones se realizaron bajo condiciones climáticas idénticas para ambos 
glaciares. La metodología se centró en modificar únicamente los valores de albedo superficial para 
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representar dos situaciones contrastantes. Este diseño experimental es central para la metodología, ya 
que permite aislar y cuantificar de manera explícita el impacto del oscurecimiento superficial sobre el 
balance de masa, separando el efecto de la contaminación del forzante climático de fondo. 

Los escenarios definidos son:  

(i) Superficie limpia (escenario ideal) – SL, en adelante: Representa una línea base 
climatológica. Se utiliza un albedo ideal constante, que simula una superficie prístina sin 
deposición de LAPS. Los valores seleccionados se basan en rangos típicos de nieve y hielo 
limpio documentados en la literatura  (Cuffey & Paterson, 2010), derivados 
principalmente de estudios en glaciares de latitudes medias y altas del hemisferio norte 
(ej., Alpes, Cordilleras de Norteamérica y Groenlandia), ampliamente utilizados como 
estándar de referencia en trabajos glaciológicos internacionales. 
 

(ii) Superficie sucia (escenario real) – SC, en adelante: Representa las condiciones observadas. 
Se utiliza el albedo anual promedio estimado a partir de imágenes Landsat, aplicando el 
algoritmo de (Liang, 2001). Este escenario incorpora las variaciones temporales y el 
oscurecimiento real de la superficie. 

De esta manera, es posible cuantificar la incertidumbre que introduce la variabilidad del albedo 
en las estimaciones de balance de masa, determinando la respuesta glaciológica neta ante el forzante 
radiativo superficial bajo condiciones climáticas constantes.   

 Calibración del modelo COSIPY mediante balance de masa  

El modelo COSIPY, si bien está basado en principios físicos, requiere la calibración de diversos 
parámetros libres que controlan la magnitud de los procesos de acumulación y ablación en superficie. Para 
asegurar que las simulaciones representen fielmente la realidad física de los glaciares Paloma Norte y Yeso, 
se implementó una robusta estrategia de calibración utilizando observaciones independientes de balance 
de masa. 

La calibración se realizó siguiendo la estrategia regional propuesta por (Temme, et al., 2023), la 
cual utiliza balances de masa geodésicos como restricción de calibración independiente. El objetivo es 
optimizar el conjunto de parámetros libres del modelo para que el balance de masa superficial modelado 
(MBmod) minimice el error cuadrático medio (RMSE) respecto al balance de masa geodésico observado 
(MBgeo) para períodos de tiempo definidos. 

El proceso de calibración se enfocó en cinco parámetros críticos que ejercen el control más 
significativo sobre el balance de masa superficial (SMB) en el modelo: 

1. mult_factor_RRR (Factor Multiplicador de Precipitación): Un factor adimensional que corrige la 
subestimación sistemática de la precipitación total en el reanálisis ERA5, un sesgo común en 
regiones de topografía compleja. Valores típicos en glaciares de latitudes medias varían entre 1.5 
y 3.0. 

2. LAPse_T (Gradiente Térmico Altitudinal): expresado en K·m⁻¹, controla la distribución vertical de 
la temperatura del aire y, por tanto, la partición lluvia/nieve y las tasas de fusión dependientes de 
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la temperatura. En este trabajo se aplicó un lapse rate constante a escala horaria, pero calibrado 
por subperíodos climáticos (2000–2010 y 2011–2023) junto con el resto de los parámetros. No se 
impuso una estacionalidad explícita de LAPse_T debido a la ausencia de perfiles verticales de 
temperatura locales y para evitar una sobreparametrización del modelo; la calibración por 
subperíodos climáticos permite capturar cambios de régimen (p. ej., la megasequía 2010) sin 
introducir grados de libertad adicionales (Weidemann, et al., 2018). 

3. roughness_ice (Longitud de Rugosidad del Hielo): Medido en milímetros, z0 regula la intensidad 
de los flujos turbulentos de calor sensible y latente. Es un componente fundamental del balance 
energético superficial. 

4. center_snow_transfer_function (Temperatura Umbral de Transición): Definido en °C, es la 
temperatura central en la función logística que determina si la precipitación cae como lluvia o 
nieve. Valores típicos oscilan entre 0.5 y 1.5 °C. Bajo esta formulación logística, la fracción de 
precipitación sólida decrece suavemente con la temperatura, de modo que es posible obtener 
fracciones sólidas en verano en cotas altas cuando la temperatura del aire se aproxima a 0 °C, 
mientras que la probabilidad de nieve se vuelve despreciable para temperaturas claramente 
positivas (≈2–3 °C) (KadKha, et al., 2024) .  

5. spread_snow_transfer_function (Amplitud de Transición): Parámetro adimensional que controla 
la "suavidad" o el rango de temperatura sobre el cual ocurre la transición de lluvia a nieve. 

El procedimiento de optimización se implementó mediante un muestreo factorial completo. Para 
cada glaciar, se definieron rangos de búsqueda para los cinco parámetros basados en la literatura (Mölg, 
et al., 2012; Sauter, et al., 2020; Temme, et al., 2023). Se ejecutó una simulación de COSIPY para cada 
combinación paramétrica posible, generando series temporales de balance de masa anual modelado 
(MBmod). 

Posteriormente, se calculó el Error Cuadrático Medio (RMSE) para cada simulación frente al 
balance geodésico observado (MBgeo) en el período correspondiente, utilizando la Ecuación 11: 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 =  �
∑(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−𝑀𝑀𝑀𝑀𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔)

2

𝑁𝑁
 (Ecuación 11) 

donde 𝑁𝑁es el número de años en el período de calibración. La combinación paramétrica óptima 
se definió como aquella que minimizó el RMSE, buscando un error absoluto inferior al criterio de 0.30 m 
w.e. año-1. 

Dado que diferentes combinaciones de estos parámetros pueden reproducir balances de masa 
similares (equifinalidad en el sentido de múltiples conjuntos “comportamentales”; (Herrera, et al., 2022; 
KadKha, et al., 2024)), se añadieron criterios adicionales para seleccionar la solución final. En particular, se 
descartaron combinaciones con RMSE bajo, pero con componentes del balance energético superficial 
(SW_net, LW_net, flujos turbulentos y calor por precipitación) incompatibles con el régimen glaciológico 
regional o que produjeran comportamientos incoherentes entre los períodos 2000–2010 y 2011–2023. Se 
retuvo así el conjunto de parámetros más parsimonioso, que concilia un buen ajuste geodésico con una 
física interna consistente. 
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Una consideración metodológica clave fue la decisión de calibrar el modelo en períodos 
temporales discretos (2000–2010 y 2011–2023), dado que el forzante climático no es estacionario. El 
período 2011–2023 está fuertemente influenciado por la megasequía, con condiciones de aridez y 
temperatura diferentes a las de 2000–2010. La calibración en períodos separados permite que el modelo 
se sintonice con la física de cada glaciar bajo regímenes climáticos específicos. Para el período 1990–2000, 
sin balance geodésico independiente, se utilizaron los parámetros óptimos de 2000–2010, asumiendo una 
relativa similitud climática. Esta estrategia de calibración múltiple e independiente, acotada a rangos 
físicamente plausibles, permite al modelo capturar la física subyacente sin sobreajustarse a un único 
conjunto de datos de referencia. 

Los valores calibrados de estos cinco parámetros para cada glaciar y período, junto con las métricas 
de desempeño asociadas (error sistemático, RMSE y desviación estándar de los residuos), se presentan en 
la sección de resultados del modelo. 

 Evaluación de desempeño y análisis estadístico 

Debido a la ausencia de series continuas de balance de masa observados sobre los glaciares 
estudiados, la evaluación de desempeño del modelo COSIPY se basó también en el análisis interno de 
consistencia física y su comparación con valores de referencia regionales reportados en la literatura 
(Dussaillant, et al., 2019; Farías-Barahona, et al., 2020; Baradun, et al., 2022; Caro, et al., 2024). 

Se calcularon, para cada escenario y glaciar, los siguientes estadísticos: promedio anual, desviación 
estándar, valores mínimos y máximos, así como indicadores no paramétricos de tendencia temporal, con 
el fin de evaluar la estabilidad y coherencia de los resultados. Además, se estimó la correlación interanual 
entre ambos glaciares mediante el coeficiente de Pearson (r, p-value), considerando tanto el SMB como el 
balance de energía superficial (SEB) en ambos escenarios. 

Estas métricas permiten caracterizar cuantitativamente la sensibilidad del balance de masa y 
energía frente a la variabilidad climática y a los cambios en el albedo superficial, ofreciendo un marco 
robusto de comparación con resultados previos para glaciares de la región. 

3.5. Análisis multivariable y atribución de cambios glacioclimáticos 

3.5.1. Análisis de tendencias climáticas y glaciológicas 

Con el objetivo de caracterizar el comportamiento temporal de las principales variables climáticas 
y glaciológicas que inciden en la ablación de los glaciares GPN y GY, se realizó un análisis de tendencias 
sobre series temporales anuales y estacionales desde 1990 hasta 2024. Las variables consideradas 
incluyeron: temperatura del aire, precipitación total, radiación solar, contenido de aerosoles atmosféricos 
(BC, OC, MD), albedo superficial, balance de masa y energía modelado. 

 
Las tendencias se evaluaron mediante regresión lineal simple, complementada con el test no 

paramétrico de Mann-Kendall para determinar la significancia estadística de los cambios, y el test de Sen 
para estimar la pendiente o tasa de variación en las series con tendencia significativa. Esta combinación 
permite cuantificar simultáneamente la dirección y magnitud de los cambios en variables climáticas y 
glaciológicas durante el periodo 1990–2024, contextualizando el retroceso glaciar bajo una perspectiva 
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climática de largo plazo y sirviendo como insumo para las etapas posteriores de análisis estadístico 
multivariable (Ayala , et al., 2020; Garreaud, et al., 2017). 

 
3.5.2. Limitaciones y criterios de selección temporal 

La longitud de las series finalmente incluidas estuvo limitada por la disponibilidad de datos en 
todas las variables consideradas de manera conjunta para cada glaciar. Aunque existen registros 
individuales que se extienden desde 1990 (o incluso antes) hasta 2024, el periodo efectivo de análisis 
quedó restringido a 1990–2021 para ambos glaciares, dado que la base CR2Met solo llega hasta 2021 y, 
adicionalmente, la selección de imágenes Landsat estuvo condicionada por la presencia de nubosidad, 
nevadas excepcionales o la ausencia de imágenes de calidad suficiente durante el verano austral en ciertos 
años. Como resultado, solo se incluyeron años con información completa y válida para todas las variables 
relevantes; el resto fue excluido automáticamente del análisis estadístico multivariable. Esta restricción 
garantiza la comparabilidad directa entre predictores y respuesta, pero puede reducir la cantidad total de 
años respecto a los registros brutos de cada variable. 

 
 

3.5.3. Regresión múltiple y contribuciones porcentuales  

Con el objetivo de identificar cuáles variables explicativas tienen mayor peso en el retroceso glaciar 
observado en los glaciares GPN y GY, se aplicó un modelo de Regresión Lineal Múltiple (RLM), 
considerando como variable dependiente la variación anual del área glaciar y como predictores las 
siguientes variables independientes: temperatura media, precipitación, albedo, concentración de BC y OC, 
SEB y SMB obtenidos desde COSIPY. 

 
El modelo general adoptado fue:  

𝑌𝑌 =  β0 + β1X1 + β2X2 + ⋯+ β𝑛𝑛X𝑛𝑛 + ε (ecuación 12) 
donde Y corresponde a la variación de superficie glaciar, Xn son los predictores climáticos y 

glaciológicos, βn son los coeficientes estimados y ε el término de error. 

Los coeficientes obtenidos a partir del modelo de regresión fueron estandarizados con el objetivo 
de facilitar la comparación entre variables, permitiendo así interpretar la magnitud relativa del efecto de 
cada predictor sobre la variable dependiente. La estandarización se realizó mediante normalización tipo 
Z, restando a cada predictor su media y dividiéndolo por su desviación estándar (𝑋𝑋∗ = (𝑋𝑋 − 𝑋̄𝑋)/𝑆𝑆𝐷𝐷𝑋𝑋), 
criterio ampliamente recomendado para la comparación de coeficientes en RLM y para el análisis de 
contribuciones relativas (Kutner, et al., 2005). Para optimizar la estructura del modelo y evitar problemas 
de sobreajuste, se aplicó un procedimiento de selección hacia atrás basado en el criterio de información 
bayesiano (BIC) (Ghosh, et al., 2006), para estimar el número de parámetros que entregan el mejor modelo 
favoreciendo una representación más parsimoniosa del mismo (Vallejos, 2023). 

Previo al ajuste definitivo, se verificaron los supuestos fundamentales del modelo de regresión 
lineal múltiple. La normalidad de los residuos se evaluó mediante el test de Shapiro-Wilk, mientras que la 
homocedasticidad (constancia de la varianza de los errores) fue comprobada utilizando el test de Breusch-
Pagan. Asimismo, se evaluó la presencia de multicolinealidad entre las variables predictoras mediante el 
cálculo del factor de inflación de la varianza (VIF), eliminando aquellas variables con VIF superior a 5, valor 
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indicativo de dependencia lineal fuerte. Finalmente, se examinó la influencia de observaciones 
individuales sobre el modelo a través del análisis de distancia de Cook y valores de leverage (Hat values), 
siguiendo los umbrales sugeridos por (Kutner, et al., 2005). 

Para evaluar el desempeño del modelo se emplearon múltiples métricas complementarias. Se 
calculó el coeficiente de determinación ajustado (R²) como medida de la varianza explicada ajustada por 
el número de predictores; el error absoluto medio (MAE) y la raíz del error cuadrático medio (RMSE) para 
estimar la magnitud de los errores; y el coeficiente de eficiencia de Kling-Gupta (KGE), que integra 
correlación, sesgo y variabilidad, proporcionando una medida robusta del ajuste global del modelo. 
Adicionalmente, se estimó la contribución porcentual de cada variable explicativa al modelo, calculada 
dividiendo el cuadrado del coeficiente estandarizado de cada predictor por la suma total de los cuadrados 
de todos los coeficientes estandarizados, y expresada como porcentaje. Este análisis permite determinar 
el peso relativo de cada variable en la explicación de los cambios observados en el área glaciar y, en 
consecuencia, inferir el rol dominante de los distintos factores climáticos o de deposición atmosférica 
sobre la ablación. 

Finalmente, los resultados fueron analizados de forma comparativa entre glaciares, considerando 
su localización, altitud media, orientación y grado de exposición a contaminantes. Esta integración de 
múltiples líneas de evidencia permite establecer una atribución cuantitativa de las posibles causas 
principales y sus efectos en el retroceso glaciar observado durante las últimas dos décadas en glaciares de 
los Andes Centrales.
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III.  RESULTADOS 
 

1. Caracterización superficial de glaciares a partir de sensores remotos  

1.1. Delimitación glaciar y cálculo de parámetros morfométricos 

La delimitación de los glaciares Paloma Norte y Yeso se realizó a partir del procesamiento de 
imágenes Landsat 5, 8 y 9 corregidas radiométricamente, para el periodo comprendido entre 1990 y 2024. 
Se utilizó el índice NDSI (Normalized Difference Snow Index) como criterio principal de clasificación, 
aplicando umbrales entre 0.4 y 0.6 según las condiciones espectrales específicas de cada escena, y 
ajustando manualmente los contornos en zonas de sombra o cobertura mixta, especialmente en glaciares 
con presencia de detritos (Cereceda-Balic, et al., 2022; Dozier, 1989). 

A partir de los contornos extraídos para cada año, se calculó la variación interanual del área glaciar 
(km²) para ambos glaciares durante el periodo 1990–2024. Los resultados evidencian una disminución 
sostenida de la superficie en ambos casos, con tasas de pérdida diferenciadas. El glaciar GPN pasó de 2.96 
km² en 1990 a 0.66 km² en 2024, equivalente a una reducción acumulada del 77.8 % y una tasa promedio 
de −0.075 km² a⁻¹ (−25.3 % por década). Por su parte, el glaciar GY disminuyó de 2.47 km² a 1.31 km² en el 
mismo periodo, lo que representa una reducción total del 47.1 % y una tendencia media de −0.036 km² 
a⁻¹ (−14.4 % por década). 

Ambas series presentan una tendencia negativa estadísticamente significativa (p < 0.001), con 
fluctuaciones interanuales que sugieren episodios de acumulación y retroceso abrupto asociados a la 
variabilidad climática estacional (Fig. 9 y Tablas 10 y 11). 

 

Fig. 9. Variación superficial de los glaciares GPN y GY entre 1990 y 2024. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 10. Evolución de la superficie glaciar del GPN entre 1990 y 2024, con variación porcentual acumulada por período. 

Año GPN (km²) Variación por década (%) Variación total 1990–2024 (%) 

1990 2.957 — — 
2000 2.273 −23.1 −23.1 
2011 1.349 −40.6 −63.7 
2024 0.657 −51.3 −77.8 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 11. Evolución de la superficie glaciar del GY entre 1990 y 2024, con variación porcentual acumulada por período. 

Año GY (km²) Variación por década (%) Variación total 1990–2024 (%) 

1990 2.467 — — 
2000 2.213 −10.3 −10.3 
2011 1.979 −10.6 −19.7 
2024 1.306 −34.0 −47.1 

Fuente: Elaboración propia. 

Además de las series temporales de área, se derivaron parámetros morfométricos clave para 
caracterizar la geometría de cada glaciar, incluyendo el aspecto (orientación) y la pendiente superficial. 
Estos parámetros permiten evaluar diferencias estructurales relevantes para la acumulación, la ablación y 
la recepción de radiación. 

En el GPN, la distribución del aspecto muestra una predominancia hacia noroeste, norte y este, 
orientaciones que en el hemisferio sur reciben mayor radiación solar directa, siendo el norte la de mayor 
exposición. En regiones de alta radiación como los Andes Centrales, estas orientaciones pueden favorecer 
una ablación más intensa respecto de las vertientes de umbría (sur). En cuanto a la pendiente, la mayor 
parte del glaciar corresponde a clases suavemente inclinadas (2–6°) e inclinadas (6–13°), especialmente 
en el tramo central y la lengua, mientras que las pendientes más fuertes (>25°) se concentran en cabeceras 
y flancos. Esta combinación de orientaciones expuestas y pendientes moderadas sugiere una respuesta 
heterogénea a la radiación (Fig. 10 y Fig. 11). 
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Fig. 10. Distribución de la orientación del glaciar GPN. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Fig. 11. Distribución de la pendiente del glaciar GPN. 

Fuente: Elaboración propia 
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En el GY, el aspecto está dominado por orientaciones sur, sureste y suroeste, que corresponden a 
la vertiente de umbría en el hemisferio sur y reciben menor radiación solar directa. Esto favorece una 
mayor persistencia de nieve respecto de superficies norte. Asimismo, GY presenta una proporción 
relevante de áreas moderadamente escarpadas (13–25°) y escarpadas (>25°), especialmente en los flancos 
laterales y el sector superior, mientras que las zonas más suaves (<6°) se concentran en la parte baja. Esta 
morfometría más abrupta, junto con orientaciones menos expuestas, modula la respuesta energética del 
glaciar (Fig. 12 y Fig. 13).  

 

Fig. 12. Distribución de la orientación del glaciar GY. 

Fuente: Elaboración propia 
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Fig. 13. Distribución de la pendiente del glaciar GY. 

Fuente: Elaboración propia 

En conjunto, estas diferencias geométricas reflejan que GPN posee una topografía más suave con 
orientaciones diversificadas hacia sectores expuestos, mientras que GY es más empinado y con orientación 
dominante hacia umbría, condicionando diferencias en su sensibilidad térmica y dinámica de fusión. No 
obstante, ambos glaciares comparten un mismo contexto topoclimático regional: altitudes comparables, 
condiciones atmosféricas similares, tipos de precipitación equivalentes, y un régimen radiativo común. Por 
ello, las diferencias morfométricas describen la estructura local de cada glaciar, pero no explican por sí 
solas la marcada divergencia en las tasas de retroceso documentadas entre ambos. La evaluación 
integrada de forzantes —incluyendo deposición de aerosoles, variaciones en albedo y balance 
energético— es necesaria para interpretar adecuadamente sus trayectorias de cambio. 

Complementariamente, se construyeron curvas hipsométricas para ambos glaciares, con el fin de 
analizar la distribución altitudinal de su superficie. Estas curvas representan el porcentaje acumulado del 
área en función de la altitud y permiten evaluar de manera indirecta la sensibilidad del glaciar frente a 
variaciones en la línea de equilibrio (Furbish & Andrews, 1984). 

Los resultados (Fig. 14) muestran que ambos glaciares exhiben curvas hipsométricas de forma 
continua y similar, propias de glaciares de valle en relativo equilibrio morfodinámico (Furbish & Andrews, 
1984; Rivera, et al., 2009). El GY presenta un rango altitudinal ligeramente más amplio, con mayor 
proporción de superficie en cotas elevadas, mientras que el GPN concentra más área en cotas medias. 
Estas diferencias sutiles podrían implicar una respuesta térmica comparable entre ambos sistemas, 
aunque con una leve mayor estabilidad potencial del GY ante fluctuaciones menores en la línea de 
equilibrio (De Angelis, 2014). 
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Fig. 14. Curvas hipsométricas acumuladas de los glaciares GPN y GY. 

Fuente: Elaboración propia 

1.2. Estimación de albedo superficial 

El albedo superficial fue estimado a partir de 131 imágenes Landsat corregidas atmosféricamente, 
correspondientes a los veranos australes entre 1990 y 2024. Este parámetro, que representa la fracción 
de radiación solar reflejada por la superficie glaciar (Cuffey & Paterson, 2010), es de naturaleza discontinua 
y presenta una marcada variabilidad interanual, influenciada por la ocurrencia de nevadas estivales, la 
exposición del hielo subyacente y la deposición de partículas absorbentes (Skiles, et al., 2018; Bond, et al., 
2013; Cereceda-Balic, et al., 2022). A pesar de esta variabilidad natural, la evolución temporal muestra 
comportamientos claramente diferenciados entre los glaciares analizados (Fig. 15). 

3943

4143

4343

4543

4743

4943

5143

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Al
tu

ra
 (m

.s
.n

.m
)

Área acumulada (%)

GPN GY



 

42  

 

Fig. 15. Variación interanual del albedo en los glaciares GPN y GY durante el verano austral (1990–2024). 

Fuente: Elaboración propia 

En el GPN se observa una tendencia negativa significativa (p = 0.043), con una pendiente de 
−0.0024 por año, lo que indica un oscurecimiento progresivo de la superficie. El albedo promedio anual 
descendió desde 0.397 en 1990 hasta 0.246 en 2024, equivalente a una reducción del 38.1 % en el periodo 
analizado. Este cambio no solo refleja una pérdida sostenida de reflectancia, sino también un cambio de 
clase óptica, al pasar del rango característico de hielo limpio (0.30–0.46) al de hielo rico en detritos (0.06–
0.30), según la clasificación de (Cuffey & Paterson, 2010). Tal transición sugiere un aumento sostenido de 
LAPS superficiales o la exposición del hielo basal, procesos que favorecen una mayor absorción de energía 
y, en consecuencia, una aceleración de la ablación. 

En contraste, el GY no presenta una tendencia estadísticamente significativa (p = 0.275) y 
mantiene una estabilidad interanual a lo largo del periodo de estudio. Su albedo promedio anual 
disminuyó levemente de 0.516 en 1990 a 0.419 en 2023, equivalente a una reducción del 18.8 %, sin que 
ello implique un cambio de clase. El GY permanece dentro del rango de hielo limpio, lo que sugiere una 
menor exposición a procesos de ensuciamiento y una mayor persistencia de la cobertura nival estival. En 
conjunto, los resultados evidencian que, aunque el albedo glaciar es un parámetro naturalmente variable, 
el GPN ha experimentado una degradación óptica progresiva y estadísticamente comprobable, mientras 
que el GY conserva un comportamiento estable, sin indicios de cambio de clase ni oscurecimiento 
significativo. 

La validación de los valores de albedo derivados de Landsat 8 se realizó mediante la comparación 
con registros de las estaciones glaciológicas de la DGA, obteniéndose resultados diferenciados entre 
ambos sitios (Fig. 16). En el GY, donde la estación se encuentra instalada directamente sobre el hielo (DGA, 
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2015), la correlación entre los valores satelitales y las observadas in situ fue elevada (R² = 0.96; RMSE = 
0.028), lo que confirma una adecuada representatividad de la estimación remota (Fig. 17). Este resultado 
coincide con lo reportado por (Ulloa, 2020), quien aplicó la misma metodología utilizando datos Landsat y 
observaciones de esta estación, obteniendo concordancia equivalente para el periodo 1990–2019. 

En el caso del GPN, ante la ausencia de una estación instalada sobre el hielo, se empleó como 
referencia la estación GOA, ubicada en un sector rocoso adyacente al frente glaciar (aprox. 300 metros al 
noroeste). La comparación entre el albedo promedio diario obtenido de Landsat y los registros horarios 
de dicha estación referencial mostró una relación coherente con las características de una superficie 
dominada por detritos o hielo sucio (R² = 0.62; RMSE = 0.051) (Fig. 18). 

 

Fig. 16. Distribución espacial del albedo superficial derivado de Landsat 8 y ubicación de las estaciones glaciológicas DGA 
utilizadas para la validación. a) Validación referencial en GOA, donde la estación GOA se localiza a aproximadamente 300 m al 

noroeste del frente glaciar (escena del 26 de enero de 2020). b) Validación directa en GY, cuya estación se encuentra 
directamente sobre la superficie del hielo (escena del 9 de enero de 2014). Los contornos glaciares corresponden al IPG 2022, 

versión 2. 

Fuente: Elaboración propia 
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Fig. 17. Validación del albedo de Landsat 8 con datos in situ de la estación glaciológica DGA sobre el Glaciar Yeso (GY). 

Fuente: Elaboración propia a partir de los registros de la estación GY del estudio (DGA, 2015). 

 

Fig. 18. Validación referencial del albedo de Landsat 8 con datos in situ de la estación glaciológica 05706005-0 asociada al 
glaciar GOA. 

Fuente: Elaboración propia 

La alta correlación obtenida en el GY (Fig. 17) y la coherencia de los datos referenciales del GPN 
(Fig. 18) validan la metodología de Landsat 8, otorgando robustez a los hallazgos de largo plazo (Fig. 15). 
Estos resultados demuestran que, más allá de la variabilidad estacional, el oscurecimiento progresivo del 
GPN representa un cambio de clase óptica de 'hielo limpio' a 'hielo rico en detritos'. Esta disminución 
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sostenida del albedo implica un aumento de la absorción de radiación solar, intensificando la energía 
disponible para la fusión y acelerando los procesos de ablación superficial. 

1.3. Estimación del balance de masa geodésico 

En esta sección se presentan los resultados del balance de masa geodésico obtenidos a partir de 
la comparación entre datos altimétricos de ICESat-2 (ATL06) y el modelo digital de elevación ALOS World 
3D (AW3D30), referenciado al año 2010. Este análisis, cuantificado para los glaciares GPN y GY, revela una 
pérdida de masa acelerada y sustancial en ambos casos, particularmente en el periodo posterior a 2010. 
Los resultados provienen de la comparación de SRTM y ALOS World 3D para el LAPso ~2000-2010, y de la 
comparación entre ICESat-2 y ALOS World 3D para el LAPso ~2010-2024, con el fin de establecer un 
contexto temporal de la evolución reciente. 

La Fig. 19 ilustra la distribución del balance de masas (m w.e./año) obtenido de las tasas de cambio 
altimétrico (m/año) para ambos periodos de estudio. Los diagramas de caja y bigotes exponen visualmente 
una mediana de adelgazamiento más pronunciada y una mayor variabilidad en el periodo reciente (~2010-
2024) (panel b) comparado con el periodo ~2000-2010 (panel a). Esta visualización es un indicador directo 
de la aceleración del proceso de ablación en la última década. Específicamente en GPN, la dispersión de 
los datos es notablemente mayor en ambos periodos en comparación con GY, lo que refleja procesos de 
ablación más heterogéneos y de mayor magnitud. 

 

Fig. 19. Distribución del balance de masa geodésico (m w.e./año) para los glaciares Paloma Norte y Yeso, obtenidas a 
partir de la comparación entre (a) SRTM y ALOS World 3D y (b) ICESat-2 y ALOS World 3D. Se muestran los valores centrales, 

rango intercuartil y bigotes limitados a 1.0 × IQR. 

Fuente: Elaboración propia 

El análisis cuantitativo de los balances de masa confirma las tendencias observadas en la Figura 
19. Para el GPN, se estimó un balance de masa promedio de -1.33 m w.e./año para el periodo ~2000–2010 
(Tabla 12). Este valor se intensificó en el periodo posterior (~2010–2024) (Tabla 13), alcanzando -1.49 m 
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w.e./año, lo que representa un incremento en la tasa de pérdida de masa del 12.5%. En el caso del GY, la 
aceleración del retroceso es drásticamente más significativa: el balance para el periodo ~2000–2010 fue 
de -0.30 m w.e./año (Tabla 11), mientras que para el periodo ~2010–2024 se incrementó a -0.91 m 
w.e./año (Tabla 12), lo que representa una aceleración relativa de ~200% en la tasa de ablación. Así, en el 
periodo ~2010–2024, si bien los intervalos de incertidumbre presentan un solapamiento marginal (−1.86 
a −1.12 para GPN y −1.34 a −0.48 para GY), la diferencia de magnitud entre ambos glaciares excede el error 
combinado de la medición, confirmando que se trata de señales estadísticamente diferentes bajo los 
criterios estándar de propagación de error (Nuth & Kääb, 2011). 

Tabla 12. Comparación del balance de masa geodésico entre GPN y GY para el periodo ~2000-2010 (SRTM – ALOS). 

Glaciar Sensores 
utilizados Periodo analizado 

Balance de masa 
promedio  

(m w.e./año) 

Variación relativa del 
balance de masa entre 

periodos* 
GPN SRTM – ALOS 2000–2010 −1.33 — 

GY SRTM – ALOS 2000–2010 −0.30 -343% (4.43 veces menor 
que GPN) 

*La variación relativa se calculó como el cociente entre el cambio del balance y el valor absoluto del mayor valor entre periodos: 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉. 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = |𝐵𝐵2|−|𝐵𝐵1|
|𝐵𝐵1| ∗ 100 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 13. Comparación del balance de masa geodésico entre GPN y GY para el periodo ~2010-2024 (ICESat-2 – ALOS). 

Glaciar Sensores 
utilizados 

Periodo 
analizado 

Balance de masa 
promedio  

(m w.e./año) 

Variación relativa 
del balance de masa 

entre periodos* 
Incertidumbre  

GPN ICESat-2 – ALOS 2010–2024 −1.49 - ±0.367 

GY ICESat-2 – ALOS 2010–2024 −0.91 -64% (1.64 veces 
menor que GPN) ±0.426 

*La variación relativa se calculó como el cociente entre el cambio del balance y el valor absoluto del mayor valor entre periodos: 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉. 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = |𝐵𝐵2|−|𝐵𝐵1|
|𝐵𝐵1| ∗ 100 

Fuente: Elaboración propia 

La comparación directa entre glaciares revela patrones diferentes. En el periodo ~2000-2010, la 
tasa de pérdida de GPN (-1.33 m w.e./año) ya era más de cuatro veces superior a la de GY (-0.30 m 
w.e./año). En el periodo reciente (~2010-2024), si bien la pérdida absoluta de GPN (-1.49 m w.e./año) 
sigue siendo mayor, la brecha se redujo significativamente, siendo un 64% superior a la de GY (-0.91 m 
w.e./año). Estos resultados sugieren dinámicas de ablación diferenciadas: la drástica aceleración en GY 
(203.7%) es coherente con una fuerte sensibilidad a factores climáticos, como la aridificación y el aumento 
de temperaturas asociados a la megasequía (Garreaud, et al., 2020), fenómeno que además favorece 
condiciones propicias para mayor resuspensión de polvo y aumento en la ocurrencia de incendios 
forestales, con el consiguiente incremento potencial de emisiones y deposición de BC en la región (Bianchi, 
et al., 2017; Carrasco-Escaff, et al., 2024).  
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En contraste, el GPN mantiene una tasa de pérdida elevada desde al menos los años 2000 y solo 
evidencia un incremento moderado (12.5%) en la última década, lo que sugiere la presencia de un forzante 
local persistente adicional al forzante climático regional. Esto insinúa que la diferencia observada podría 
deberse a la influencia de factores locales o antrópicos, o una mezcla de ambos, que ya impactaban al 
glaciar antes del inicio de la megasequía. En conjunto, este comportamiento indica que antes de la 
megasequía, el GPN ya mostraba una ablación alta y sostenida, mientras que el GY mantenía pérdidas más 
moderadas; tras la megasequía, ambos glaciares aceleran su adelgazamiento, pero el aumento relativo es 
mucho mayor en GY, coherente con una respuesta dominada principalmente por el clima regional. Por 
otro lado, la incertidumbre asociada a las estimaciones del periodo reciente (ICESat–ALOS) se cuantificó 
en ±0.368 m w.e./año para GPN y ±0.427 m w.e./año para GY, valores derivados de la variabilidad 
altimétrica observada en zonas estables (roca descubierta, Δh roca), lo que respalda la solidez de las 
diferencias observadas. 

Finalmente, al comparar los balances de masa (m w.e./año) obtenidos con estudios previos (Tabla 
14 y 15), se observa que los valores calculados en este trabajo se encuentran dentro del rango reportado. 
Para GPN, el balance de -1.49 m w.e./año (periodo ~2010–2024) muy similar al reportado por (Dussaillant, 
et al., 2019) (−1.49 ± 0.17 m.a.e./año), con solo diferencias en la incertidumbre establecida, y coherente 
con (Gómez, 2022), quien reportó −1.55 ± 0.11 m.a.e./año (2012–2015). El valor de -1.33 m w.e./año para 
el periodo ~2000-2010 también se alinea con estas tendencias como los estudios de (Baradun, et al., 2022; 
Hugonnet, et al., 2021; Caro, et al., 2024). Para GY, el balance de -0.91 m w.e./año (~2010–2024) es 
directamente comparable con los −1.00 ± 0.08 m.a.e./año (Farías-Barahona, et al., 2020) y los −1.08 ± 0.15 
m.a.e./año (Burger, et al., 2018). La tasa marcadamente menor de -0.30 m w.e./año (~2000-2010) 
obtenida en este estudio para GY es, a su vez, comparable con la reportada por (Burger, et al., 2018) para 
el periodo 2000-2013 (−0.30 ± 0.09 m.a.e./año) y con la de (Dussaillant, et al., 2019) (−0.46 ± 0.17 
m.a.e./año). 

Tabla 14. Comparación entre las tasas de balance de masa estimadas en este estudio para el GPN y las reportadas en 
la literatura. Se incluyen los autores, el periodo de análisis, el número de años y el valor del balance medio específico en metros 

de agua equivalente por año (m.a.e./año). 

Fuente Período N° años Balance 
(m.a.e./año) 

Fuente de datos / DEM 
utilizados 

Dussaillant et al. (2019) 2000–
2018 18 −1.49 ± 0.17 

ASTER stereo DEMs (ASTERIX) 
sobre glaciares de los Andes 

centrales 

Gómez (2022) 2012–
2015 3 −1.55 ± 0.11 LiDAR aéreo DGA, puntos GPS 

de control, interpolación IDW 

Hugonnet et al. (2021) 2000–
2020 20 −1.06 ± 0.22 ASTER stereo DEMs + ICESat / 

ICESat-2 para validación 

Barandun et al. (2022) 2000–
2020 20 −1.05 ± 0.26 ASTER + Landsat (albedo), 

análisis de LAIs y reflectancia 

SEA (2019) 1955–
2011 56 −2.10 ± 0.001 

Cartas topográficas 1:50.000 + 
fotointerpretación + DEM 

regional 
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Farías-Barahona et al. 
(2020) 

2012–
2015 3 −1.81 ± 0.14 

LiDAR aéreo + SRTM (2000) + 
TanDEM-X (2013–2015) para 

diferencias de elevación 

Caro et al. (2024) 2000-
2019 19 −1.102 ± 0.50* 

OGGM (modelo físico calibrado 
con MB in situ, validado contra 

Hugonnet 2021) 

Este estudio (~2000–
2010) 

2000–
~2010 10 −1.33 

Diferencia DEM entre SRTM (C-
band, ~2000) y ALOS/World3D 

(~2010) 

Este estudio (~2010–
2024) 

~2010–
2024 14 −1.49 ± 0.369 

Altimetría ICESat-2 (ATLAS) + 
superficie de referencia 

ALOS/World3D 
* Comparación respecto a glaciar Paloma Oeste, si bien, no corresponde al GPN, este se ubica a menos de 2km al oeste del GPN. 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 15. Comparación entre los resultados obtenidos en este estudio para el GY y los reportes disponibles en la 
literatura científica. Se detallan las fuentes, el periodo considerado, la duración del intervalo y el valor del balance de masa 

específico en m.a.e./año. 

Fuente Período N° años Balance 
(m.a.e./año) Fuente de datos / Método 

Dussaillant et al. 
(2019) 

2000–
2018 18 −0.46 ± 0.17 ASTER stereo DEMs (ASTERIX) sobre 

glaciares de los Andes centrales 

Farías-Barahona et al. 
(2020) 

2009–
2015 6 −1.00 ± 0.08 

LiDAR aéreo + SRTM (2000) + TanDEM-
X (2013–2015) para diferencias de 

elevación 

Burger et al. (2018) 2000–
2013 13 −0.30 ± 0.09 

Modelo hidrológico forzado con datos 
meteorológicos, calibrado con SRTM y 

mediciones de terreno 

Burger et al. (2018) 2013–
2015 2 −1.08 ± 0.15 

Igual metodología; representa 
aceleración de pérdida bajo mega-

sequía 
Este estudio (~2000–

2010) 
2000–
~2010 10 −0.30 Diferencia DEM entre SRTM (C-band, 

~2000) y ALOS/World3D (~2010) 

Este estudio (~2010–
2024) 

~2010–
2024 14 −0.91 ± 0.427 

Altimetría ICESat-2 (ATLAS) + 
superficie de referencia 

ALOS/World3D 
Fuente: Elaboración propia 

En conjunto, los resultados confirman que el GPN ha experimentado una pérdida de masa más 
intensa y sostenida que el GY durante todo el periodo analizado. Para el periodo más reciente (post-2010), 
el balance de masa es más negativo en GPN (−1.49 m w.e./año) que en GY (−0.91 m w.e./año). Esta 
tendencia es aún más marcada en el periodo previo (~2000–2010), donde la comparación entre SRTM y 
ALOS revela una tasa de pérdida para GPN (−1.33 m w.e./año) más de cuatro veces superior a la de GY 
(−0.30 m w.e./año). Este patrón persistente de mayor ablación en GPN es coherente con su mayor 
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reducción superficial (~78% frente a ~47% en GY) y muestra que este glaciar ha mantenido tasas elevadas 
de pérdida de masa desde al menos antes de los 2000, en lugar de responder únicamente a cambios 
recientes en el forzante climático regional. Si bien ambos glaciares muestran una aceleración en su pérdida 
de masa en la última década, los resultados ratifican que GPN ha sido, de manera concluyente, el más 
afectado del sector, lo que es coherente con la hipótesis de un glaciar sometido simultáneamente al 
forzante climático regional y a un forzante local persistente asociado probablemente a las fuentes 
antrópicas cercanas, a diferencia de GY, cuya evolución se explica predominantemente por el cambio 
climático regional. 

2. Datos meteorológicos y reanálisis atmosférico 

2.1. Estaciones DGA 

Los registros de las estaciones Yeso Embalse (YE) y Río Olivares ante junta Río Colorado (RO) 
constituyen la línea base observacional para el periodo hidrológico 1990-2020. El análisis estadístico de 
estas series revela diferencias en las magnitudes, consistentes con su ubicación. La precipitación media 
anual en YE es de 562.8 mm (mediana de 548.9 mm), mientras que en RO es de 436.3 mm (mediana de 
422.5 mm). Para la temperatura media anual, los valores son de 2.9 °C en RO y 9.0 °C en YE, evidenciando 
el gradiente altitudinal de la zona. 

Más allá de los promedios, el análisis de tendencias de Mann-Kendall muestra una señal de cambio 
climático consistente en ambas estaciones. Para la temperatura, se observa una tendencia general al 
calentamiento, siendo estadísticamente significativa en la estación RO (Tau=0.27; p<0.05) y positiva, 
aunque no significativa, en YE (Tau=0.21; p>0.05). Por su parte, la precipitación registra una tendencia 
negativa (sequía) que resulta estadísticamente significativa tanto en la estación YE (Tau = -0.35, p<0.01) 
como en la estación RO (Tau=-0.24; p=0.057). 

A pesar de las variaciones locales propias de cada cuenca, la coherencia en la variabilidad 
interanual entre ambos sectores es sobresaliente. El coeficiente de correlación de Pearson (r) alcanza 
valores de r=0.92 para la precipitación y r=0.88 para la temperatura. Esta fuerte correlación confirma que 
ambos sitios responden de manera sincronizada a la misma señal climática regional de calentamiento y 
sequía, validando su comparabilidad topoclimática. La Fig. 20 presenta la síntesis visual de estas 
distribuciones y métricas. 
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Fig. 20. Distribución de la precipitación anual acumulada y la temperatura media anual para las estaciones Yeso Embalse (YE) y 
Río Olivares ante junta Río Colorado (RO) durante el periodo hidrológico 1990–2020. Se incluyen las tendencias de Mann–Kendall 

y el coeficiente de correlación de Pearson entre series. 

Fuente: Elaboración propia 

2.2. Análisis y validación de reanálisis Meteorológico: CR2MET y ERA5 

Para complementar los registros de las estaciones DGA, se analizaron y validaron los productos de 
reanálisis CR2MET y ERA5 para el mismo período hidrológico 1990-2020. Esta evaluación se centró tanto 
en la capacidad de los modelos para replicar las tendencias climáticas de largo plazo como en su 
desempeño cuantitativo a escala mensual. 

En el análisis de tendencias anuales (Fig. 21), se observan discrepancias esperadas en las 
magnitudes absolutas, atribuibles a la diferencia de escala espacial; por ejemplo, la precipitación media 
anual del píxel CR2MET en la zona del Yeso es de 964.5 mm, en contraste con los 563.1 mm registrados 
por la estación YE. Sin embargo, el aspecto más relevante es la capacidad de los reanálisis para capturar 
las tendencias de calentamiento y sequía identificadas en las estaciones DGA (Sección 2.1). En efecto, los 
productos grillados replican la señal observada: para la precipitación, tanto CR2MET (Tau = -0.21, p<0.05) 
como ERA5 (Tau = -0.23, p<0.05) reflejan la tendencia decreciente registrada en la estación YE. De igual 
forma, la señal de calentamiento documentada en la estación RO es replicada fielmente por ambos 
reanálisis, con coeficientes Tau de +0.29 para CR2MET (p<0.01) y +0.31 para ERA5 (p<0.01). Esta fuerte 
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coherencia en las tendencias demuestra que, más allá de las diferencias en los valores absolutos, los 
productos capturan adecuadamente la evolución y variabilidad del clima en la zona de estudio. 

 

Fig. 21. Distribución de la precipitación anual acumulada y la temperatura media anual para los datos de reanálisis de CR2Met 
(a) y ERA5 (b) durante el periodo hidrológico 1990–2020. Se incluyen las tendencias de Mann–Kendall y el coeficiente de 

correlación de Pearson entre series. 

Fuente: Elaboración propia 

Para la evaluación cuantitativa del desempeño a escala mensual, se compararon las series 
temporales de ambos productos con los registros de las estaciones de referencia (Tabla 16). El análisis se 
centra en el coeficiente de correlación de Pearson (r), que indica la correspondencia en la variabilidad 
estacional, y en el índice Kling-Gupta (KGE), el cual resume simultáneamente la correlación, el sesgo medio 
y la relación entre las desviaciones estándar del modelo y las observaciones, proporcionando una medida 
integrada de desempeño (Gupta, et al., 2009). 

Tabla 16. Resumen de los estadísticos de validación (KGE y correlación de Pearson) para las variables de precipitación y 
temperatura de los reanálisis CR2MET y ERA5, evaluados contra el conjunto de estaciones de referencia DGA. 

Producto Variable Estación KGE r 

CR2MET 
Pp 

RO -0.02 0.85 
VO -3.57 0.44 
YE 0.09 0.9 

T° 
GBB -0.25 -0.02 
GOA -0.62 -0.44 
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Producto Variable Estación KGE r 
VO -0.7 -0.58 
YE -0.67 -0.65 

ERA5 

Pp 
RO -0.5 0.86 
VO -5.82 0.34 
YE 0.42 0.88 

T° 

GBB -0.12 0.66 
GOA 0.77 0.79 
VO 0.37 0.95 
YE 0.64 0.97 

Fuente: Elaboración propia 

Los resultados de esta validación indican que el análisis de la temperatura revela un desempeño 
superior y más consistente por parte de ERA5. Este producto alcanza valores KGE positivos y correlaciones 
altas (r > 0.79) en estaciones clave como GOA (KGE=0.77), VO (KGE=0.37) y YE (KGE=0.64). En contraste, 
CR2MET muestra un desempeño deficiente para la temperatura en todas las estaciones, con valores KGE 
fuertemente negativos. En el caso de la precipitación, el desempeño de los productos es más variable y, 
en general, deficiente, como lo evidencian los múltiples valores KGE negativos (ej. RO, VO). Si bien las 
correlaciones (r) son altas (ej. r > 0.85 en YE y RO), indicando que los productos capturan bien la 
estacionalidad (lo cual se puede visualizar en las series de tiempo del Anexo A3), los bajos KGE señalan 
dificultades de los modelos para representar la magnitud y variabilidad de los eventos. No obstante, al 
comparar los productos en la estación Yeso Embalse (YE), ERA5 (KGE=0.42) muestra un desempeño 
marcadamente superior a CR2MET (KGE=0.09). En función de estos resultados, se selecciona ERA5 como 
el producto de reanálisis para forzar el modelo glaciológico. A pesar de las debilidades detectadas en la 
precipitación, ERA5 demuestra ser el modelo más robusto en la zona, con un desempeño 
consistentemente superior para la temperatura en la mayoría de las estaciones (GOA, VO, YE) y, 
crucialmente, también obtiene el mejor indicador KGE para la precipitación en la estación clave de Yeso 
Embalse. 

2.3. Explorador solar 

Para caracterizar el principal forzante energético superficial asociado a los procesos de ablación, 
se empleó el producto de radiación que entrega el Explorador Solar de Chile. Este modelo, validado a nivel 
nacional, permite estimar la radiación de onda corta incidente considerando factores de alta resolución 
como la nubosidad y, de forma crucial para este estudio, el efecto de las sombras proyectadas por la 
topografía (Molina, et al., 2017). El análisis se enfocó en cuantificar la diferencia sistemática en la 
irradiancia recibida por los glaciares GPN y GY, distinguiendo entre condiciones de exposición solar directa 
y de sombra topográfica. 

El análisis comparativo se presenta en la Figura 22. Es importante notar que estos diagramas de 
caja agrupan el conjunto completo de datos horarios (2004-2016) que cumplen con los criterios de filtrado 
(sin nubes). En consecuencia, la amplia variabilidad observada en cada caja (la dispersión desde los 
mínimos a los máximos) refleja la variabilidad natural de la irradiancia debida a los ciclos diurnos 
(diferencias mañana/tarde vs. mediodía) y estacionales (invierno vs. verano). El foco del análisis no está 
en esta variabilidad esperada, sino en la diferencia sistemática entre las tendencias centrales (medias y 
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medianas) de ambos glaciares. En los sitios expuestos directamente al sol (Fig. 22, izquierda), la diferencia 
energética entre ambos glaciares es mínima, con una media anual de apenas 8.4 W/m² (un 0.9% adicional 
para GPN). En contraste, el análisis para los sitios bajo sombra topográfica (Fig. 22, derecha) muestra una 
diferencia mucho más marcada, donde el glaciar GPN recibe en promedio 36.0 W/m² más que GY, lo que 
equivale a un 6.6% de energía adicional proveniente de la radiación difusa. 

 

Fig. 22. Distribución de la radiación global anual (W/m2) en los glaciares GPN y GY para condiciones de exposición directa 
(izquierda) y de sombra topográfica (derecha) durante el periodo 2004-2016. 

Fuente: Elaboración propia 

La variabilidad temporal de la radiación es, no obstante, altamente sincrónica. Para los sitios 
expuestos, el coeficiente de correlación de Pearson (r) a escala anual es casi perfecto (r=0.99), indicando 
que ambos glaciares responden de forma idéntica a la señal de radiación directa (es decir, ambos 
experimentan los mismos ciclos diurnos y estacionales). Para los sitios en sombra, la correlación sigue 
siendo muy fuerte (r=0.88), aunque ligeramente menor, reflejando la sutil influencia de la topografía local 
en la radiación difusa. 

Estos resultados consolidan un hallazgo clave: ambos glaciares son climáticamente comparables 
en su forzante energético. Si bien los sitios en sombra (radiación difusa) presentan una diferencia local del 
6.6% atribuible a factores topográficos, el forzante principal —la radiación en sitios expuestos 
directamente al sol— es prácticamente idéntico, con una diferencia media de apenas 0.9% (8.4 W/m²) y 
una correlación temporal casi perfecta (r=0.99). Esta fuerte similitud en el forzante energético incidente 
es un pilar central del estudio, ya que permite aislar el factor diferenciador en las propiedades de la 
superficie. Esto sugiere que, aunque el forzante de radiación directa es prácticamente idéntico para 
ambos, la respuesta final de cada glaciar —su balance energético y sus tasas de ablación— dependerá de 
la evolución de las propiedades de su superficie, principalmente del albedo. Dicho albedo es, a su vez, 
fuertemente sensible a la deposición de LAPS que oscurecen estas superficies, tales como el polvo en 
resuspensión y aerosoles como el BC, OC y MD, cuyo análisis se aborda en la siguiente sección. 

3. Reanálisis de aerosoles 

3.1. Análisis y validación de datos de reanálisis de aerosoles: CAMS y MERRA-2 
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Para cuantificar la exposición diferencial a aerosoles absorbentes de luz en los glaciares de estudio, se 
integraron dos fuentes complementarias de información atmosférica: (i) las concentraciones másicas 
superficiales reanalizadas del producto MERRA-2 y (ii) los flujos de emisión antropogénica del inventario 
global CAMS-GLOB-ANT. El análisis se centró en tres tipos de partículas con potencial de forzamiento 
radiativo sobre nieve y hielo: BC, OC y MD. La deposición de estos aerosoles sobre superficies de alta 
reflectancia reduce el albedo y aumenta la absorción de energía solar, especialmente en los rangos visible 
(∼400–700 nm) e infrarrojo cercano (NIR; ∼0.7–1.3 µm) como se ha documento en diversos estudios 
(Flanner & Zender, 2006; Zhang, et al., 2018; Kang, et al., 2022). El BC presenta una absorción casi 
espectralmente continua y muy eficiente; el OC exhibe absorción selectiva en el ultravioleta y azul según 
su composición (“brown carbon”); mientras que fracciones del MD ricas en óxidos de hierro absorben 
fuertemente en el visible cercano y parte del NIR. Este efecto combinado puede acelerar la ablación glaciar 
al incrementar el flujo de energía disponible para fusión (Flanner & Zender, 2006; Bond, et al., 2013; Skiles, 
et al., 2018), constituyendo un factor clave en la aceleración de estos procesos. En este estudio, las series 
de MERRA-2 se utilizan exclusivamente como un indicador de la carga atmosférica disponible en la capa 
de aire cercana a superficie, sin transformarlas a deposición ni a concentraciones en nieve, tal como se 
describe en la sección de Datos y Metodología. 

 Concentraciones atmosféricas superficiales de LAPs (MERRA-2) 

Se extrajeron las concentraciones atmosféricas en aire cercano a superficie (µg m⁻³) de BC, OC y 
MD del producto MERRA-2 M2T1NXAER, regrillado a 0.25°, para el período 1990–2024 (años hidrológicos). 
Los valores horarios fueron promediados a diarios y luego agregados para obtener estadísticos anuales 
(como promedios, medianas y tendencias) sobre los píxeles que interceptan cada glaciar. La distribución 
estadística de las series diarias (Fig. 23–25) evidencia que el GPN presenta concentraciones 
sistemáticamente superiores y más variables que el GY para BC y OC; en MD las diferencias centrales son 
insignificantes. En promedio anual, la concentración de BC en GPN es de 0.39 µg m⁻³ frente a 0.12 µg m⁻³ 
en GY (GY ≈69% menor; GPN ≈3.2× GY). Para OC, las concentraciones son de 1.22 µg m⁻³ en GPN frente a 
0.61 µg m⁻³ en GY (GY ≈50% menor; GPN ≈2.0×GY). En el caso de MD, las concentraciones son casi 
idénticas, con 2.58 µg m⁻³ en GPN y 2.55 µg m⁻³ en GY (diferencia <2%; estadísticamente no significativa). 
Las pruebas de tendencia de Mann-Kendall muestran incrementos positivos significativos en BC y OC para 
ambos glaciares (τ≥0.60; p<0.001), mientras que las tendencias en polvo no son significativas (p>0.05). La 
correlación intersitio es alta (r ≥ 0.97; p < 0.001), lo que indica que los aumentos y disminuciones de BC, 
OC y MD ocurren prácticamente en las mismas fechas en ambos glaciares, es decir, responden a un mismo 
forzante regional de fondo (situaciones sinópticas, transporte a gran escala). Sin embargo, el hecho de que 
las concentraciones medias y los máximos diarios extremos (por ejemplo, OC > 120 µg m⁻³; MD > 55 µg 
m⁻³ y BC > 6.78 µg m⁻³) se presenten principalmente en GPN muestra que, sobre ese trasfondo regional 
común, se superpone un aporte adicional localizado, que incrementa la carga de carbono en GPN respecto 
de GY y da origen a episodios de transporte particularmente intenso sobre este glaciar, lo más probable 
relacionado a la actividad minera cercana, como se ha observado en otras investigaciones en la zona, como 
el trabajo de (Cereceda-Balic, et al., 2022) (estadísticas y series de tiempo en Anexo A4). 

Para evaluar si las diferencias observadas presentan cambios asociados al inicio de la megasequía, 
se calcularon promedios separados para los periodos 1990–2009 y 2010–2024. En GPN, las 
concentraciones medias de BC aumentan de 0.35 a 0.45 µg·m⁻³ (+29%), las de OC de 1.00 a 1.53 µg·m⁻³ 
(+53%) y las de MD de 2.39 a 2.84 µg·m⁻³ (+19%). En GY se observa un comportamiento similar, con 
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incrementos de 0.093 a 0.125 µg·m⁻³ en BC (+34%), de 0.49 a 0.78 µg·m⁻³ en OC (+58%) y de 2.36 a 2.82 
µg·m⁻³ en MD (+20%). Estos aumentos casi paralelos en ambas cuencas refuerzan la idea de un forzante 
regional común, mientras que el hecho de que las concentraciones absolutas sean persistentemente 
mayores en GPN —en ambos periodos— indica un aporte adicional de origen local que se superpone al 
trasfondo regional. Los valores detallados se presentan en el Anexo A4. 

 

Fig. 23. Distribución de la concentración superficial de BC en GPN y GY (MERRA-2, 1990-2024). El diagrama de caja compara la 
distribución estadística de las concentraciones diarias (µg m-³) en ambos glaciares. La línea central representa la mediana, la 

caja el rango intercuartílico (IQR), los bigotes 1.5 veces el IQR y los puntos los valores atípicos. El recuadro superior derecho (MK 
τ/p) muestra, para cada glaciar, el estadístico τ de la prueba de tendencia de Mann–Kendall y su p-valor, mientras que r 

corresponde al coeficiente de correlación de Pearson entre las series anuales de BC de ambos glaciares. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Fig. 24. Distribución de la concentración superficial de MD en GPN y GY (MERRA-2, 1990-2024). El diagrama de caja compara la 
distribución estadística de las concentraciones diarias (µg m-³) en ambos glaciares. La línea central representa la mediana, la 

caja el rango intercuartílico (IQR), los bigotes 1.5 veces el IQR y los puntos los valores atípicos y el signo “+” la media. El recuadro 
superior derecho (MK τ/p) muestra, para cada glaciar, el estadístico τ de la prueba de tendencia de Mann–Kendall y su p-valor, 

mientras que r corresponde al coeficiente de correlación de Pearson entre las series anuales de MD ambos glaciares. 

Fuente: Elaboración propia 
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Fig. 25. Distribución de la concentración superficial de OC en GPN y GY (MERRA-2, 1990-2024). El diagrama de caja compara la 
distribución estadística de las concentraciones diarias (µg m-³) en ambos glaciares. La línea central representa la mediana, la 

caja el rango intercuartílico (IQR), los bigotes 1.5 veces el IQR y los puntos los valores atípicos y el signo “+” la media. El recuadro 
superior derecho (MK τ/p) muestra, para cada glaciar, el estadístico τ de la prueba de tendencia de Mann–Kendall y su p-valor, 

mientras que r corresponde al coeficiente de correlación de Pearson entre las series anuales de OC de ambos glaciares. 

Fuente: Elaboración propia 

 Flujos de emisión antropogénicos de aerosoles carbonáceos (CAMS) 

Para aislar la señal de las emisiones antropogénicas como un indicador de la intensidad de las 
fuentes, se analizaron los flujos de emisión mensuales de BC y OC del inventario CAMS-GLOB-ANT v5.3 
(0.1°; 2000–2024). Estos flujos de emisión corresponden a la cantidad de masa emitida hacia la atmósfera 
por unidad de superficie y tiempo (kg m⁻² s⁻¹), agregados a nivel de celda de grilla y provenientes de los 
distintos sectores emisores del inventario (transporte, industria, energía, residencial, etc) (Granier, et al., 
2019). Es fundamental aclarar que estos valores CAMS representan las emisiones estimadas en la columna 
de aire de cada celda de grilla (expresados en mg m⁻² año⁻¹) y no equivalen directamente a las 
concentraciones superficiales (en µg m⁻³) ni deposición sobre nieve, y se utilizan en este estudio 
únicamente como un indicador de la intensidad regional de fuentes antropogénicas potencialmente 
vinculadas al aporte de LAPs a los glaciares. Asimismo, el producto CAMS-GLOB-ANT incluye únicamente 
emisiones de BC y OC; dado que no dispone de flujos de MD, razón por la cual este último no se analiza 
bajo este enfoque. 

Para el análisis, se utilizaron las emisiones sectoriales totales y se integraron los 12 meses para 
obtener los promedios anuales por glaciar (promedio de las celdas que interceptan cada polígono). Los 
resultados (Figs. 26 y 27) confirman la señal de mayor carga de estos aerosoles (BC+OC) en GPN: el flujo 
anual promedio de BC en GPN es de 7.71 mg m⁻² frente a 1.07 mg m⁻² en GY (GY ≈86% menor; GPN ≈7.2× 
GY). Para OC, GPN alcanza 27.30 mg m⁻² vs 6.26 mg m⁻² en GY (GY ≈77% menor; GPN ≈4.4×GY). Las 
tendencias de Mann-Kendall son positivas y significativas (τ≥0.43; p≤0.005 en BC; τ≥0.64; p<0.001 en OC), 
y las emisiones en ambos sitios se correlacionan con buen ajuste (r≈0.84–0.88; p<0.001). Esta alta 
correlación temporal sugiere que ambos sitios responden a una variabilidad regional común; sin embargo, 
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la drástica diferencia en los valores absolutos confirma que, sobre este trasfondo, en GPN se superpone 
una fuente local intensa que amplifica la carga de aerosoles en casi un orden de magnitud, lo cual es 
consistente con su mayor proximidad a complejos de minería de alta montaña (Anexo A5). 

 

Fig. 26. Distribución del flujo de emisión mensual de BC antropogénico en GPN y GY (CAMS-GLOB-ANT, 2000-2024). El diagrama 
de caja compara la distribución estadística de los flujos de emisión mensuales (µg/m²/año) en el píxel correspondiente a cada 

glaciar. La línea central representa la mediana, la caja el rango intercuartílico (IQR), los bigotes 1.5 veces el IQR y los puntos los 
valores atípicos y el signo “+” la media. El recuadro superior derecho (MK τ/p) muestra, para cada glaciar, el estadístico τ de la 

prueba de tendencia de Mann–Kendall y su p-valor, mientras que r corresponde al coeficiente de correlación de Pearson entre las 
series anuales de BC de ambos glaciares. 

Fuente: Elaboración propia 
 

 

Fig. 27. Distribución del flujo de emisión mensual de OC antropogénico en GPN y GY (CAMS-GLOB-ANT, 2000-2024). El diagrama 
de caja compara la distribución estadística de los flujos de emisión mensuales (µg/m²/año) en el píxel correspondiente a cada 

glaciar. La línea central representa la mediana, la caja el rango intercuartílico (IQR), los bigotes 1.5 veces el IQR y los puntos los 
valores atípicos y el signo “+” la media. El recuadro superior derecho (MK τ/p) muestra, para cada glaciar, el estadístico τ de la 

prueba de tendencia de Mann–Kendall y su p-valor, mientras que r corresponde al coeficiente de correlación de Pearson entre las 
series anuales de BC de ambos glaciares. 

Fuente: Elaboración propia. 
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 Validación del reanálisis de aerosoles: MERRA-2 

Para evaluar la representatividad del producto MERRA-2 en el área de estudio, se realizó una 
validación cuantitativa de las concentraciones atmosféricas de BC frente a observaciones instrumentales 
en superficie. Se utilizaron las series de datos de los laboratorios NNTK-1 (MAAP) y NNTK-2 (MAGEE), 
comparando los registros horarios y sus agregados mensuales con el píxel correspondiente de MERRA-2. 
En ambos sitios, el reanálisis entrega concentraciones sistemáticamente menores que las observadas en 
tierra, con un sesgo negativo que alcanza –0.24 µg·m⁻³ (–64%) frente a NNTK-1 y –0.14 µg·m⁻³ (–42%) 
frente a NNTK-2 a escala mensual. Aunque se observa una correlación moderada a alta entre las 
concentraciones mensuales observadas en NNTK-1/NNTK-2 y las simuladas por MERRA-2 (coeficiente de 
Pearson r = 0.43 para NNTK-1 vs. MERRA-2 y r = 0.89 para NNTK-2 vs. MERRA-2), el error cuadrático medio 
(RMSE) entre ambas series sigue siendo considerable, lo que justifica la necesidad de aplicar un ajuste local 
a los datos del reanálisis antes de su uso.  

Para corregir este sesgo, se aplicó un ajuste lineal específico para cada sitio, definido mediante 
regresión entre las observaciones instrumentales y las simulaciones de MERRA-2, siguiendo la ecuación de 
la recta: 

𝐵𝐵𝐵𝐵𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑎𝑎 ∗ 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀−2 + 𝑏𝑏 (ecuación 13) 

Donde 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 es la concentración de BC ajustada, 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀−2 es la concentración del 
reanálisis crudo, y 𝑎𝑎 (pendiente) y 𝑏𝑏 (intercepto) son los coeficientes de regresión calculados para cada 
sitio. Tras la corrección, el sesgo medio se redujo a valores despreciables (≈0.00 µg·m⁻³), una consecuencia 
matemática esperada del método de regresión lineal que centra la distribución de los residuos en cero. 
Sin embargo, la variabilidad residual se refleja en el RMSE, el cual se redujo significativamente a 0.16 
µg·m⁻³ en NNTK-1 y a 0.08 µg·m⁻³ en NNTK-2 (escala mensual). A escala diaria, la mejora fue similar: el 
sesgo sistemático se eliminó y el error aleatorio (RMSE) disminuyó de 0.34 a 0.23 µg·m⁻³ en NNTK-1, y de 
0.23 a 0.15 µg·m⁻³ en NNTK-2. Todos los parámetros del ajuste (a, b) y las métricas de error detalladas 
(MAE, RMSE, R2, NSE) se presentan en el Anexo A6. Estas mejoras se reflejan en la mayor correspondencia 
entre ambas series (Fig. 28), permitiendo que la serie corregida de MERRA-2 represente de forma mucho 
más fiel la variabilidad y el rango de concentraciones observadas en superficie. La serie corregida de 
MERRA-2 es la utilizada en los análisis posteriores que involucran concentraciones atmosféricas de BC en 
este estudio. Es importante destacar que tanto MERRA-2 como los NNTK se expresan en unidades de 
concentración en aire (µg m⁻³), por lo que la comparación se efectúa en un mismo espacio métrico y no 
implica conversión a deposición ni a carga en nieve. 

En síntesis, el ajuste aplicado a MERRA-2 presenta un desempeño diferenciado entre ambos sitios: 
en NNTK-2 el modelo corregido muestra un desempeño alto, con una reducción sustantiva del error y una 
correlación elevada que indica una buena capacidad para reproducir tanto la magnitud como la 
variabilidad temporal de las concentraciones observadas. En NNTK-1, si bien la corrección elimina 
eficazmente el sesgo sistemático y reduce el error, la correlación moderada evidencia limitaciones en la 
capacidad del reanálisis para capturar la variabilidad temporal local, asociadas a la instrumentación 
disponible y a la mayor complejidad del sitio. Estas diferencias respaldan el uso de la serie corregida de 
MERRA-2 para análisis regionales, considerando explícitamente las incertidumbres a escala local. 
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Fig. 28. Comparación mensual entre concentraciones de BC de MERRA-2 y observaciones en superficie para NNTK-1 (MAAP; a-b) 
y NNTK-2 (MAGEE; c-d). Se muestran las relaciones para las series crudas (a, c) y corregidas (b, d), junto con los valores de 

correlación (r), error cuadrático medio (RMSE) y sesgo. La corrección elimina el sesgo y reduce significativamente el RMSE en 
ambos sitios, mejorando la correspondencia entre el reanálisis y los datos observados. 

Fuente: Elaboración propia  

4. Modelación del transporte de aerosoles 

Esta sección presenta los resultados del modelamiento de trayectorias atmosféricas con HYSPLIT 
orientado a evaluar la conectividad aerotransportada entre focos emisores regionales de aerosoles —BC, 
OC y MD— y los glaciares GPN y GY. Se combinaron dos aproximaciones complementarias: (i) 
retrotrayectorias de 72 h asociadas a eventos extremos simultáneos de BC y OC identificados en las series 
MERRA-2 sobre ambos glaciares; y (ii) trayectorias forward de 72 h proyectadas desde cinco focos 
emisores potenciales situados en la zona de estudio, seleccionadas para fechas que coinciden con 
episodios extremos de aerosoles. La selección de estos focos se fundamenta en su magnitud y ubicación 
relativa respecto a los glaciares de estudio: 

• Santiago Urbano: Representa la principal fuente de emisiones antropogénicas a escala regional 
(transporte, calefacción), actuando como referencia de transporte lejano. 
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• Codelco Andina y Los Bronces: Corresponden a megaminería a rajo abierto de alta montaña, 
fuentes intensivas de material particulado y emisiones por maquinaria pesada, ubicadas en la 
proximidad inmediata (<3 km) del GPN. 

• La Perla y Romeral: Representan actividades industriales y extractivas de media escala (caliza, 
cemento) en el valle, potenciales fuentes de polvo resuspendido hacia la cuenca alta.  

Para contextualizar la exposición y deposición potencial, se superpusieron las trayectorias sobre 
los campos mensuales de emisiones BC+OC del inventario CAMS-GLOB-ANT (0,1°). La configuración del 
modelo, los datos meteorológicos GDAS (0,5°, 3 h) y las referencias técnicas se basan en (Stein, et al., 2015; 
Rolph, et al., 2017; Draxler & Hess, 1998). 

4.1. Retrotrayectorias asociadas a eventos extremos de BC y OC (GPN y GY) 

Para analizar el origen de las masas de aire durante episodios de alta contaminación, se 
identificaron 136 eventos extremos coincidentes de BC y OC en el período 2007–2019. Estos eventos se 
determinaron interceptando las fechas en que las concentraciones horarias de BC y OC de MERRA-2 
superaron simultáneamente el percentil 95 en ambos glaciares. Para cada uno de estos 136 eventos, se 
generaron retrotrayectorias de 72 horas mediante el modelo HYSPLIT v5.4.2, partiendo desde los 
centroides de GPN y GY a tres alturas iniciales (500, 1000 y 1500 m AGL). Dado que los glaciares se ubican 
en torno a 4.500 m s.n.m., estas alturas AGL corresponden aproximadamente a niveles absolutos entre 
5.000 y 6.000 m s.n.m., es decir, dentro de la capa límite y la troposfera baja directamente adyacente a la 
superficie glaciar, donde ocurre el transporte y la deposición efectiva de aerosoles. Las simulaciones 
utilizaron campos meteorológicos GDAS (resolución 0,5°, 3 h), obtenidos a través de la plataforma READY 
(Stein, et al., 2015; Rolph, et al., 2017). El análisis de estas simulaciones se centró en los mapas de 
frecuencia de paso, definidos como el porcentaje de posiciones horarias de todas las trayectorias que 
atraviesan cada celda de la rejilla, con el fin de identificar los corredores atmosféricos dominantes. 

El análisis de frecuencia de estas retrotrayectorias (Fig. 29 y 30) revela que, si bien existen 
diferencias en la dispersión espacial, el mecanismo de transporte dominante para ambos glaciares parece 
ser la circulación local y regional de corto alcance. En GPN (Fig. 29), los mapas de frecuencia muestran una 
alta recurrencia (>70%) confinada al entorno cordillerano inmediato, con las frecuencias más altas (60% a 
90%) proyectadas en una orientación preferente norte-sur. Este patrón es coherente con un fuerte 
encauzamiento topográfico (Kossmann & Sturman, 2003) que canalizaría la circulación local valle-montaña 
(Whiteman, 2000; Barry, 2008; Huneeus, et al., 2021). En este tipo de régimen, los flujos anabáticos 
(ascendentes durante el día) y catabáticos (descendentes durante la noche) podrían redistribuir el aire y 
las partículas dentro de la cuenca. Dicho mecanismo favorecería la resuspensión de material desde fuentes 
locales, como las emisiones de faenas mineras circundantes (situadas a 2–4 km), por sobre un transporte 
de largo alcance (Lapere, et al., 2021; Csavina, et al., 2012). En términos espaciales, los sectores donde se 
emplazan las faenas Los Bronces y Andina se ubican dentro de clases de frecuencia superiores al 70% y 
80%, respectivamente, lo que indica que una proporción importante de las trayectorias extremas de BC y 
OC intersecta de manera recurrente estas áreas del glaciar. En términos de advección, la alineación del 
núcleo de alta frecuencia con el eje del valle sugiere un transporte preferente de masas de aire desde el 
entorno minero hacia el glaciar, reforzando la conexión directa entre estas fuentes locales y la deposición 
sobre la superficie glaciar (Zhang, et al., 2025). 
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Paralelamente, se observa un patrón secundario más distal en dirección oeste-sureste, pero con 
frecuencias menores (20% a 40%), lo que probablemente representa una baja tasa de trayectorias 
asociadas al transporte lejano o regional, dado que estas trayectorias son las que cubren distancias desde 
~50 hasta >150 km en 72 h. Esto es coherente con la ausencia de una conexión directa en el mapa de 
frecuencia (Fig. 29) con focos potenciales distales como Santiago (utilizada como referencia de fuente 
lejana), que no alcanza a superar los niveles de frecuencia asociados a los núcleos de alta recurrencia en 
el entorno inmediato de GPN, sugiriendo preliminarmente que la contribución desde estas áreas es baja 
en el contexto de los eventos extremos de BC y OC considerados. 

 

Fig. 29. Frecuencia acumulada (%) de retrotrayectorias de 72 h asociadas a eventos extremos BC+OC (percentil 95) en 
GPN para 2007–2019. Intervalos de clase de 10 %. La ☆ amarilla representa de forma referencial la ciudad de Santiago. 

Fuente: Elaboración propia 



 

62  

 

Fig. 30. Frecuencia acumulada (%) de retrotrayectorias de 72 h asociadas a eventos extremos BC+OC (percentil 95) en 
GY para 2007–2019. Intervalos de clase de 10 %. La ☆ amarilla representa de forma referencial la ciudad de Santiago. 

Fuente: Elaboración propia 

El GY (Fig. 30) presenta un patrón análogo, aunque con una distribución ligeramente más 
compacta. Las mayores frecuencias (>80%) también se orientan en un eje norte-sur en las proximidades 
del glaciar, con contribuciones secundarias variables desde el sursureste. Aunque GY está 
topográficamente más aislado y a mayor distancia de fuentes antropogénicas cercanas (>10 km), la 
similitud en los patrones de alta frecuencia (40% a 90%) acotados a las cercanías de los glaciares sugiere 
un mecanismo común. Este mecanismo es probablemente la circulación local valle-montaña característica 
de relieves abruptos (Kossmann & Sturman, 2003; Lapere, et al., 2021), la cual estaría modulada en GY por 
la geometría del valle del río Yeso y por divisorias topográficas intermedias. En este caso, los sectores 
donde se emplazan las faenas Romeral y La Perla se ubican dentro de clases de frecuencia del orden de 
>60% y >30%, respectivamente, lo que indica que, si bien estas áreas son interceptadas por una fracción 
relevante de las trayectorias extremas, su contribución sería más moderada y dependiente de condiciones 
específicas de canalización atmosférica en comparación con el caso de GPN. En cambio, las trayectorias de 
escala regional (frecuencias <30%) se muestran más dispersas y son probablemente episódicas. En este 
caso, las celdas con menor frecuencia de paso indican que solo una fracción limitada de las trayectorias 
intersecta sectores más distantes, lo que refuerza la idea de que el aporte asociado a transporte lejano es 
secundario. Por consiguiente, los aportes contaminantes durante eventos extremos en GPN parecen estar 
principalmente asociados a la resuspensión de material local y actividad minera, mientras que en GY 
podrían vincularse a fuentes más difusas, como el tránsito vehicular y la remoción de suelos en el valle, 
entendidos aquí como depósitos sueltos y poco consolidados (por ejemplo, taludes, escombreras, caminos 
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no pavimentados y sedimentos finos expuestos) que pueden ser fácilmente erosionados y puestos en 
suspensión (Shao, 2008; Kok, et al., 2021). 

El análisis temporal de estos 136 eventos extremos coincidentes revela una marcada 
estacionalidad bimodal (Tabla 17). El máximo de ocurrencia se concentra en el verano austral (diciembre–
febrero), agrupando el 50,7% de los casos, seguido por un máximo secundario en primavera (septiembre–
noviembre) con el 30,9%. Las estaciones de otoño (13,2%) e invierno (5,1%) presentan una participación 
significativamente menor. Esta concentración de eventos extremos en los períodos estival y primaveral es 
hidrológicamente crítica, ya que coincide con el período de máxima ablación y mínima cobertura de nieve 
estacional en la zona de estudio. Desde el punto de vista meteorológico, este patrón estacional también 
es coherente con la evolución de la capa límite atmosférica en la región: en invierno, la presencia más 
frecuente de inversiones térmicas y una capa límite más baja restringen la ventilación vertical y limitan la 
llegada de masas de aire contaminado desde la cuenca de Santiago u otros polos urbanos-industriales 
hasta alturas del orden de 4.500–6.000 m s.n.m. En verano y, en menor medida, en primavera, el mayor 
calentamiento diurno favorece una capa límite más profunda y una convección más intensa, lo que facilita 
el transporte de corto alcance y la mezcla de aerosoles dentro de la troposfera baja sobre los glaciares 
(Whiteman, 2000; Barry, 2008). Por consiguiente, es precisamente en esta etapa cuando la deposición de 
partículas absorbentes de luz ejerce el efecto más perjudicial sobre el albedo y el balance de energía 
superficial glaciar (Skiles, et al., 2018; Bond, et al., 2013). 

Tabla 17. Distribución estacional de los eventos extremos coincidentes entre glaciares para los años 2007 a 2019. 

Estación Número de eventos Porcentaje (%) 
Otoño (M-M) 18 13.20% 
Invierno (J-A) 7 5.10% 

Primavera (S-N) 42 30.90% 
Verano (D-F) 69 50.70% 

Fuente: Elaboración propia 

4.2. Trayectorias forward desde focos emisores regionales (casos 
seleccionados) 

Para evaluar la direccionalidad potencial del transporte hacia los glaciares bajo configuraciones 
meteorológicas concretas se calcularon trayectorias forward de 72 h desde cinco posibles focos emisores: 
Santiago urbano, Codelco Andina (Cu/Mo), Los Bronces (Cu/Mo), La Perla (caliza) y Romeral (yeso). Se 
seleccionaron cuatro fechas contrastantes que coinciden con episodios extremos en las series de 
aerosoles: 25-07-2011 (invierno), 12-12-2015 (verano), 03-09-2017 (invierno tardío–primavera) y 20-05-
2018 (otoño) (Fig. 31-35). Las corridas se efectuaron a múltiples niveles de salida, definidos en la interfaz 
READY, que abarcan aproximadamente desde ≈1 hasta ≈4 km por sobre la elevación de cada punto fuente 
(Santiago: 554 m s.n.m.; Romeral: 3120 m s.n.m.; La Perla: 2148 m s.n.m.; Los Bronces: 3406 m s.n.m.; 
Andina: 3536 m s.n.m.). De este modo, para cada foco emisor se explora un intervalo vertical que incluye 
niveles típicamente contenidos dentro de la capa límite convectiva diurna en los Andes centrales (Lapere, 
et al., 2023; De Wekker & & Kossmann, 2015) y, en los niveles superiores, capas inmediatamente 
suprayacentes de la troposfera inferior (Stull, 1988; Stein, et al., 2015; Rolph, et al., 2017).
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Fig. 31. Trayectorias forward de 72 h desde Codelco Andina (25-07-2011; 12-12-2015; 03-09-2017; 20-05-2018) sobre emisiones mensuales BC+OC CAMS. Contornos de GPN 
(azul), GY (verde) y límites de subcuencas Olivares/Yeso. 

Fuente: Elaboración propia 
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Fig. 32. Trayectorias forward de 72 h desde Los Bronces (25-07-2011; 12-12-2015; 03-09-2017; 20-05-2018) sobre emisiones mensuales BC+OC CAMS. Contornos de GPN 
(azul), GY (verde) y límites de subcuencas Olivares/Yeso. 

Fuente: Elaboración propia 
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Fig. 33. Trayectorias forward de 72 h desde La Perla (25-07-2011; 12-12-2015; 03-09-2017; 20-05-2018) sobre emisiones mensuales BC+OC CAMS. Contornos de GPN (azul), 
GY (verde) y límites de subcuencas Olivares/Yeso. 

Fuente: Elaboración propia 
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Fig. 34. Trayectorias forward de 72 h desde Romeral (25-07-2011; 12-12-2015; 03-09-2017; 20-05-2018) sobre emisiones mensuales BC+OC CAMS. Contornos de GPN (azul), 
GY (verde) y límites de subcuencas Olivares/Yeso. 

Fuente: Elaboración propia 
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Fig. 35. Trayectorias forward de 72 h desde ciudad de Santiago (25-07-2011; 12-12-2015; 03-09-2017; 20-05-2018) sobre emisiones mensuales BC+OC CAMS. Contornos de 
GPN (azul), GY (verde) y límites de subcuencas Olivares/Yeso. 

Fuente: Elaboración propia
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Los mapas multipanel producidos para cada foco (Fig. 31–35) muestran las trayectorias 
superpuestas sobre los campos mensuales de emisiones de BC+OC del inventario CAMS correspondientes 
al mes/año del evento. En este contexto, las trayectorias modeladas corresponden a la posición horaria 
de las partículas de aire simuladas durante las 72 h posteriores a su emisión, mientras que los campos 
CAMS representan los flujos de emisión de BC+OC. La combinación de ambas capas permite comparar la 
dirección del flujo atmosférico con la distribución espacial de las fuentes emisoras: las zonas donde se 
concentran numerosos segmentos de trayectorias (alta frecuencia de paso) sobre celdas con mayores 
tasas de emisión CAMS se interpretan como corredores preferentes de transporte desde fuentes 
regionales hacia el ámbito glaciar. 

En las fuentes mineras de alta montaña (Codelco Andina; Fig. 31 y Los Bronces; Fig. 32), las 
trayectorias revelan un patrón consistente de conexión atmosférica con GPN en las cuatro fechas 
analizadas. En verano 2015 y primavera 2017, varias trayectorias inician sobre las faenas y cruzan el 
polígono de GPN dentro de las primeras 12–24 horas de simulación, describiendo recorridos casi lineales 
a escala de cuenca. Este comportamiento indica que, bajo esas configuraciones meteorológicas, una 
fracción de las masas de aire que pasan sobre Andina y Los Bronces alcanzan el GPN en tiempos 
relativamente cortos, con una dispersión limitada en el espacio. En los mismos eventos, las trayectorias 
emitidas desde los niveles superiores del rango modelado (es decir, aquellas que parten a mayor altura 
relativa dentro del intervalo 1,1–4,2 km) tienden a curvarse hacia el sureste y pasar incluso sobre el 
dominio de GY tras recorridos más prolongados. Sin embargo, considerando la distancia lineal de 
aproximadamente 50 km entre el sector minero Andina–Los Bronces y GY, así como la presencia de 
divisorias topográficas intermedias, estos cruces se interpretan como episodios puntuales o 
insignificantes. Por tanto, los resultados sugieren que las faenas Andina y Los Bronces constituyen fuentes 
locales con alta probabilidad de influir de manera recurrente sobre GPN, mientras que su contribución 
potencial sobre GY sería esporádica y condicionada a configuraciones específicas de la estructura vertical 
del viento. Cabe destacar que HYSPLIT sólo resuelve trayectorias de masas de aire; la naturaleza del 
contaminante se infiere al combinar estas trayectorias con las emisiones de BC+OC de CAMS y con la 
actividad de las faenas, por lo que no es posible distinguir directamente entre BC, OC y MD en el modelo 
de trayectorias. 

Las simulaciones desde Santiago urbano (Fig. 35) muestran un comportamiento distinto. En 
ninguno de los cuatro casos analizados las trayectorias forward cruzan el polígono de GPN, y sólo en una 
fecha (25-07-2011) una trayectoria iniciada en los niveles superiores se aproxima al entorno de GY tras 
recorrer una trayectoria larga y curvada. En las demás fechas, las trayectorias se dispersan sobre el valle 
central y se curvan típicamente hacia el sureste o el noroeste, sin alcanzar la divisoria principal de los 
Andes en las proximidades de GPN y GY (alturas del orden de 4.000–5.000 m s.n.m.). Estas trayectorias 
largas, con recorridos horizontales extensos y cambios de dirección, favorecen la disminución progresiva 
de las concentraciones de BC y OC por mezcla con aire más limpio y la deposición parcial en sectores 
intermedios, de acuerdo con los tiempos de vida típicos y los procesos de remoción de BC descritos en la 
literatura (Bond, et al., 2013; IPCC, 2021; Rowe, et al., 2019; Lapere, et al., 2023). En consecuencia, los 
resultados de este estudio indican que la contribución directa de Santiago a la deposición de BC/OC sobre 
GPN y GY es nula en los casos analizados, como también se ha comprobado en estudios como el de 
(Cereceda-Balic, et al., 2022). 
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En La Perla (Fig. 33), faena minera de recursos industriales no metálicos (caliza) ubicada al norte 
del GY, las trayectorias muestran predominantemente un flujo hacia el sureste, con intersección de 
aproximadamente un 20–30 % de las trayectorias simuladas con el entorno de GY. Bajo configuraciones 
de circulación con componente noreste, algunos casos alcanzan el sector de GPN (especialmente en 
septiembre de 2017). No obstante, el tiempo de tránsito es mayor y la fracción de trayectorias que 
intersectan los glaciares es claramente inferior a la observada para Andina y Los Bronces (donde más del 
80 % de las trayectorias cruzan el entorno de GPN). Dada la distancia a GY (≈14 km) y la naturaleza de los 
materiales expuestos (caliza, depósitos poco consolidados y sedimentos locales), estos resultados son 
coherentes con un posible aporte local de polvo mineral a GY en condiciones de vientos débiles o 
recirculación de valle (Shao, 2008; Kok, et al., 2021; Jarrah, et al., 2020). En conjunto, estos factores 
sugieren que el aporte de La Perla a la carga de BC y OC sobre GY sería secundario y que su contribución 
sobre GPN es despreciable en el marco de este estudio. 

Las modelaciones desde la faena de Romeral (Fig. 34) (recursos industriales no metálicos; yeso), 
ubicada al sur del GY, en el valle del río Yeso, permanecen mayormente confinadas dentro de la propia 
cuenca en invierno de 2011 y otoño de 2018, con direcciones principales hacia el sur y, ocasionalmente, 
hacia el noroeste. Las trayectorias forward describen recorridos cortos que se ajustan a la geometría del 
valle y, en ninguno de los casos analizados, interceptan los polígonos de GY o GPN. Por ende, su 
contribución a la carga de BC y OC sobre GY y GPN puede descartarse en la práctica. 

4.3. Conectividad y ventanas críticas de deposición estacional 

La lectura conjunta de las retrotrayectorias extremas y las trayectorias forward de los cinco focos 
emisores permite proponer un peso relativo de las fuentes. GPN presenta una clara conectividad de corto 
alcance con Andina y Los Bronces, consistente con la proximidad espacial y la orientación dominante de 
flujo en los eventos extremos; en estas condiciones, la deposición de BC, OC y MD sobre este glaciar puede 
ocurrir en plazos del orden de horas. En el contexto minero, las fuentes plausibles de BC y OC corresponden 
principalmente a la combustión de diésel en maquinaria y camiones, al uso de explosivos y a la generación 
energética local, mientras que el MD se asocia a la remoción mecánica de roca, al chancado, a depósitos 
poco consolidados y al tránsito en caminos no pavimentados (Bond, et al., 2013; Shao, 2008; Kok, et al., 
2021). 

En contraste, GY se encuentra más distante de las grandes operaciones de cobre y separado de 
ellas por divisorias topográficas intermedias, lo que reduce la probabilidad de una conexión directa y 
recurrente. En este glaciar, los resultados indican que hay una conexión de posibles aportes locales de 
polvo mineral (La Perla, probablemente por procesos de remoción de suelos, más las emisiones asociadas 
a tronaduras y movimiento del material), mientras que sólo en situaciones meteorológicas particulares se 
observa señal de advección desde faenas mineras más distantes o desde el valle central. Para los casos 
analizados, las trayectorias forward muestran que la influencia directa de Santiago sobre la deposición en 
GY o GPN es nula y no se observa una conexión con los polígonos glaciares; en este marco, su contribución 
se considera despreciable frente al rol de las fuentes mineras de alta montaña y de los aportes locales 
(Bond, et al., 2013; IPCC, 2021; Cereceda-Balic, et al., 2022; Baradun, et al., 2022). 

Finalmente, el análisis de la estacionalidad de estos eventos es crítico: las ventanas de mayor 
probabilidad de impacto de deposición de LAPs sobre la superficie de hielo y nieve de GPN y GY 
corresponden a verano y primavera, cuando la superficie glaciar está ampliamente expuesta. Es en esta 
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etapa cuando la deposición de partículas absorbentes de luz ejerce el máximo efecto sobre el albedo y la 
absorción de radiación en la superficie glaciar (Skiles, et al., 2018; Bond, et al., 2013). Esta coincidencia 
temporal es clave para interpretar los descensos de albedo reportados en la Sección 4.1 y su eventual 
relación con la presencia de LAPs en los glaciares estudiados. 

5. Modelamiento glaciológico 

En esta sección se presentan y analizan los resultados del modelo COSIPY aplicados al SMB y al SEB 
para los glaciares GPN y GY bajo dos escenarios de albedo: SL (escenario idealizado, constante) y SC 
(escenario real, con albedo anual promedio derivado de imágenes Landsat mediante el algoritmo de 
(Liang, 2001)). El caso SL representa condiciones prístinas, aproximándose al máximo teórico de albedo 
según literatura de nieve/hielo (Cuffey & Paterson, 2010), mientras que el caso SC incorpora la reducción 
real del albedo asociada a procesos naturales y/o antropogénicos, como lo es el transporte y deposición 
de LAPS o las variaciones interanuales de las condiciones climáticas de cada glaciar. Así, el contraste entre 
ambos escenarios permite cuantificar el impacto del albedo superficial en la respuesta glaciológica, siendo 
el caso SC el que mejor representa las condiciones actuales observadas. La comparación entre glaciares 
permite, además, evaluar la sensibilidad diferencial de cada sistema a los forzantes climáticos y 
superficiales.  

5.1. Calibración geodésica por periodos 

Siguiendo la metodología de calibración descrita en el capítulo de métodos, COSIPY se ajustó de 
forma independiente para cada glaciar (GPN y GY) y para dos periodos climáticamente contrastantes: 
2000–2010 y 2011–2023. En ambos casos, el criterio de ajuste se basó en minimizar la discrepancia entre 
el balance de masa superficial modelado (MBmod) y el balance de masa geodésico (MBgeo) obtenido a partir 
de las combinaciones ICESat-2–AW3D30, utilizando como métrica principal la raíz del error cuadrático 
medio (RMSE), de forma análoga a lo propuesto por (Temme, et al., 2023). 

El proceso de optimización factorial arrojó un conjunto de parámetros físicos óptimos para cada 
glaciar y periodo, restringidos a rangos físicamente plausibles reportados en la literatura. Los valores 
calibrados de mult_factor_RRR (entre 1,95 y 2,70), LAPse_T (entre −0,0064 y −0,0067 K·m⁻¹), 
roughness_ice (≈4,3–5,0 mm) y los parámetros de la función de transición lluvia/nieve 
(center_snow_transfer_function entre 0,92 y 1,07 °C; spread_snow_transfer_function entre 1,08 y 1,25) 
se mantienen dentro de los intervalos típicos para glaciares de montaña en latitudes medias (Temme, et 
al., 2023; Sauter, et al., 2020; Mölg, et al., 2012; Gampierakis, 2024; Temme, et al., 2025; Weidemann, et 
al., 2018). En el Anexo A7 se resumen estos parámetros junto con los rangos de referencia, mostrando que 
el ajuste no requiere valores extremos ni no realistas, lo que respalda la coherencia física del modelo 
calibrado. 

La efectividad de los parámetros óptimos se evaluó comparando MBmod y MBgeo para cada 
combinación glaciar–periodo. La Tabla 18 resume el error sistemático (MBmod − MBgeo), el RMSE y la 
desviación estándar de los residuos (σ). En todos los casos, el error sistemático se mantiene por debajo de 
±0,08 m w.e. año⁻¹ y el RMSE es claramente inferior al umbral de 0,30 m w.e. año⁻¹ sugerido por (Temme, 
et al., 2023) como criterio de “buen” desempeño. Para el GPN, el modelo calibrado en 2000–2010 alcanza 
un RMSE de 0,029 m w.e. año⁻¹, mientras que en 2011–2023 el RMSE se mantiene bajo (0,081 m w.e. 
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año⁻¹). En el caso del GY, el ajuste es incluso más estrecho en el primer periodo (RMSE = 0,012 m w.e. 
año⁻¹) y se mantiene en rangos muy satisfactorios en 2011–2023 (RMSE = 0,098 m w.e. año⁻¹). 

En conjunto, estos resultados indican que COSIPY, una vez calibrado por periodos geodésicos, 
reproduce de forma robusta y físicamente consistente los balances de masa observados en ambos 
glaciares (Tabla 18). Esto entrega una base sólida para interpretar las simulaciones continuas 1990–2023 
bajo los escenarios de albedo SL y SC, así como para analizar de forma comparativa la respuesta diferencial 
entre GPN y GY en los apartados siguientes. 

Tabla 18. Desempeño de la calibración geodésica del modelo COSIPY para los glaciares GPN y GY en los periodos 2000–
2010 y 2011–2023. Se indica el error sistemático (MB_mod − MB_geo), la raíz del error cuadrático medio (RMSE), la desviación 

estándar de los residuos (σ) y la evaluación cualitativa según el criterio de Temme et al. (2023). 

Glaciar Período MB_mod  
[m w.e. a⁻¹] 

MB_geo  
[m w.e. a⁻¹] 

Error 
[m] 

RMSE 
[m] σ [m] 

GPN 2000–
2010 −1,301 ± 0,775 −1,33 +0,029 0,029 0,775 

GPN 2011–
2023 −1,504 ± 0,591 −1,49 −0,014 0,014 0,591 

GY 2000–
2010 −0,300 ± 0,731 −0,30 ≈0,000 0,001 0,731 

GY 2011–
2023 −1,051 ± 0,463 −0,91 −0,141 0,141 0,463 

Fuente: Elaboración propia 

En base a esta calibración geodésica por períodos, a continuación, se analiza la evolución del SMB 
y SEB simulados por COSIPY para el GPN y el GY en el período completo 1990–2023 bajo los escenarios de 
albedo SL y SC. 

5.2. GPN – Balance de masa y energía superficiales   

El análisis del GPN se centra en la evolución del SMB y del SEB bajo los escenarios de albedo SL 
(ideal) y SC (real) para el período 1990–2023, distinguiendo explícitamente entre los subperíodos 1990–
2010 y 2010–2023. Las principales estadísticas descriptivas y de tendencia para cada combinación de 
escenario y variable se resumen en las Tablas 19 y 20. 

Tabla 19. Estadísticos descriptivos y métricas de tendencia del SMB y del SEB anual simulados con COSIPY para el 
glaciar GPN en el subperíodo 1990–2010, bajo los escenarios de albedo SL y SC; se indican la media, la desviación estándar, el 

estadístico τ de Mann–Kendall, su significancia (p) y la pendiente de Theil–Sen. 

Glaciar Escenario Variable Media Std τ MK p MK Slope (Theil-Sen) 
GPN  

(1990-
2010) 

SL SMB -0.387 0.622 -0.162 p=0.319 -0.030 

SC SMB -1.248 0.723 -0.238 p=0.139 -0.044 

GPN  
(1990-
2010) 

SL SEB 26.103 3.429 0.371 p=0.020 0.306 

SC SEB 40.960 4.481 0.562 p<0.001 0.537 
Fuente: Elaboración propia 

 



 

73  

 

 

Tabla 20. Estadísticos descriptivos y métricas de tendencia del SMB y del SEB anual simulados con COSIPY para el 
glaciar GPN en el subperíodo 2010–2023, bajo los escenarios de albedo SL y SC; se indican la media, la desviación estándar, el 

estadístico τ de Mann–Kendall, su significancia (p) y la pendiente de Theil–Sen. 

Glaciar Escenario Variable Media Std τ MK p MK Slope (Theil-Sen) 
GPN  

(2010-
2023) 

SL SMB -0.592 0.512 0.000 p=1.000 0.000 

SC SMB -1.504 0.591 -0.205 p=0.360 -0.036 

GPN  
(2010-
2023) 

SL SEB 29.795 4.089 0.154 p=0.502 0.312 

SC SEB 48.009 3.745 0.128 p=0.583 0.140 

Fuente: Elaboración propia 

Bajo el escenario SL, que corresponde a una superficie prístina (albedo alto, sin variación 
interanual), el GPN presenta en el período 1990–2010 un SMB medio anual de −0,39 m w.e. a⁻¹, con una 
desviación estándar de 0,62 m w.e. a⁻¹ y valores que oscilan entre −1,53 y +0,58 m w.e. a⁻¹ (Tabla 19). Esto 
implica un régimen ya dominado por pérdidas netas de masa incluso bajo condiciones ideales de albedo, 
aunque con algunos años puntuales cercanos al equilibrio o levemente positivos. La tendencia temporal 
para este subperíodo es negativa (τ = −0,16; p = 0,319), con una pendiente de Theil–Sen de −0,03 m w.e. 
a⁻¹, lo que sugiere un deterioro progresivo pero moderado del SMB dentro de un contexto climático aún 
menos extremo que el de las últimas décadas. 

En el subperíodo 2010–2023, que coincide con la fase más intensa de las condiciones cálidas y 
secas en Chile central, el SMB medio anual bajo SL desciende hasta −0,59 m w.e. a⁻¹, con una desviación 
estándar de 0,51 m w.e. a⁻¹ y un rango entre −1,73 y +0,17 m w.e. a⁻¹ (Tabla 20). La serie no muestra una 
tendencia monótona clara dentro de este tramo (τ = 0,00; p = 1,000; pendiente de Theil–Sen ≈ 0,00 m w.e. 
a⁻¹), lo que indica que el empeoramiento del SMB se explica principalmente como un cambio brusco en 
las condiciones entre períodos (de −0,39 a −0,59 m w.e. a⁻¹), más que por una tendencia lineal fuerte al 
interior del intervalo 2010–2023. En conjunto, el GPN mantiene un régimen sistemáticamente negativo 
bajo SL a lo largo de todo 1990–2023, coherente con un forzante climático regional cálido y seco. Esto se 
aprecia en la Fig. 36a, donde los años con SMB más negativo coinciden con temperaturas del aire más 
elevadas. 
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Fig. 36. Serie temporal del SMB anual (barras azules) y de la temperatura media del aire (línea negra) para el glaciar GPN 
durante 1990–2023, bajo los escenarios de albedo SL (panel a) y SC (panel b). 

Fuente: Elaboración propia 

Bajo el escenario SC —que utiliza el albedo anual promedio derivado de Landsat— el SMB del GPN 
se vuelve marcadamente más negativo en ambos períodos. Entre 1990 y 2010, el SMB medio anual 
desciende a −1,25 m w.e. a⁻¹ (desviación estándar 0,72 m w.e. a⁻¹), con un rango entre −2,62 y −0,14 m 
w.e. a⁻¹ (Tabla 19). En este tramo no se registran años con balances positivos, lo que indica un régimen 
persistentemente deficitario incluso antes de la intensificación de las condiciones más secas. La tendencia 
es negativa (τ = −0,24; p = 0,139) y la pendiente de Theil–Sen alcanza −0,044 m w.e. a⁻¹, sugiriendo un 
deterioro gradual del SMB, aunque sin significancia estadística. 

En el período 2010–2023, el SMB medio anual bajo SC se reduce aún más hasta −1,50 m w.e. a⁻¹ 
(desviación estándar 0,59 m w.e. a⁻¹), con valores entre −2,86 y −0,50 m w.e. a⁻¹ (Tabla 20). La tendencia 
sigue siendo negativa (τ = −0,21; p = 0,360) con una pendiente de Theil–Sen de −0,036 m w.e. a⁻¹, lo que 
refuerza la idea de un régimen de pérdida neta sostenida, donde prácticamente no se observan años con 
recuperación significativa de masa. La comparación entre períodos muestra que el paso de 1990–2010 a 
2010–2023 implica un empeoramiento adicional del SMB medio de aproximadamente −0,25 m w.e. a⁻¹ 
bajo SC, superpuesto a un aumento progresivo previo. En la Fig. 36b se observa que, bajo el escenario SC, 
los años con los valores de SMB más bajos coinciden con las temperaturas del aire más altas, 
especialmente durante la megasequía, reforzando el acoplamiento entre calentamiento atmosférico, 
reducción del albedo y pérdida de masa. 
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El SEB anual responde de forma igualmente marcada a la variación del albedo y a los cambios entre 
períodos. Bajo SL, el GPN exhibe un SEB medio de 26,10 W·m⁻² entre 1990 y 2010 (desviación estándar 
3,43 W·m⁻²), con valores entre 20,64 y 33,20 W·m⁻² (Tabla 19). La tendencia es positiva y estadísticamente 
significativa (τ = 0,37; p = 0,020), con una pendiente de Theil–Sen de aproximadamente +0,31 W·m⁻² por 
año, lo que indica un incremento sostenido de la energía neta disponible para fusión incluso bajo 
condiciones ideales de albedo. En el subperíodo 2010–2023, el SEB medio bajo SL aumenta hasta 29,80 
W·m⁻² (desviación estándar 4,09 W·m⁻²), con un rango entre 21,17 y 36,57 W·m⁻² (Tabla 20). La tendencia 
se mantiene positiva (τ = 0,15; p = 0,502) y la pendiente de Theil–Sen (+0,31 W·m⁻² por año) es similar a la 
del período anterior, aunque la significancia estadística disminuye por el menor número de años. Esto 
sugiere que el GPN ha experimentado un aumento sostenido del SEB desde 1990, y que el período reciente 
se caracteriza por valores medios más altos y una energía superficial persistentemente elevada. 

El contraste es aún más evidente bajo el escenario SC. Entre 1990 y 2010, el SEB medio alcanza 
40,96 W·m⁻² (desviación estándar 4,48 W·m⁻²), con un rango de 32,67 a 51,54 W·m⁻² (Tabla 19). La 
tendencia es fuertemente positiva (τ = 0,56; p < 0,001) y la pendiente de Theil–Sen (+0,54 W·m⁻² por año) 
indica una intensificación rápida de la energía absorbida por la superficie oscurecida. En el período 2010–
2023, el SEB medio bajo SC se incrementa aún más hasta 48,01 W·m⁻² (desviación estándar 3,75 W·m⁻²), 
con valores entre 39,41 y 53,85 W·m⁻² (Tabla 20). En este subperíodo, la tendencia es positiva pero no 
estadísticamente significativa (τ = 0,13; p = 0,583; pendiente de Theil–Sen ≈ +0,14 W·m⁻² por año), lo que 
indica que el SEB se mantiene en un nivel alto y aproximadamente estable, más que seguir aumentando 
de forma sostenida. La Fig. 37 resume este aumento sostenido del SEB sobre 1990–2023, mostrando el 
desplazamiento sistemático hacia valores más altos, especialmente bajo SC. 

 

Fig. 37. Serie temporal del SEB anual modelado para el glaciar GPN bajo escenarios SL y SC en el período 1990–2023. 

Fuente: Elaboración propia 

El análisis altitudinal (Anexo A8) indica que las cotas bajas del GPN concentran los mayores valores 
de SEB tanto en el escenario SL como en el SC, con diferencias de varias decenas de W·m⁻² respecto a las 
zonas altas. Bajo escenario SC, este gradiente vertical se acentúa y las bandas altitudinales inferiores 
alcanzan SEB promedio superiores a 50 W·m⁻², lo que sugiere un frente glaciar altamente eficiente en 
absorber energía debido a su menor albedo y mayor exposición solar. En conjunto, este patrón altitudinal 
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indica que la pérdida neta de masa no es homogénea y que está condicionada por la combinación entre 
altitud, pendiente y la variabilidad estacional del albedo, probablemente asociada a la deposición de LAPS 
(BC, OC y MD de origen minero y regional), en concordancia con lo documentado en los capítulos de 
albedo, aerosoles y retrotrayectorias. Además, el reforzamiento de este contraste a partir de 2010 
coincide con la persistencia de la megasequía en Chile central, lo que habría intensificado unas condiciones 
de alta energía superficial ya preexistentes; ambos factores sugieren un posible bucle de retroalimentación 
positiva que favorece una ablación acelerada como la observada en el GPN. 

La Fig. 38 complementa este análisis temporal al mostrar la distribución espacial promedio 
interanual del SMB y del SEB para el período 1990–2023 bajo los escenarios SL y SC en el GPN. Bajo SC se 
observa un núcleo compacto de balances de masa más negativos y SEB elevados concentrado en el frente 
y en el tercio inferior del glaciar, mientras que en el escenario SL esos mismos sectores presentan balances 
menos negativos y valores de SEB claramente menores. Este contraste espacial indica que el 
oscurecimiento superficial intensifica la ablación principalmente en las zonas bajas y medias del GPN, 
donde la combinación entre menor albedo y mayor carga de LAPS favorece una absorción de energía más 
alta y una respuesta más rápida del balance de masa.
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Fig. 38. Distribución espacial promedio interanual del SMB y SEB (1990–2023) para el glaciar GPN bajo escenarios SC (real) y SL (ideal). 

Fuente: Elaboración propia 
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5.3. GY – Balance de masa y energía superficiales  

Para el GY, considerado glaciar de referencia o “control” del sistema, el comportamiento del SMB 
y del SEB bajo los escenarios de albedo SL (ideal) y SC (real) es más moderado que en el GPN, pero sigue 
mostrando señales claras de deterioro recientes. Al igual que en el caso del GPN, se distinguen 
explícitamente los subperíodos 1990–2010 y 2010–2023, con el objetivo de capturar el cambio de régimen 
asociado al forzante climático reciente y al oscurecimiento superficial debido a la deposición de LAPs. Las 
estadísticas descriptivas y de tendencia para cada combinación de escenario y variable se resumen en las 
Tablas 21 y 22. 

Tabla 21. Estadísticos descriptivos y métricas de tendencia del SMB y del SEB anual simulados con COSIPY para el 
glaciar GY en el subperíodo 1990–2010, bajo los escenarios de albedo SL y SC; se indican la media, la desviación estándar, el 

estadístico τ de Mann–Kendall, su significancia (p) y la pendiente de Theil–Sen. 

Glaciar Escenario Variable Media Std τ MK p MK Slope (Theil-Sen) 
GY 

(1990-
2010) 

SL SMB 0.653 0.688 -0.105 p=0.526 -0.027 

SC SMB -0.385 0.783 -0.076 p=0.651 -0.013 

GY 
(1990-
2010) 

SL SEB 19.474 2.581 0.276 p=0.085 0.153 

SC SEB 36.634 2.816 0.229 p=0.156 0.140 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 22. Estadísticos descriptivos y métricas de tendencia del SMB y del SEB anual simulados con COSIPY para el 
glaciar GY en el subperíodo 2010–2023, bajo los escenarios de albedo SL y SC; se indican la media, la desviación estándar, el 

estadístico τ de Mann–Kendall, su significancia (p) y la pendiente de Theil–Sen. 

Glaciar Escenario Variable Media Std τ MK p MK Slope (Theil-Sen) 
GY 

(2010-
2023) 

SL SMB -0.147 0.424 -0.103 p=0.669 -0.013 

SC SMB -1.051 0.463 -0.026 p=0.951 -0.006 

GY 
(2010-
2023) 

SL SEB 22.745 3.651 0.359 p=0.100 0.579 

SC SEB 37.947 3.389 0.205 p=0.360 0.281 

Fuente: Elaboración propia 

Bajo el escenario SL (albedo ideal), el GY muestra en el subperíodo 1990–2010 un SMB medio 
anual positivo de +0,65 m w.e. a⁻¹, con una desviación estándar de 0,69 m w.e. a⁻¹ (Tabla 21). Esto indica 
un régimen dominado por años de acumulación neta, aunque se alternan eventos con balances negativos 
que reflejan la sensibilidad del glaciar a la variabilidad climática interanual. La tendencia temporal 
estimada mediante Mann–Kendall es levemente negativa (τ = −0,11; p = 0,526) y la pendiente de Theil–
Sen (−0,027 m w.e. a⁻¹) sugiere un debilitamiento moderado del SMB, pero sin evidencia estadística 
robusta de una tendencia monótona en este primer tramo. 

En el subperíodo 2010–2023, el SMB medio bajo SL disminuye hasta −0,15 m w.e. a⁻¹, con una 
desviación estándar de 0,42 m w.e. a⁻¹ (Tabla 22). Es decir, el glaciar pasa desde un régimen levemente 
positivo a uno cercano al equilibrio o ligeramente deficitario incluso bajo condiciones de albedo idealizado. 
La tendencia interna de este tramo sigue siendo débil y no significativa (τ = −0,10; p = 0,669; pendiente de 
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Theil–Sen ≈ −0,013 m w.e. a⁻¹), de modo que, al igual que en el GPN, el cambio más relevante se expresa 
como un descenso del nivel medio del SMB entre períodos, más que como una tendencia lineal fuerte 
dentro de cada subintervalo. Esta transición se aprecia en la Fig. 39a, donde los años posteriores a 2010 
tienden a mostrar barras más cercanas a valores negativos, especialmente en los años con temperaturas 
del aire más elevadas. 

 

Fig. 39. Serie temporal del SMB anual (barras azules) y de la temperatura media del aire (línea negra) para el glaciar GY durante 
1990–2023, bajo los escenarios de albedo SL (panel a) y SC (panel b). 

Fuente: Elaboración propia 

Bajo el escenario SC (albedo real derivado de Landsat), el GY presenta un comportamiento 
intermedio entre un glaciar en equilibrio y uno claramente en retroceso. Entre 1990 y 2010, el SMB medio 
anual alcanza −0,39 m w.e. a⁻¹ (desviación estándar 0,78 m w.e. a⁻¹; Tabla 21), lo que indica un régimen 
ligeramente deficitario, pero aun relativamente cercano al equilibrio, con alternancia de años poco 
negativos y episodios de mayor pérdida de masa. La tendencia temporal es negativa, pero débil y no 
significativa (τ = −0,08; p = 0,651; pendiente de Theil–Sen ≈ −0,013 m w.e. a⁻¹), lo que sugiere que, en este 
primer período, el glaciar ya experimenta pérdidas moderadas bajo albedo real, pero sin un deterioro 
acelerado, lo cual es consistente con balance de masa evaluados en otros estudios para esos periodos 
(Tabla 14 y 15 del capítulo 1.3). 

En contraste, en 2010–2023 el SMB medio anual bajo SC desciende a −1,05 m w.e. a⁻¹ (desviación 
estándar 0,46 m w.e. a⁻¹; Tabla 22), evidenciando un cambio hacia un régimen claramente dominado por 
la ablación. La tendencia interna en este tramo es casi nula y no significativa (τ = −0,03; p = 0,951), con una 
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pendiente de Theil–Sen de apenas −0,006 m w.e. a⁻¹. Esto indica que, al igual que en el caso del SL, el 
principal cambio se expresa como una caída del nivel medio del SMB entre períodos (de ≈ −0,4 a ≈ −1,0 m 
w.e. a⁻¹), más que como un incremento progresivo dentro del propio intervalo 2010–2023. En la Fig. 38b 
se aprecia cómo, bajo SC, los años posteriores a 2010 se concentran mayoritariamente en valores 
negativos de mayor magnitud, con escasos episodios cercanos al equilibrio. 

El SEB del GY también muestra un aumento entre períodos, aunque más moderado que en el GPN 
y con gradientes menos pronunciados. Bajo SL, el SEB medio es de 19,47 W·m⁻² en 1990–2010 (desviación 
estándar 2,58 W·m⁻²) y aumenta a 22,75 W·m⁻² en 2010–2023 (desviación estándar 3,65 W·m⁻²; Tablas 
21 y 22). Las tendencias son positivas en ambos subperíodos (τ = 0,28, p = 0,085 en 1990–2010; τ = 0,36, 
p = 0,100 en 2010–2023), pero con significancia estadística marginal, y las pendientes de Theil–Sen (+0,15 
y +0,58 W·m⁻² por año, respectivamente) indican un aumento sostenido de la energía disponible para 
fusión bajo condiciones ideales de albedo, aunque menos intenso que en el GPN. 

Bajo el escenario SC, el SEB medio se sitúa en 36,63 W·m⁻² para 1990–2010 (desviación estándar 
2,82 W·m⁻²) y aumenta hasta 37,95 W·m⁻² en 2010–2023 (desviación estándar 3,39 W·m⁻²; Tablas 21 y 
22). Las tendencias son nuevamente positivas, pero no significativas (τ = 0,23, p = 0,156 y τ = 0,21, p = 
0,360, respectivamente), con pendientes de Theil–Sen de +0,14 y +0,28 W·m⁻² por año. En conjunto, estos 
resultados sugieren que el GY ha experimentado un incremento moderado del SEB en las últimas décadas, 
con un salto de nivel menos abrupto que en el GPN y con valores medios de energía sistemáticamente 
inferiores, especialmente en SL. La Fig. 40 ilustra esta evolución del SEB anual para ambos escenarios, 
mostrando el desplazamiento hacia valores más altos bajo SC y el carácter más gradual de los cambios en 
el GY. 

 

Fig. 40. Serie temporal del SEB anual modelado para el glaciar GY bajo escenarios SL y SC en el período 1990–2023. 

Fuente: Elaboración propia 

Las curvas altitudinales (Anexo A8) indican que el GY presenta un gradiente energético más suave 
y continuo que el GPN, coherente con su topografía más regular y una distribución de área más 
homogénea. Bajo SL, se mantienen zonas de acumulación en las cotas altas, mientras que bajo SC el 
incremento del SEB es relativamente uniforme a lo largo del perfil, intensificando la ablación, pero sin el 
contraste tan marcado entre el frente y las partes altas que se observa en el GPN. Esto sugiere que el GY 
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experimenta una fusión más equilibrada en todo el glaciar y conserva cierta resiliencia frente al 
oscurecimiento superficial. 

La Fig. 41 sintetiza este comportamiento espacial, mostrando la distribución promedio interanual 
del SMB y del SEB para el período 1990–2023 bajo los escenarios SL y SC. En comparación con el GPN, el 
GY exhibe bandas altitudinales altas que mantienen balances relativamente menos negativos y SEB más 
moderados, lo que es coherente con un menor impacto relativo de la reducción del albedo superficial. 
Esta menor sensibilidad podría estar asociada, al menos parcialmente, a una menor carga de LAPS (BC, OC 
y MD)  sobre su superficie, en concordancia con los resultados de albedo, concentración de aerosoles y 
retrotrayectorias atmosféricas discutidos en capítulos previos. Además, el empeoramiento observado a 
partir de 2010 coincide con la persistencia de la megasequía en Chile central, lo que habría intensificado 
un forzante térmico ya presente, pero sin generar el mismo nivel de retroalimentación positiva que en el 
GPN. En consecuencia, el GY se comporta como un glaciar más resiliente dentro del sistema, aunque 
igualmente sometido a un contexto de pérdida de masa creciente bajo condiciones más relacionadas al 
efecto natural del cambio climático más que aun respuesta a factores externos como el vislumbrado en 
GPN. 
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Fig. 41. Distribución espacial promedio interanual del SMB y SEB (1990–2023) para el glaciar GY bajo escenarios SC (real) y SL (ideal). 

Fuente: Elaboración propia
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5.4. Comparación de escenarios y glaciares 

La comparación entre ambos glaciares confirma que la transición desde un albedo idealizado (SL) 
a un albedo real (SC) tiene un impacto sistemáticamente más severo en el GPN que en el GY. Para el 
período completo 1990–2023, el paso de SL a SC implica en el GPN un cambio desde un SMB medio 
levemente negativo a valores fuertemente negativos (casi 4 veces mayor en SL), acompañado por un 
aumento cercano al doble en el SEB medio. En el GY, el deterioro del SMB al pasar de SL a SC es menor en 
magnitud (2.7 veces mayor en SC), y el incremento del SEB también es casi el doble como en el GPN. Este 
contraste es coherente con lo observado en los capítulos previos: el GPN presenta albedos 
sistemáticamente más bajos (2 veces más bajo que GY), mayor oscurecimiento superficial (2.5 veces más 
concentraciones de BC+OC que GY) y tasas de retroceso más altas (1.42 veces más rápido que el GY), en 
concordancia con estudios recientes para glaciares de la cuenca del río Maipo en los Andes centrales con 
fuerte influencia de LAPS superficiales (Farías-Barahona, et al., 2020; Baradun, et al., 2022; Cereceda-Balic, 
et al., 2022). 

Las Figuras 42 y 43 resumen estas diferencias mediante boxplots del SMB y del SEB anual bajo SL 
y SC. En el caso del SEB (Fig. 42), todas las combinaciones glaciar–escenario muestran tendencias positivas 
de Mann–Kendall, con τ ≈ 0,41–0,60 y p < 0,001 para el GPN y τ ≈ 0,39 (p < 0,005) y 0,22 (p ≈ 0,075) para 
el GY. Es decir, la energía neta disponible para fusión aumenta de forma sostenida en ambos glaciares, 
más intensamente en el GPN y bajo el escenario SC. Para el SMB (Fig. 43), el GPN mantiene balances 
anuales claramente negativos en ambos escenarios, con tendencias débiles y no significativas (τ ≈ −0,15 a 
−0,20; p > 0,05), mientras que el GY muestra tendencias negativas estadísticamente significativas, 
especialmente bajo SL (τ ≈ −0,38; p < 0,005) y SC (τ ≈ −0,29; p ≈ 0,015). En conjunto, los boxplots indican 
que el GPN se encuentra de manera persistente en un régimen de pérdida de masa, mientras que el GY 
transita desde un estado cercano al equilibrio hacia pérdidas sostenidas, particularmente en el escenario 
SC. 
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Fig. 42. Boxplots del SEB anual para los glaciares GPN y GY bajo los escenarios de albedo ideal (SL) y real (SC), incluyendo el 
coeficiente de tendencia de Mann–Kendall (τ) y su significancia estadística (p) para el período 1990–2023. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Fig. 43. Boxplots del SMB anual para los glaciares GPN y GY bajo los escenarios de albedo ideal (SL) y real (SC), incluyendo el 
coeficiente de tendencia de Mann–Kendall (τ) y su significancia estadística (p) para el período 1990–2023. 

Fuente: Elaboración propia 

Las Tablas 23 y 24 profundizan esta comparación separando el período previo a la megasequía 
(1990–2010) del período reciente (2011–2023). En 1990–2010, el GPN ya muestra un SMB medio negativo 
bajo ambos escenarios (−0,39 m w.e. a⁻¹ en SL y −1,25 m w.e. a⁻¹ en SC), mientras que el GY se mantiene 
claramente más benigno: bajo SL presenta un SMB medio positivo de +0,65 m w.e. a⁻¹ y bajo SC un SMB 
solo levemente negativo (−0,39 m w.e. a⁻¹). Si se toma al GPN como referencia, el GY presenta, en este 
primer período, un SMB aproximadamente 1,0 m w.e. a⁻¹ más alto bajo en SL y 0,86 m w.e. a⁻¹ más alto 
bajo el escenario SC. En términos de energía, el GPN también recibe más SEB que el GY: ~26 frente a  
19 W·m⁻² en SL y ~41 frente a 37 W·m⁻² en SC, lo que implica un exceso relativo de ~25 % y ~11 %, 
respectivamente. Esta combinación de SEB más alto y SMB más negativo indica que, aun antes del cambio 
de régimen climático reciente (megasequía), el GPN operaba ya en un estado de ablación persistente, 
mientras que el GY funcionaba como un glaciar cercano al equilibrio o con ligera ganancia de masa. 

Tabla 23. Comparación del SEB y SMB anuales entre los glaciares GPN y GY para el período 1990–2010, bajo escenarios 
de albedo ideal (SL) y real (SC). La diferencia absoluta se define como GY − GPN y el cambio relativo (%) se calcula tomando el 

valor de GPN como referencia. 

Variable Escenario Media GPN 
(1990–2010) 

Media GY 
(1990–2010) 

Diferencia absoluta 
(GY − GPN) Cambio relativo (%) 

SMB SL −0,39 0,65 1,04 268,6 
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SMB SC −1,25 −0,39 0,86 69,1 
SEB SL 26,10 19,47 −6,63 −25,4 
SEB SC 40,96 36,63 −4,33 −10,6 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 24. Comparación del SEB y SMB anuales entre los glaciares GPN y GY para el período 2011–2023, bajo escenarios 
de albedo ideal (SL) y real (SC). La diferencia absoluta se define como GY − GPN y el cambio relativo (%) se calcula tomando el 

valor de GPN como referencia. 

Variable Escenario Media GPN 
(2011–2023) 

Media GY 
(2011–2023) 

Diferencia absoluta 
(GY − GPN) Cambio relativo (%) 

SMB SL −0,59 −0,15 0,45 75,2 
SMB SC −1,50 −1,05 0,45 30,1 
SEB SL 29,80 22,74 −7,05 −23,7 
SEB SC 48,01 37,95 −10,06 −21,0 

Fuente: Elaboración propia 

En el período 2011–2023 ambos glaciares empeoran, pero por vías parcialmente diferentes. El GY 
experimenta un cambio más marcado entre períodos: su SMB pasa de positivo a negativo bajo SL (de +0,65 
a −0,15 m w.e. a⁻¹) y se vuelve marcadamente más negativo bajo SC (de −0,39 a −1,05 m w.e. a⁻¹). El SEB 
también aumenta, desde ~19,5 a ~22,7 W·m⁻² en SL y desde ~36,6 a ~38,0 W·m⁻² en SC. Esta transición 
sugiere que el GY responde con alta sensibilidad a la transición climática reciente, probablemente asociada 
a la megasequía en Chile central y a las condiciones de calentamiento regional descritas en la literatura 
(Schaefer, et al., 2020; Farías-Barahona, et al., 2020; Garreaud, et al., 2020). Es decir, los resultados de 
este estudio apuntan a que el GY pasó desde un régimen próximo al equilibrio a uno de pérdida sostenida 
de masa, principalmente en respuesta al cambio del forzante climático regional. 

En el GPN, en cambio, el SMB ya era fuertemente negativo en 1990–2010 y se hace entre un 17-
34% más negativo en 2011–2023 (de −0,39 a −0,59 m w.e. a⁻¹ en SL y de −1,25 a −1,50 m w.e. a⁻¹ en SC). 
El SEB también aumenta, desde ~26 a ~29,8 W·m⁻² en SL y desde ~41 a ~48 W·m⁻² en SC (siendo esto 
aproximadamente entre un 12.75 a 14.58% más según escenario). La megasequía, por tanto, intensifica 
un estado de déficit que ya estaba instalado en el GPN, pero el “salto” entre períodos es relativamente 
menor que en el GY porque el glaciar partía de condiciones mucho más desfavorables. En todos los casos, 
el GPN mantiene SEB más altos (entre un 10 a 25%) y SMB más negativos que el GY (entre 30.1 a 268.6%). 

La comparación con los capítulos de albedo, aerosoles y retrotrayectorias atmosféricas ayuda a 
interpretar esta asimetría. Nuestros resultados, basados en teledetección y modelación COSIPY, sugieren 
que ambos glaciares comparten un forzante climático regional común, pero que el GPN está sometido 
además a un forzante local adicional asociado a la reducción del albedo por deposición de LAPS. La 
proximidad del GPN a focos emisores de aerosoles (BC, OC y MD) —específicamente las faenas mineras 
Andina y Los Bronces, ubicadas a menos de ~3 km— explica esta sobrecarga. El BC y el OC se pueden 
asociado al uso de motores diésel en camiones de alto tonelaje, maquinaria pesada, equipos auxiliares y 
generación energética interna, junto con otros procesos de combustión propios del funcionamiento 
continuo de estas operaciones. El MD, por su parte, se origina principalmente en tronaduras, chancado y 
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molienda de mineral, manipulación de áridos, tráfico de vehículos en caminos no pavimentados y 
remoción mecánica de material suelto (SEA, 2019; Cereceda-Balic, et al., 2022). 

Esta combinación explica porque el GPN presenta niveles persistentemente más altos de BC, OC y 
MD en los campos evaluados por MERRA-2, así como una mayor frecuencia de trayectorias HYSPLIT que 
interceptan directamente su superficie, reforzando la evidencia de un oscurecimiento inducido por 
aerosoles antropogénicos. Por el contrario, el GY, más alejado de estas fuentes y con menor conectividad 
atmosférica directa, muestra una evolución más coherente con el forzante climático regional y la 
intensificación de la megasequía. Este contraste es consistente con lo reportado en estudios previos sobre 
el impacto de emisiones industriales y polvo mineral en el albedo glaciar en los Andes centrales (Cereceda-
Balic, et al., 2022; Baradun, et al., 2022; Farías-Barahona, et al., 2020). 

De esta forma, las Figuras 40–42 y las Tablas 20–21 muestran un cuadro coherente: el GPN se 
presenta como el glaciar más vulnerable del sistema, sometido a la superposición de un forzante climático 
regional adverso y un forzante local de reducción del albedo asociado a emisiones antropogénicas 
cercanas, como lo han demostrado diversos estudios (Cereceda-Balic, et al., 2022; Baradun, et al., 2022; 
Farías-Barahona, et al., 2020); el GY, en cambio, actúa como un glaciar de referencia relativamente más 
resiliente, cuya degradación reciente está fuertemente más relacionado con el cambio climático regional 
que a un impacto antropogénico, como se ha evaluado en glaciares cercanos como Glaciar Bello (GB) 
(Cereceda-Balic, et al., 2022), demostrando este mismo comportamiento. Si bien el enfoque basado en 
sensores remotos y modelación numérica no permite establecer causalidades absolutas, la consistencia 
entre los patrones de SMB y SEB, los campos de albedo, las concentraciones de aerosoles y las trayectorias 
de masas de aire respalda la interpretación de que las diferencias en las tasas de ablación entre GPN y GY 
responde a la combinación de estos ,forzantes (climático y aerosoles) por lo mismo en el capítulo siguiente 
se desarrolla un análisis multivariable de atribución que permite cuantificar hasta qué punto el forzante 
climático regional y la carga de LAPS superficiales (BC+OC y MD) explican el retroceso diferencial de los 
glaciares Paloma Norte y Yeso. 

6. Análisis multivariable y atribución 
En este capítulo se integra la evidencia climática, glaciológica y de contaminación atmosférica para 

cuantificar qué factores se asocian más fuertemente al retroceso superficial de los glaciares GPN y GY 
durante 1990–2021. A diferencia de los capítulos anteriores, centrados en la descripción física (SEB, SMB, 
albedo, aerosoles), aquí se emplean modelos estadísticos lineales para evaluar la capacidad explicativa 
conjunta de las variables climáticas (T°, Pp) y de contaminación (BC+OC y MD), para estimar su 
contribución relativa a la variabilidad interanual del área glaciar. El objetivo principal es discernir por qué 
dos glaciares ubicados en el mismo entorno topoclimático muestran tasas de pérdida tan distintas: GPN, 
fuertemente deteriorado y cercano (<3 km) a dos grandes faenas mineras de rajo abierto, y GY, más aislado 
de estas fuentes emisoras.  

6.1. Análisis preliminar: Tendencias y relaciones bivariadas 

Los registros climáticos de las últimas tres décadas confirman un contexto de calentamiento y 
megasequía en la cuenca alta del río Maipo. La T° media anual aumenta del orden de 0,6 °C en el período, 
mientras que la Pp anual acumulada se reduce en aproximadamente 45–50 %, en concordancia con la 
prolongada megasequía de Chile (Garreaud, et al., 2020). En términos de energía disponible para 
derretimiento, los resultados del modelamiento glaciológico indican que el SEB presenta una tendencia 
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positiva moderada en GPN, mientras que en GY no se detecta una señal significativa. En paralelo, los 
forzantes de contaminación muestran aumentos marcados, agravando la exposición diferencial ya 
documentada: las concentraciones de BC+OC se incrementan de forma significativa en ambos glaciares, 
reflejando una tendencia positiva tanto en GPN (con un aumento aproximado de 28% desde sus valores 
base de 1990; p<0.001) como en GY (donde se observa un aumento del 31% respecto a 1990; p<0.001). El 
MD también muestra tendencias positivas robustas, con aumentos que implican, en promedio, casi una 
duplicación de las concentraciones superficiales entre 1990 y 2021. Estas tendencias son consistentes con 
el aumento de emisiones antropogénicas y con una mayor resuspensión y transporte de partículas; 
fenómenos que la literatura ha vinculado a cambios en los patrones de viento y en la dinámica del vórtice 
polar (Cereceda-Balic, et al., 2025; Carrasco-Escaff, et al., 2024; Bianchi, et al., 2017; MMA, 2021), los 
cuales favorecen el aporte de aerosoles a las cuencas de alta montaña y, por tanto, la reducción del albedo 
superficial. Las series de área glaciar confirman un retroceso muy asimétrico entre ambos cuerpos de hielo. 
GPN perdió del orden de 78 % de su superficie inicial, mientras que GY retrocedió cerca de 47 %. Esta 
diferencia se superpone a fluctuaciones interanuales, con episodios puntuales de estabilidad relativa (por 
ejemplo, años húmedos o fríos) seguidos de contracciones abruptas, lo que indica que condiciones 
excepcionalmente favorables pueden amortiguar temporalmente la tendencia de largo plazo. 

La matriz de correlación de Pearson (Tabla 25) sintetiza la co-variabilidad entre el área glaciar y los 
distintos forzantes. En GPN, el área anual presenta correlaciones negativas muy altas con BC+OC (r ≈ −0,81) 
y alta con MD (r ≈ −0,66), mientras que la T° muestra una relación negativa moderada (r ≈ −0,42) y la Pp 
una correlación positiva pero baja (r ≈ +0,3). En GY el patrón general se mantiene, aunque con coeficientes 
algo menores: el área se correlaciona negativamente con BC+OC (r ≈ −0,71) y MD (r ≈ −0,65), en forma 
moderada con T° (r ≈ −0,45) y positivamente con una Pp marginal (r ≈ +0,27). 

Tabla 25. Coeficientes de correlación de Pearson entre el área glaciar y las variables climáticas (T°, Pp, SEB, SMB) y de 
contaminación (BC+OC, MD) en GPN y GY.  

                    GPN 
   GY Área (Km2) BC+OC (μg/m3) MD 

(μg/m3) T° (°C) Pp (mm) 

Área (Km2) 1.000*** -0.811*** -0.661*** -0.423** 0.298* 

BC+OC (μg/m3) -0.714*** 1.000*** 0.673*** 0.325* -0.135 

MD (μg/m3) -0.654*** 0.658*** 1.000*** 0.153 0.077 
T° (°C) -0.446** 0.383* 0.050 1.000*** -0.374* 

Pp (mm) 0.271 -0.281 -0.091 -0.263 1.000*** 
*Correlación baja (0.30 ≤ |r| < 0.40), **Correlación moderada (0.40 ≤ |r| < 0.60), ***Correlación alta (|r| > 0.60). 

Fuente: Elaboración propia 

 En conjunto, estas correlaciones sugieren que: (i) la pérdida de superficie en ambos glaciares está 
fuertemente asociada a incrementos de aerosoles absorbentes y polvo, (ii) las variables climáticas de gran 
escala (T° y Pp) modulan el retroceso en ambos casos, pero con menor fuerza que los forzantes ligados a 
contaminación y radiación, particularmente en GPN.  

Las regresiones simples entre el área glaciar y cada predictor, sintetizadas en la Fig. 44, evidencian 
un patrón consistente con esto. En ambos glaciares, BC+OC es el predictor individual con mayor capacidad 
explicativa: en GPN alcanza R² ≈ 0,8 y en GY R² ≈ 0,7. Además, presenta consistentemente los menores 
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errores (RMSE y MAE), lo que indica una alta precisión predictiva. El MD ocupa el segundo lugar, con R 
cercanos a 0,65 en ambos glaciares. La T° y la Pp muestran relaciones más débiles: R se sitúa en torno a 
0,4 para T° y <0,35 para Pp, con errores relativamente más altos. Estas métricas indican que, de manera 
aislada, los aerosoles absorbentes de luz (BC+OC) y el polvo mineral (MD) son los mejores predictores 
estadísticos del retroceso de área, mientras que las variables climáticas actúan como moduladores de 
menor peso cuando se consideran por separado. No obstante, estas relaciones bivariadas no permiten 
separar los efectos combinados, lo que motiva el uso de modelos multivariables. 

 

Fig. 44. Métricas de ajuste (R², RMSE, MAE) de los modelos univariados que relacionan el área glaciar anual con cada predictor 
individual (MD, BC+OC, T°, Pp) para GPN (gris claro) y GY (gris oscuro). 

Fuente: Elaboración propia 

6.2. Modelos multivariables y contribución de factores 

Para separar los efectos combinados del clima y la contaminación se ajustaron modelos de 
regresión lineal múltiple específicos para cada glaciar, utilizando como predictores la T°, la Pp, el BC+OC y 
el MD. Todas las variables explicativas fueron previamente estandarizadas —restando su media y 
dividiendo por su desviación estándar— con el fin de obtener coeficientes estandarizados (β) directamente 
comparables entre variables con distintas unidades. La multicolinealidad se evaluó mediante el Variance 
Inflation Factor (VIF), que cuantifica cuánto aumenta la varianza de un coeficiente debido a la correlación 
entre predictores; valores <5 indican ausencia de colinealidad problemática. La validez estadística del 
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ajuste se complementó con diagnósticos visuales de normalidad, homocedasticidad e independencia de 
residuos (Anexo A9), sin evidencias de violaciones severas a los supuestos lineales. 

Los modelos de regresión múltiple integran simultáneamente los cuatro predictores para cada 
glaciar, resultando en las siguientes ecuaciones estandarizadas (14) y (15): 

Á𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝛽𝛽𝐵𝐵𝐵𝐵+𝑂𝑂𝑂𝑂(𝐵𝐵𝐵𝐵 + 𝑂𝑂𝑂𝑂) + 𝛽𝛽𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑀𝑀𝑀𝑀) + 𝛽𝛽𝑇𝑇°(𝑇𝑇°) + 𝛽𝛽𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑃𝑃𝑃𝑃) + 𝛽𝛽0 Ecuación 14 

Á𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝛽𝛽𝐵𝐵𝐵𝐵+𝑂𝑂𝑂𝑂(𝐵𝐵𝐵𝐵 + 𝑂𝑂𝑂𝑂) + 𝛽𝛽𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑀𝑀𝑀𝑀) + 𝛽𝛽𝑇𝑇°(𝑇𝑇°) + 𝛽𝛽𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑃𝑃𝑃𝑃) + 𝛽𝛽0 Ecuación 15 

donde los términos β corresponden a coeficientes estandarizados. El modelo multivariable para 
GPN alcanza un R² ≈ 0,91, mientras que para GY el R² es del orden de 0,75 (Tabla 27), lo que indica que los 
predictores seleccionados explican una fracción sustancial de la variabilidad interanual del área glaciar, 
especialmente en GPN. 

La Tabla 26 y la Fig. 45 resumen un indicador de peso estadístico relativo de cada predictor dentro 
del modelo multivariable. Para obtener estos porcentajes, los coeficientes estandarizados (𝛽𝛽) se 
transformaron en una medida comparable de importancia relativa elevando cada 𝛽𝛽 al cuadrado y 

normalizándolo respecto de la suma total de los cuadrados ( 𝛽𝛽𝑖𝑖
2

∑𝛽𝛽2
). Este procedimiento entrega únicamente 

el peso estadístico de cada predictor dentro del modelo, mientras que la fracción del retroceso físico 
acumulado se evalúa posteriormente a partir de la Fig. 46. En GPN, BC+OC domina claramente el ajuste 
estadístico, aportando la mayor fracción del peso estadístico relativo del modelo (68.55%), seguido por 
MD (18.8%); las variables climáticas T° y Pp tienen contribuciones más modestas, aunque no nulas (3.63% 
T° y 9.02% Pp). En GY, en cambio, el reparto es más equilibrado: MD pasa a ser el predictor con mayor 
peso relativo (52.58%), mientras que BC+OC y T° muestran contribuciones similares (22.78% el BC+OC y 
23.25% la T°) y Pp queda relegada a un rol menor (1.40%). Este patrón confirma que, en términos 
puramente estadísticos, GPN está fuertemente condicionado por BC+OC, mientras que en GY la señal 
combinada de MD y T° adquiere mayor relevancia. 

Tabla 26. Coeficientes estandarizados (β), porcentaje de contribución al R² y coeficientes de inflación de la varianza 
(VIF) para los predictores seleccionados en los modelos multivariables de GPN y GY.  

Glaciar Variable β % 
Contribución 

VIF 

GP
N

 

BC+OC -0.41 68.55 2.06 
MD -0.22 18.80 1.93 
T° -0.10 3.63 1.28 

Pp 0.15 9.02 1.22 

GY
 

BC+OC -0.10 22.78 2.35 
MD -0.15 52.58 1.94 
T° -0.10 23.25 1.31 
Pp 0.02 1.40 1.13 

Fuente: Elaboración propia 
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Fig. 45. Métricas de ajuste (R², RMSE, MAPE) de los modelos multivariable que relacionan el área glaciar anual con cada 
predictor individual (MD, T°, Pp, BC+OC) para GPN (azul) y GY (morado). 

Fuente: Elaboración propia 

No obstante, la importancia estadística medida a través de métricas como 𝑅𝑅, 𝑅𝑅2o el peso relativo 
de cada predictor en el modelo multivariable no equivale automáticamente a una cuantificación directa 
del aporte físico de masa glaciar atribuible a cada forzante. En este estudio, el área glaciar se utiliza como 
descriptor geométrico integrado del estado y evolución del glaciar, cuya variación ha sido documentada 
mediante sensores remotos en análisis multitemporales (Paul, et al., 2013; Silverio, et al., 2017). Esta 
aproximación es particularmente relevante en regiones donde no existen mediciones continuas de 
balance de masa o espesor del hielo, limitando la posibilidad de realizar atribuciones volumétricas directas 
(Cogley, et al., 2011). 

El cambio de área refleja de manera indirecta la pérdida acumulada de masa superficial, pero su 
relación con el volumen o el espesor del hielo no es lineal, ya que depende adicionalmente de la geometría 
del glaciar, su distribución altitudinal y la dinámica interna del flujo de hielo (Huss & Farinotti, 2012; 
Pellicciotti, et al., 2014). En consecuencia, la atribución presentada en este capítulo debe interpretarse 
como una descomposición relativa del retroceso geométrico observado, y no como un balance 
volumétrico ni dinámico formal (aspectos abordados de manera independiente mediante la modelación 
del balance de masa obtenido anteriormente con COSIPY), manteniendo explícitas las limitaciones 
inherentes al enfoque. Es por ello, que con el fin de proporcionar una interpretación cuantitativa 
coherente con el objetivo estadístico del análisis, se utilizó el modelo multivariable y sus coeficientes no 
estandarizados, combinados con las tendencias temporales de cada predictor, para estimar la contribución 
acumulada de cada forzante al retroceso de área durante el período 1990–2021 (Fig. 46). En términos 
prácticos, se calculó (16): 

∆𝐴𝐴𝑖𝑖 = 𝛽𝛽𝑖𝑖
∗
𝑖𝑖 ∗ ∆𝑋𝑋𝑖𝑖  Ecuación 16 

donde 𝛽𝛽𝑖𝑖∗es el coeficiente de regresión en unidades físicas (km² por unidad de predictor) y Δ𝑋𝑋𝑖𝑖es 
el cambio total de cada variable en el período según su tendencia lineal con el tiempo. 



 

91  

Bajo este enfoque, los resultados indican que en el GPN las concentraciones de BC+OC explican 
aproximadamente −1,08 km² del retroceso acumulado, seguidas por el polvo mineral (−0,47 km²), 
mientras que la temperatura del aire y la precipitación presentan contribuciones del orden de −0,14 km² 
cada una. En él GY, las contribuciones acumuladas alcanzan aproximadamente −0,24 km² para BC+OC, 
−0,31 km² para polvo mineral, −0,14 km² para la temperatura y −0,03 km² para la precipitación (Fig. 46). 

 

 

Fig. 46. Aporte acumulado al cambio de área glaciar (km²) de cada predictor (BC+OC, MD, T° y Pp) en los glaciares GPN y GY 
durante el período 1990–2021, estimado a partir de los coeficientes no estandarizados del modelo de regresión multivariable y 

de las tendencias temporales de cada variable. 

Fuente: Elaboración propia 

Al normalizar estas contribuciones por el total de área perdida en cada glaciar, se obtiene que 
BC+OC y MD explican, en conjunto, ≈59,1 % y ≈25,6 % del retroceso de GPN, respectivamente, mientras 
que T° y Pp aportan ≈7,6 % y ≈7,7 %. En GY, los porcentajes relativos son ≈33,0 % para BC+OC, ≈43,3 % 
para MD, ≈19,3 % para T° y ≈4,4 % para Pp. En otras palabras, los porcentajes de la Tabla 26 describen la 
importancia relativa en el ajuste estadístico, mientras que los porcentajes obtenidos a partir de la Fig. 46 
describen la porción del retroceso acumulado del cambio de área atribuible a cada forzante. 

Por otro lado, la Tabla 27 sintetiza el rol particular de la Pp al comparar el R² del modelo completo 
con el de un modelo sin Pp y con el de la regresión simple área–Pp. En GPN, la inclusión de Pp aumenta el 
R² del modelo multivariable en torno a 0,045 (de ≈ 0,87 a ≈ 0,91), mientras que en GY su aporte marginal 
es prácticamente nulo. Esto sugiere que la Pp mantiene un efecto mitigador sobre el retroceso de GPN 
cuando se controla por el resto de los predictores, mientras que en GY su señal interanual queda 
enmascarada por la combinación de T° y LAPs. En síntesis, los modelos multivariables confirman que: (i) 
en GPN el modelo está fuertemente dominado por BC+OC y MD, con las variables climáticas actuando 
como moduladores secundarios, y (ii) en GY la T° comparte el protagonismo con MD, mientras que el 
BC+OC tienen contribuciones intermedias y la Pp juega un rol muy limitado. 

Tabla 27. Coeficientes estandarizados (β), porcentaje de contribución al R² y coeficientes de inflación de la varianza 
(VIF) para los predictores seleccionados en los modelos multivariables de GPN y GY.  
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Glaciar R² multivariable R² multivariable sin Pp R² simple Pp ΔR² Pp 
GPN 0.913 0.868 0.089 0.045 
GY 0.750 0.734 0.074 0.016 

* ΔR² Pp corresponde al incremento en el coeficiente de determinación del modelo multivariable al incluir la 
precipitación (Pp) como predictor adicional. 

Fuente: Elaboración propia 

6.3. Atribución del retroceso glaciar: Clima vs. Contaminación 

A partir de los modelos multivariables se realizó un análisis de atribución que agrupa los 
predictores en dos bloques conceptuales: un componente “climático” (T°, Pp), un componente de 
“contaminación” (BC+OC) y uno mixto (MD), siguiendo la lógica de descomposición de la varianza 
explicada propuesta por (Lindeman , et al., 1980). La idea no es establecer una causalidad absoluta, sino 
estimar qué fracción del poder explicativo del modelo se asocia, en promedio, a forzantes de gran escala 
(clima regional y megasequía) y qué fracción se vincula a la deposición de LAPS en la superficie glaciar. 

De lo anterior tenemos que, agrupando las contribuciones físicas de la Fig. 46 en dos bloques 
conceptuales —un componente climático (T° y Pp) y un componente de contaminación (BC+OC), 
considerando además que el MD puede tener un origen mixto (natural, como él polvo en resuspensión; 
y/o antropogénico), se asigna un 50 % de su efecto a cada bloque— se obtiene que en GPN los predictores 
asociados a contaminación explican ≈71,8 % de la pérdida acumulada de área, lo cual es coherente con su 
cercanía a fuentes emisoras de gran minería (ej., camiones diésel, maquinaria, transporte, tronaduras, 
chancado, resuspención de caminos, etc), un albedo sistemáticamente más bajo y balances de masa y 
energía más negativos que el GY, como se obtuvo en el Capítulo 5. Mientras que el componente climático 
aporta de forma secundaria en GPN un ≈28,2 %, mostrando así que el cambio climático regional y la 
megasequía constituyen un “piso” de estrés glaciológico para este glaciar sobre el cual las LAPS 
superficiales actúan como un acelerador adicional del derretimiento. Por otro lado, en GY, su 
descomposición resulta prácticamente equilibrada, con un ≈49,5 % de la pérdida de área atribuida a 
contaminación y ≈50,5 % al clima. En otras palabras, aunque el análisis basado en R² sugiere que en ambos 
glaciares el clima y la contaminación comparten el poder explicativo, la atribución física en términos de 
km² revela que el retroceso de GPN está fuertemente dominado por BC+OC y MD, mientras que en GY se 
observa un régimen mixto, donde el calentamiento atmosférico y el oscurecimiento superficial actúan de 
manera conjunta sobre la pérdida de este glaciar. Este patrón concuerda con la posición más aislada de 
GY respecto de las fuentes industriales cercanas y con los resultados del Capítulo 5, donde la respuesta de 
SMB y SEB se interpreta principalmente en términos del forzamiento climático regional y de la 
intensificación de la megasequía. 

En conjunto, el análisis multivariable y de atribución sugiere que la vulnerabilidad diferencial de 
GPN y GY no puede explicarse únicamente por el clima regional, que afecta de forma similar a ambos 
glaciares, sino por la superposición de ese forzante con un gradiente local de exposición a aerosoles. En 
GPN, la alta carga de BC+OC y MD, asociada a fuentes antropogénicas cercanas, está estadísticamente 
vinculada a un retroceso más rápido y a un régimen de ablación más intenso. En GY, aunque los LAPs 
también contribuyen al retroceso, la señal dominante sigue siendo la combinación de contaminantes y 
temperatura (un régimen mixto), donde el aporte de los aerosoles está fuertemente influenciado por MD 
de origen probablemente natural, más que por BC+OC de origen industrial. Esta lectura es necesariamente 
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probabilística: los modelos lineales capturan patrones de co-variabilidad condicionados a las series 
disponibles y no agotan la complejidad de los procesos físicos en juego. Sin embargo, la convergencia entre 
(i) los resultados glaciológicos del modelamiento SEB/SMB, (ii) los campos de albedo derivados de sensores 
remotos, (iii) las concentraciones de aerosoles de MERRA-2 y CAMS, y (iv) la estructura de los modelos de 
regresión respalda la interpretación de que GPN opera bajo un régimen de “estrés compuesto” (clima 
regional + contaminación local), mientras que el GY responde a un régimen “mixto”, en el que el 
forzamiento climático de gran escala se combina con una señal de aerosoles dominada por MD de fondo 
y contaminación más atenuada.
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IV.  DISCUSIÓN 
 

El hallazgo central de esta investigación es la marcada divergencia en la evolución de los glaciares GPN y 
GY. A pesar de su proximidad y de estar sujetos a un forzante climático regional común (la megasequía), 
sus respuestas físicas y glaciológicas han sido drásticamente distintas, como se resume en la Tabla 28. El 
GPN ha experimentado una pérdida de superficie, un oscurecimiento y una tasa de ablación 
significativamente mayores. Esta diferencia, cuantificada a través de múltiples líneas de evidencia 
(teledetección, modelamiento físico y análisis estadístico), sugiere una influencia preponderante de 
factores locales —específicamente la exposición a aerosoles— en la modulación de la respuesta glaciar. 

Tabla 28. Síntesis comparativa de indicadores clave para GPN y GY en el período 1990-2024. 

Indicador GPN (Alta 
Exposición) 

GY (Control 
Relativo) Diferencia (GPN vs. GY) 

Pérdida de superficie (1990–
2024) ~78% ~47% GPN perdió ~1.66 veces más 

área 
Reducción de albedo (1990–

2024) ~38.1% ~18.8% GPN se oscureció ~2 veces más 

MB Geodésico (2011–2023) –1.49 m w.e. a⁻¹ –0.91 m w.e. a⁻¹ GPN perdió masa ~1.64 veces 
más rápido 

SMB (SC, 2011–2023) –1.50 m w.e. a⁻¹ –1.05 m w.e. a⁻¹ GPN retrocede ~1.43 veces más 
rápido 

Concentración media BC+OC 
(MERRA-2, 1990–2024) 2.02 µgm-3 0.82 µgm-3  GPN recibe ~2.46 veces más 

BC+OC 
Contribución de Contaminación 

(BC+OC+MD) al R² ≈71.8% ≈49.5% Dominio claro de 
contaminantes en GPN 

Contribución de Clima (T°+ 
Pp+MD) al R² ≈28.2% ≈50.5% Clima es un factor secundario 

en GPN 
Fuente: Elaboración propia 

La comparación observada en la Tabla 28 muestra que los indicadores de degradación física 
(pérdida de área, reducción de albedo y balance de masa) se alinean estrechamente con la carga de 
contaminantes y con los resultados del análisis de regresión y atribución. El GPN no solo retrocede y se 
oscurece más, sino que está sometido a concentraciones de BC+OC del orden de 2.5 veces superiores a las 
del GY, y a un régimen en el que la contaminación explica cerca de tres cuartas partes de la variabilidad 
del retroceso (≈71,8 %), dejando al clima en un rol claramente subordinado (≈28,2 %). En GY, en cambio, 
la contribución relativa es casi equilibrada entre clima y contaminación (~50,5 % y ~49,5 %, 
respectivamente), coherente con una menor exposición directa a fuentes de emisión antropogénicas 
cercanas y una mayor sensibilidad a cambios climáticos.  

No obstante, si bien en ambos glaciares las LAPs superficiales explican una parte importante de la 
variabilidad del retroceso (≈71,8 % en GPN y ≈49,5 % en GY), el origen y la composición de estas LAPs son 
muy distintos. En el GPN, la alta contribución se explica por una exposición directa a BC+OC de origen 
claramente antropogénico, que por sí solos representan ~59 % de la pérdida de área atribuida a LAPs y 
alcanzan concentraciones medias ≈2.5 veces superiores a las del GY. En contraste, el ~49,5 % observado 
en el GY se reparte principalmente en el MD (~43 %), lo que indica que el peso estadístico del bloque 
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“LAPs” en este glaciar está dominado por polvo mineral, probablemente asociado a procesos regionales y 
de resuspensión bajo condiciones secas, sin evidencia de una sobrecarga por fuentes de combustión 
locales comparables a las del GPN (Tabla 26 y Fig. 46). Por lo tanto, el GPN es forzado principalmente por 
emisiones de combustión vinculadas a la gran minería, mientras que el GY responde a un régimen donde 
el polvo mineral de fondo y el clima regional modulan su rol como glaciar de control antrópico pese a la 
presencia de LAPs. 

Por otro lado, es importante reconocer que el mecanismo físico que conecta esta mayor carga de 
aerosoles con un retroceso acelerado es precisamente la retroalimentación positiva del albedo, donde una 
mayor deposición de LAPs sobre el GPN reduce de forma sostenida su reflectividad, aumentando la 
absorción de radiación solar y por ende el saldo de energía superficial disponible para la fusión. El 
excedente de energía acelera la ablación, expone hielo más oscuro o detritos y reduce aún más el albedo, 
reforzando el ciclo. Los experimentos con COSIPY cuantifican esta amplificación: en un escenario 
“prístino/ideal” (SL), el GPN habría mantenido un SMB cercano al equilibrio (≈–0,59 m w.e. a⁻¹), mientras 
que en el escenario “real/observado” (SC) alcanza ≈–1,50 m w.e. a⁻¹, de modo que la contaminación 
superficial aporta del orden de 1 m w.e. a⁻¹ adicionales de pérdida cada año. En el GY, el mismo 
experimento muestra que el paso de SL (≈–0,15 m w.e. a⁻¹) a SC (≈–1,05 m w.e. a⁻¹) multiplica por ~7 la 
pérdida de masa, pasando de un estado casi en equilibrio a uno de fuerte ablación. En conjunto, esto indica 
que el cambio climático regional es suficiente para inducir balances negativos en ambos glaciares, pero 
que la presencia de LAPs determina la magnitud del desequilibrio. 

Sobre este componente de fondo, el forzante climático regional (aumento de T° y disminución de 
Pp asociados a la megasequía; Garreaud et al., 2020) actúa como un piso de estrés glaciológico común: 
incluso en el escenario SL, ambos glaciares presentan balances de masa negativos (GPN ≈–0,59; GY ≈–0,15 
m w.e. a⁻¹), evidenciando que el cambio climático por sí solo es suficiente para inducir pérdida de masa. 
La diferencia clave es que, en el GPN, la superposición con una carga local muy elevada de BC+OC y MD 
desplaza ese piso hacia un régimen de ablación extrema, mientras que en el GY la respuesta es más 
moderada coincidente con la megasequía. 

Las trayectorias atmosféricas modeladas con HYSPLIT refuerzan esta lectura integrada. Las 
retrotrayectorias asociadas a eventos extremos de BC+OC muestran una conectividad persistente de corto 
alcance entre el GPN y las faenas mineras cercanas, con alineamientos dominantes desde el oeste–
noroeste coherentes con los patrones de viento regionales. Las trayectorias forward desde estos focos 
emisores indican que plumas de contaminantes pueden alcanzar el glaciar en pocas horas bajo 
configuraciones meteorológicas frecuentes, evidenciando un transporte eficiente y una exposición 
recurrente (Richard et al., 2023). En contraste, el GY presenta trayectorias más dispersas y menor 
recurrencia de intersección directa, en concordancia con su menor vulnerabilidad a fuentes locales de 
emisión y con su carácter de glaciar de “control”. 

1. Efecto local en el retroceso de Paloma Norte 

Debido a estos antecedentes, es que se estima que la aceleración del retroceso del GPN puede 
explicarse mediante la interacción de múltiples factores identificados y respaldados por todos los 
componentes de este estudio. El glaciar se ubica a <3 km de grandes operaciones mineras (Anexo XX), 
donde los análisis de HYSPLIT (Capítulo 4) confirman una conexión recurrente con esas fuentes. Como 
resultado, el GPN recibe una carga 2–3 veces mayor de BC y OC, lo que provoca una respuesta energética 
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extrema: en el período 2011–2023, el SEB en el escenario SC fue de 48,0 W·m⁻², muy superior al escenario 
SL de 29,8 W·m⁻². El excedente de energía impulsa una fusión intensa, llevando el SMB (SC, 2011–2023) a 
–1,50 m w.e. a⁻¹, un deterioro masivo frente al escenario SL (–0,59 m w.e. a⁻¹). Esta pérdida modelada es 
extraordinariamente consistente con el balance de masa geodésico observado para el mismo período (–
1,49 m w.e. a⁻¹). 

Finalmente, el análisis de regresión (Capítulo 6.2) confirma este patrón estadísticamente, 
identificando al factor puramente antropogénico BC+OC como el predictor dominante del retroceso (≈53,5 
% del R²), seguido por el MD de origen mixto (≈15,8 %). En síntesis, el régimen de ablación del GPN está 
fuertemente impulsado por la radiación (reforzada por el bajo albedo), un cambio de régimen 
característico de glaciares altamente contaminados (Cereceda-Balic et al., 2022; Baradun et al., 2022). 

2. Dinámica y control climático en el Glaciar Yeso 

El GY sirve como glaciar control. Su evolución (pérdida de área del ~47 % y balance geodésico de 
–0,91 m w.e. a⁻¹) ha sido sustancial, pero significativamente menor que la del GPN, coherente con una 
menor exposición directa a fuentes antropogénicas de gran magnitud. El modelo multivariable del Capítulo 
6 muestra un régimen claramente mixto: el MD es el predictor con mayor peso relativo en el R² (≈52,6 %), 
mientras que la T° y el BC+OC presentan contribuciones muy similares (≈23,3 % y ≈22,8 %, 
respectivamente), y la Pp queda relegada a un rol marginal (≈1,4 %). En conjunto, esto indica que el 
retroceso del GY está controlado por la combinación de un forzante térmico regional y de una carga de 
aerosoles de origen mixto (natural y antropogénico), que al desagregar los componentes, se evidencia que 
este peso corresponde principalmente a MD de fondo y no a contaminantes de combustión como el caso 
del GPN. 

El GY no es un glaciar prístino: su albedo se redujo en torno a un 18,8 % entre 1990 y 2024, y los 
experimentos con COSIPY muestran que, aunque en un escenario prístino/ideal (SL) habría permanecido 
cercano al equilibrio (SMB ≈ –0,15 m w.e. a⁻¹ en 2011–2023), en el escenario real/observado (SC) alcanza 
pérdidas del orden de –1,05 m w.e. a⁻¹. La atribución física en términos de km² de área perdida confirma 
este carácter mixto: al agrupar los predictores en bloques de clima (T° + Pp + ½MD) y contaminación 
(BC+OC + ½MD), aproximadamente el 50,5 % de la pérdida de área se asocia al componente climático y el 
49,5 % al componente de contaminación. En otras palabras, el GY define una línea base de retroceso bajo 
cambio climático regional donde la presencia de LAPs debe interpretarse como una sensibilidad al polvo 
natural y aerosoles de fondo, mientras que el GPN evidencia cómo una sobrecarga adicional de aerosoles 
locales puede acelerar notablemente el retroceso glaciar. 

3. Limitaciones del estudio y perspectivas de investigación futura 

A pesar de la solidez de estos resultados, es importante reconocer las limitaciones del enfoque. 
Primero, los reanálisis (MERRA-2) y los inventarios (CAMS) tienen resoluciones espaciales gruesas que 
pueden no capturar la dispersión compleja en terreno montañoso. Segundo, no se midió in situ la 
deposición de LAPs sobre los glaciares, por lo que la relación entre concentración atmosférica y deposición 
efectiva se asume de acuerdo a la precisión evaluada con los NNTKS a modo referencial de la calidad de 
estos datos de reanálisis. Finalmente, el modelo COSIPY no incorpora dinámica del hielo (flujo, 
deslizamientos); aunque nuestros resultados sugieren que la dinámica es secundaria frente a la ablación 
superficial (dada la alta concordancia COSIPY-Geodésica), su exclusión sigue siendo una limitación. Estas 



 

97  

limitaciones delinean una agenda clara para trabajos futuros: emplear modelos atmosféricos de alta 
resolución (ej. WRF-Chem) para simular con mayor detalle el transporte y la deposición; realizar campañas 
de terreno para muestreo de nieve/hielo en GPN y GY para validar LAPs; y acoplar COSIPY con un modelo 
de dinámica de hielo para una visión completa del balance de masa total.
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V. CONCLUSIÓN 

El presente trabajo presenta evidencia empírica y multidimensional que sugiere una atribución 
diferenciada de los forzantes del balance de masa superficial en dos sistemas vecinos —GPN y GY— en los 
Andes Centrales de Chile. A través de la integración de teledetección, modelación glaciológica (COSIPY) y 
análisis estadístico, se cuantificaron los impactos combinados del cambio climático regional, la 
contaminación local (BC+OC) y los aportes de MD. 

En el período de estudio, el GPN perdió del orden de un 78 % de su superficie, frente a ~47 % en el GY, y 
se oscureció casi el doble, lo que se interpreta como coherente con balances de masa más negativos, sin 
implicar una atribución directa de dinámica o espesor. Estas diferencias se alinean con un contraste 
sistemático en la exposición a LAPs: las concentraciones medias de BC+OC sobre el GPN son ≈2,5 veces 
mayores que sobre el GY, consistente con las trayectorias atmosféricas que vinculan recurrentemente al 
GPN con focos emisores cercanos (Capítulo 4). La modelación del balance de masa superficial (Capítulo 5) 
traduce esta diferencia en términos de ablación: en 2011–2023, el escenario SC entrega pérdidas de ≈–
1,50 y ≈–1,05 m w.e. a⁻¹ para GPN y GY, respectivamente, mientras que en el escenario SL los valores se 
reducen a ≈–0,59 y ≈–0,15 m w.e. a⁻¹. La comparación con los balances geodésicos (–1,49 y –0,91 m w.e. 
a⁻¹ para GPN y GY) muestra una concordancia muy alta, validando tanto la configuración de COSIPY como 
la interpretación de que la ablación superficial (modulada por el albedo y la energía disponible) domina el 
retroceso en ambos glaciares. 

El análisis multivariable (Capítulo 6) refuerza este diagnóstico al descomponer estadísticamente los 
factores que explican la variabilidad interanual del área. En GPN, el modelo de regresión múltiple muestra 
un dominio claro del BC+OC, que aporta alrededor de dos tercios del R² (≈68,6 %), seguido por el MD 
(≈18,8 %), mientras que las variables puramente climáticas (T° y Pp) explican fracciones menores (≈3,6 % 
y ≈9,0 %, respectivamente). En GY, en cambio, el reparto es más equilibrado: el MD concentra algo más 
de la mitad del R² (≈52,6 %), mientras que el BC+OC y la T° contribuyen en proporciones similares (≈22,8 
% y ≈23,3 %), y la Pp tiene un peso marginal. Cuando estas relaciones estadísticas se traducen a 
contribuciones físicas en km² de área perdida y se agrupan en bloques de clima (T° + Pp), contaminación 
(BC+OC) y origen mixto (MD), se obtiene que en GPN ≈71,8 % de la pérdida acumulada se asocia a la 
contaminación y ≈28,2 % al clima, mientras que en GY la descomposición es prácticamente simétrica 
(≈49,5 % contaminación y ≈50,5 % clima). 

En síntesis, la evidencia reunida en este trabajo indica que la vulnerabilidad diferencial de estos glaciares 
vecinos no responde únicamente al forzante climático regional, sino a la superposición de dicho forzante 
con un fuerte gradiente local de exposición a aerosoles. El GPN opera bajo un régimen de “estrés 
compuesto”, en el que el cambio climático y la megasequía actúan como un nivel de fondo sobre el que 
una alta carga de LAPs locales intensifica el retroceso y la ablación. El GY, por su parte, responde a un 
régimen “mixto”, en el que la señal climática regional y el aporte de MD de ladera junto con BC+OC se 
combinan para explicar su degradación.  

Estos resultados sugieren que la protección efectiva de glaciares estratégicos en los Andes centrales no 
puede limitarse a políticas climáticas de escala global o nacional, sino que debe incorporar medidas 
específicas de gestión de la calidad del aire y de control de emisiones en entornos de alta montaña 



 

99  

sometidos a presión industrial. La degradación acelerada del GPN no es solo un síntoma del cambio 
climático global, sino también evidencia del alcance que pueden tener las externalidades locales en la 
transformación rápida de los sistemas criosféricos andinos. 
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VII. ANEXOS   
 

Anexo A1. Localización geográfica de las estaciones meteorológicas utilizadas en este estudio, 
correspondientes a la cuenca alta del río Maipo.  

Se incluyen estaciones tanto en la subcuenca del glaciar Yeso (GY) como en la del glaciar Paloma 
Norte (GPN), destacando las estaciones Yeso Embalse y Río Olivares ante junta Río Colorado como 
base de análisis por su cobertura temporal extendida. Las demás estaciones fueron consideradas 
como apoyo para validaciones espaciales y altitudinales. La delimitación de áreas de interés y 
subcuencas se basa en criterios hidrológicos y proximidad a los glaciares analizados. 

 

Fig. A1. Ubicación de las estaciones meteorológicas utilizadas para el análisis de condiciones atmosféricas en 
las subcuencas de los glaciares Paloma Norte y Yeso. Se indican los límites de cuenca, las estaciones base seleccionadas y 

las estaciones complementarias cercanas a los glaciares. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo A2. Ubicación de los laboratorios NUNATAKs utilizados para la adquisición de datos 
atmosféricos in situ en la zona de estudio.  

Estos laboratorios están situados en sectores estratégicos de los Andes Centrales: Portillo (NNTK-1) 
y Embalse El Yeso (NNTK-2), correspondientes a las áreas de interés glaciar GPN y GY 
respectivamente. Las estaciones, administradas por CETAM, cuentan con equipamiento para la 
medición continua de variables meteorológicas y propiedades de aerosoles, incluyendo 
concentración de BC, OC y radiación. Esta información fue empleada como insumo para la validación 
cualitativa de los patrones de deposición derivados por modelación atmosférica. 

 

Fig. A2. Ubicación de los laboratorios NUNATAKs empleados como puntos de observación atmosférica en las 
subcuencas del GPN y GY. Se indican las posiciones geográficas relativas, límites de cuenca y las respectivas áreas de 

interés. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 



 

115  

Anexo A3. Validación gráfica de productos de reanálisis meteorológico frente a observaciones. 

Este anexo presenta el análisis gráfico de la validación mensual de los productos de reanálisis 
meteorológico CR2MET y ERA5 respecto a los registros de estaciones de referencia de la cuenca del 
río Maipo, abarcando los periodos de 1990 a 2020 según disponibilidad. Se incluyen: 

• Series temporales comparativas de precipitación acumulada y temperatura media mensual, 
contrastando productos de reanálisis con datos observados en estaciones clave (YE, RO, VO, 
GBB, GOA). 

• Diagramas de dispersión y matrices de correlación entre los productos y las estaciones, con 
métricas estadísticas destacadas (coeficiente de correlación de Pearson, r; índice Kling-
Gupta, KGE). 

• Comparaciones de distribuciones mediante gráficos de densidad y tendencia lineal ajustada. 

Estos gráficos permiten evaluar visualmente la representatividad de cada producto respecto a los 
datos observados, identificando fortalezas y debilidades relativas para las variables de temperatura 
y precipitación en cada estación, complementando los resultados cuantitativos mostrados en la 
Tabla 17 del capítulo principal. 

El análisis gráfico apoya la conclusión de que ERA5 ofrece mejor ajuste en temperatura, mientras 
que CR2MET presenta ventajas para la precipitación en ciertas estaciones. En general, ambos 
productos mostraron una concordancia consistente y respaldada estadísticamente frente a los 
registros observados, permitiendo su uso fundamentado en los análisis posteriores del estudio. 

 

 

Fig. A3 (a). Comparación anual de precipitación acumulada (barras) y temperatura media (líneas) observadas en las 
estaciones YE (El Yeso Embalse) y RO (Río Olivares ante Junta Río Colorado) para el periodo 1990–2020. Permite 

visualizar la variabilidad climática interanual observada en ambas cuencas, utilizada como referencia para la validación 
de productos de reanálisis. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Fig. A3 (b). Comparación anual de precipitación acumulada (barras) y temperatura media (líneas) simuladas por CR2MET 
en los píxeles correspondientes a las ubicaciones de las estaciones YE (El Yeso Embalse) y RO (Río Olivares), periodo 
1990–2020. Permite evaluar la representatividad de CR2MET frente a los registros observados en ambas cuencas. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

Fig. A3 (c). Comparación anual de precipitación acumulada (barras) y temperatura media (líneas) estimadas por ERA5 en 
los píxeles correspondientes a las ubicaciones de las estaciones YE (El Yeso Embalse) y RO (Río Olivares), periodo 1990–

2020. Permite evaluar la capacidad de ERA5 para reproducir la variabilidad observada en ambas cuencas. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Fig. A3 (d). Comparación de precipitación mensual entre productos de reanálisis (ERA5 y CR2MET) y datos observados en 
estaciones de la cuenca del río Olivares (RO y VO) para el periodo 1990–2020. Se presentan distribuciones, diagramas de 

dispersión, regresión lineal ajustada y coeficientes de correlación de Pearson (r). Los resultados permiten visualizar la 
concordancia y sesgos sistemáticos entre cada fuente de datos. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Fig. A3 (e). Comparación de precipitación mensual entre productos de reanálisis (ERA5 y CR2MET) y datos observados en 
la estación YE (río Yeso) para el periodo 1990–2020. Se presentan distribuciones, diagramas de dispersión, regresión 

lineal ajustada y coeficientes de correlación de Pearson (r). Los resultados permiten evaluar la capacidad de los productos 
para reproducir la variabilidad y magnitud de la precipitación respecto a los registros observados. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Fig. A3 (f). Comparación de temperatura media mensual entre productos de reanálisis (ERA5 y CR2MET) y datos 
observados en estaciones de referencia de la cuenca del río Olivares (VO y GOA), periodo 1990–2020. Se muestran 

distribuciones, diagramas de dispersión, regresión lineal ajustada y coeficientes de correlación de Pearson (r), 
permitiendo evaluar el grado de ajuste y representatividad de los productos frente a los registros observados. 

Fuente: Elaboración propia. 



 

120  

 

Fig. A3 (g). Comparación de temperatura media mensual entre productos de reanálisis (ERA5 y CR2MET) y datos 
observados en estaciones de referencia de la cuenca del río Yeso (YE y GBB), periodo 1990–2020. Se incluyen 

distribuciones, diagramas de dispersión, regresión lineal ajustada y coeficientes de correlación de Pearson (r), 
permitiendo evaluar visualmente el ajuste y la representatividad de cada producto frente a los registros observados. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo A4. Concentraciones superficiales de aerosoles absorbentes de luz en GPN y GY (MERRA-2, 
1990–2024). 

Este anexo compara las concentraciones superficiales anuales de BC, OC y MD reanalizadas por 
MERRA-2 sobre los glaciares GPN y GY en el periodo 1990–2024. Se incluyen: 

• Series anuales de cada variable (Fig. A4(a)), permitiendo identificar diferencias intersitio y 
tendencias a lo largo del tiempo. 

• Estadísticos descriptivos de las concentraciones anuales (media, mediana, desviación 
estándar, mínimo y máximo). 

• Tendencias temporales evaluadas mediante la prueba de Mann-Kendall. 

• Diferencia relativa (%) de concentraciones promedio entre glaciares. 

Los resultados muestran concentraciones persistentemente mayores de BC y OC en GPN respecto a 
GY, en línea con su mayor exposición a fuentes emisoras de contaminantes atmosféricos. Por el 
contrario, las concentraciones de polvo mineral son similares entre ambos sitios. Las tendencias de 
Mann-Kendall son positivas y significativas para BC y OC en ambos glaciares, lo que evidencia un 
aumento sistemático en la carga de estos aerosoles durante las últimas décadas. 

Las siguientes tablas y figura resumen cuantitativamente las diferencias y tendencias observadas, 
complementando el análisis gráfico del capítulo principal. 

Tabla A4 (a). Estadísticas descriptivas de las concentraciones anuales de BC, OC y MD (µg m⁻³) para GPN y GY (MERRA-2, 
1990–2024). 

Variable Pixel Media Mediana Desv. estándar Mínimo Máximo 
BC GPN 0.39 0.41 0.08 0.24 0.53 
BC GY 0.12 0.12 0.03 0.06 0.16 
OC GPN 1.22 1.19 0.3 0.65 2.47 
OC GY 0.61 0.61 0.15 0.36 1.08 
MD GPN 2.58 2.73 1.05 1.13 5.27 
MD GY 2.55 2.77 0.99 1.06 5.02 

*Los valores corresponden a promedios anuales para el periodo 1990–2020. 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla A4 (b). Tendencia de Mann-Kendall (τ) y significancia estadística para cada variable y glaciar. 

Variable Píxel τ (Tau) p-valor 
BC GPN 0.76 <0.001 
BC GY 0.69 <0.001 
OC GPN 0.69 <0.001 
OC GY 0.6 <0.001 
MD GPN 0.2 0.118 
MD GY 0.22 0.083 

* Resultados del test de Mann-Kendall sobre las series anuales. Un τ > 0 y p<0.05 indica tendencia positiva significativa. 
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Fuente: Elaboración propia. 

Tabla A4 (c). Diferencia relativa de concentraciones entre glaciares (promedio GPN respecto a GY, %). 

Variable GPN [µg m-³] GY [µg m-³] Diferencia (%) 
BC 0.39 0.12 69.23 
OC 1.22 0.61 50.00 

Dust (MD) 2.58 2.55 1.16 
Fuente: Elaboración propia. 

Tabla A4 (d). GPN – Concentraciones superficiales MERRA-2 por periodo (µg m-³). 

Variable 1990–2009 (pre-
megasequía) 

2010–2024 (post-
megasequía) 

Cambio 
(%) 

BC 0.348 0.449 29% 
OC 1 1.533 53% 
MD 2.389 2.838 19% 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla A4 (e). GY – Concentraciones superficiales MERRA-2 por periodo (µg m-³). 

Variable 1990–2009 (pre-
megasequía) 

2010–2024 (post-
megasequía) 

Cambio 
(%) 

BC 0.093 0.125 34% 
OC 0.493 0.781 58% 
MD 2.357 2.817 20% 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Fig. A4 (a). Series anuales de concentración superficial de BC, OC y MD en GPN y GY según MERRA-2 (1990–2020). Se 
muestra la evolución anual para cada variable y glaciar, resaltando la persistente mayor concentración de BC y OC en 

GPN respecto a GY. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo A5. Ubicación de fuentes emisoras potenciales consideradas para el análisis del transporte 
de aerosoles hacia los glaciares GPN y GY mediante HYSPLIT. 

 

Fig. A5. Localización de fuentes emisoras potenciales de aerosoles (mineras y centros urbanos) en relación con las áreas 
de interés glaciar (GPN y GY). Se indican cuencas hidrográficas y zonas de influencia definidas para el modelamiento de 

trayectorias atmosféricas. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla A5. Distancia entre las fuentes emisoras seleccionadas y los glaciares Paloma Norte y Yeso, clasificadas según su 
tipo de actividad. 

Fuente emisora Tipo de fuente Distancia a GPN (km) Distancia de GY (km) 
Santiago Ciudad (Urbano) ∼49.24 ∼67.72 

Minera Los Bronces Minería metálica ∼5.4 ∼55.1 
Codelco Andina (División) Minería metálica ∼3.5 ∼53.13 

Minera El Romeral Minería no metálica ∼54.98 ∼9.4 
Minera La Perla Minería no metálica ∼36.12 ∼13.9 

Fuente: Elaboración propia, en base a cálculos de distancia lineal desde los centros de masa de los glaciares a las fuentes 
emisoras. 
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Anexo A6. Validación y ajuste local del producto MERRA-2 frente a observaciones de BC en 
superficie. 

Este anexo presenta el proceso de validación y corrección de las concentraciones superficiales de 
BC simuladas por MERRA-2 utilizando datos instrumentales de los laboratorios NNTK-1 y NNTK-2. 
Se compara la serie original del reanálisis frente a las observaciones mediante métricas estándar (r, 
RMSE, sesgo) y se documenta el ajuste lineal aplicado para eliminar el sesgo sistemático. Las figuras 
muestran la mejora tras la corrección y las tablas resumen las métricas y parámetros utilizados. Este 
procedimiento robustece la aplicabilidad de los datos corregidos de MERRA-2 para análisis 
posteriores de deposición y/o transporte en la zona de estudio. 

 

Tabla A6 (a). Métricas de validación antes y después de la corrección. 

Sitio Sensor Ajuste r RMSE (µg m⁻³) MAE (µg m⁻³) MAPE (%) Sesgo (µg m⁻³) NSE 
NNTK-1 MAAP Crudo 0.49 0.29 0.24 68.44 -0.24 -1.53 
NNTK-1 MAAP Corregido 0.49 0.16 0.12 44.30 0.00 0.23 
NNTK-2 MAGEE Crudo 0.88 0.19 0.14 42.06 -0.14 -0.10 
NNTK-2 MAGEE Corregido 0.88 0.08 0.07 37.19 0.00 0.79 

* Los valores corresponden a la comparación mensual entre datos observados y estimaciones MERRA-2 para cada 
laboratorio, antes y después del ajuste lineal. 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla A6 (b). Parámetros del ajuste lineal aplicado a MERRA-2. 

Sitio Sensor Pendiente (a) Intercepto 
(b) 

NNTK-1 MAAP 1.515 0.188 
NNTK-2 MAGEE 2.427 -0.065 

Fuente: Elaboración propia. 

 

El ajuste lineal aplicado permitió eliminar el sesgo sistemático y reducir significativamente el RMSE 
en ambos sitios, mejorando la correspondencia global entre las series. Tras la corrección, la 
correlación entre MERRA-2 y las observaciones instrumentales fue alta para NNTK-2 (r ≈ 0.88) y 
moderada para NNTK-1 (r ≈ 0.49), lo que refleja una mejora sustancial, aunque persisten 
discrepancias en el primer sitio. En conjunto, estos resultados respaldan el uso de la serie corregida 
de MERRA-2 para aplicaciones regionales, siempre considerando las limitaciones identificadas a 
escala local. 
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Anexo A7. Parámetros calibrados de COSIPY para los glaciares GPN y GY en los períodos 2000–2010 
y 2011–2023. Se indican los rangos de referencia reportados en la literatura. 

Este anexo resume los valores calibrados de los principales parámetros de entrada del modelo 
COSIPY utilizados en las simulaciones de balance de masa y de energía superficial para los glaciares 
GPN y GY. Se presentan, para dos subperíodos (2000–2010 y 2011–2023), el factor multiplicativo de 
precipitación (mult_factor_RRR), el gradiente vertical de temperatura del aire (LAPse_T), la 
rugosidad aerodinámica del hielo (roughness_ice) y los parámetros de la función de transferencia 
de nieve (center_snow_tf y spread_snow_tf). Para cada parámetro se incluye el rango aproximado 
reportado en la literatura y las referencias utilizadas como guía, con el fin de mostrar que los valores 
adoptados se mantienen dentro de intervalos físicamente plausibles para glaciares de alta montaña 
y coherentes con estudios previos (Temme et al., 2023; Sauter, 2020; Bown et al., 2019; Weidemann 
et al., 2020; Mölg et al., 2012). 

Tabla A7. Parámetros calibrados de COSIPY para los glaciares GPN y GY en los períodos 2000–2010 y 2011–2023, junto 
con rangos de referencia aproximados reportados en la literatura. 

Parámetro Unidad Período GPN GY 
Rango 

literatura 
aprox. 

Referencias base* 

mult_factor_RRR [-] 

2000–
2010 1,95 2,10 

1,5–3,0 (Temme, et al., 2023); 
(Sauter, et al., 2020) 2011–

2023 2,70 2,05 

LAPse_T K m⁻¹ 

2000–
2010 −0,0065 −0,0065 

−0,006 a 
−0,008 (Weidemann, et al., 2018) 

2011–
2023 −0,0067 −0,0064 

roughness_ice mm 

2000–
2010 5,0 4,3 

1,0–5,0 (Mölg, et al., 2012) y refs. 
allí citadas 2011–

2023 4,6 4,7 

center_snow_tf °C 

2000–
2010 0,95 0,96 

0,5–1,5 (Mölg & Scherer, 2012) 
2011–
2023 1,07 0,92 

spread_snow_tf [-] 

2000–
2010 1,25 1,08 

0,8–1,5 (Temme, et al., 2023) 
2011–
2023 1,08 1,12 

Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo A8. Curvas altitudinales del balance de energía superficial (SEB) en GPN y GY (1990–2023). 

Este anexo presenta el comportamiento del SEB medio interanual en función de la altitud para 
ambos glaciares, bajo escenarios SL (ideal) y SC (real). Estas curvas permiten evaluar el gradiente 
energético vertical y su relación con la distribución de área glaciar. 
En el GPN, se observa un incremento notable de SEB en las cotas bajas (≈4400–4500 m), con un 
salto en dicho rango que podría estar vinculado a una baja densidad de celdas representativas y a 
efectos orográficos (sombra topográfica). Aun así, el patrón general confirma que la energía 
disponible es mayor en cotas bajas y decrece hacia las áreas superiores. 
En el GY, el perfil es más suave y continuo, cubriendo un rango altitudinal más amplio (≈4000–4800 
m). Esto refleja una distribución de área glaciar más homogénea y una respuesta energética vertical 
coherente con el gradiente radiativo y la exposición solar. En ambos glaciares, el escenario SC 
muestra valores de SEB más elevados en todo el perfil, lo que confirma el rol del oscurecimiento 
superficial. 

 

Fig. A8 (a). Curva altitudinal del SEB medio interanual (1990–2023) para el GPN en escenario SL (ideal). La línea azul 
indica el promedio por banda de 75 m y las barras horizontales representan la distribución de área relativa en cada 

altitud. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Fig. A8 (b). Curva altitudinal del SEB medio interanual (1990–2023) para el GPN en escenario SC (real), mostrando mayor 
energía en las cotas bajas y un salto asociado a una baja representación de área entre 4400–4500 m. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Fig. A8 (c). Curva altitudinal del SEB medio interanual (1990–2023) para el GY en escenario SL (ideal), evidenciando un 
perfil continuo y decreciente hacia las cotas superiores. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Fig. A8 (d). Curva altitudinal del SEB medio interanual (1990–2023) para el GY en escenario SC (real), con valores más 
elevados en todo el gradiente altitudinal respecto al escenario SL. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo A9. Diagnóstico y validación estadística de los modelos multivariables en GPN y GY (1990–
2021) 

Este anexo presenta los gráficos de validación estadística y diagnóstico para los modelos de 
regresión multivariable ajustados en los glaciares Paloma Norte y Yeso en el periodo 1990–2021. Se 
incluyen los gráficos de predicción vs. observado, QQ-plots de residuos y distribución de residuos 
para ambos glaciares. Estos insumos complementan la verificación cuantitativa (Tablas 22–23) y 
permiten una evaluación visual de los supuestos de normalidad, homocedasticidad e independencia 
de los residuos. 

En ambos glaciares, los diagramas predicción vs. observado muestran una adecuada capacidad 
explicativa global del modelo, con un ajuste notablemente mayor en GPN. Los QQ-plots confirman 
que la distribución de residuos se aproxima a la normalidad, sin asimetrías graves ni colas pesadas. 
Las gráficas de residuos respecto a los valores estimados no evidencian patrones estructurados ni 
heterocedasticidad, reforzando la validez de los modelos. 

Se destaca que, aunque algunos años (ej. 2017) aparecen como observaciones influyentes, su 
exclusión no mejora sustancialmente los diagnósticos globales y su retención es coherente con la 
variabilidad interanual real del sistema glaciar. 

 

 

Fig. A9 (a). Relación entre valores observados y estimados por el modelo multivariable para (a) GPN y (b) GY. La línea 
discontinua representa el ajuste 1:1. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Fig. A9 (b). Gráficos cuantiles-cuantiles (QQ-plot) para los residuos de los modelos multivariables de (a) GPN y (b) GY. La 
línea roja indica la referencia de normalidad. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Fig. A9 (c). Distribución de residuos frente a los valores estimados para los modelos multivariables de (a) GPN y (b) GY. La 
línea discontinua marca el valor residual cero. 

Fuente: Elaboración propia. 
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