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RESUMEN 

En Chile, la criósfera y especialmente los glaciares (excluyendo casquetes antárticos) son el sustento de agua dulce 

para las cuencas hidrográficas que albergan las grandes ciudades, en periodos secos cuando las temperaturas son más 

altas que la media anual y las precipitaciones se reducen considerablemente. En eventos anómalos de sequía extrema 

prolongada, como el evidenciado desde 2010 en el centro-norte del país, su fusión actúa como amortiguador de los 

efectos adversos que la misma produce sobre la biodiversidad, la agricultura y el abastecimiento de agua.   

La pérdida de masa glaciar se estima mediante el cálculo de balance de masa que, en palabras breves, consiste en la 

diferencia neta entre lo que entra en el sistema (aporte de nieve y otros al glaciar) y lo que sale del sistema (pérdida de 

masa por fusión, calving, sublimación) en un periodo hidrológico establecido. La pérdida de masa de estos cuerpos no 

es homogénea y está determinada por diversos factores, tanto temporales como de la propia morfología del glaciar, 

como capas de detritos sobre la superficie, lagunas supra-glaciares o ice cliffs. En la región glaciológica de los Andes 

Centrales (33º S y 35º S), este fenómeno no está ampliamente estudiado, y se asume en modelos de gran escala, una 

pérdida homogénea para cada tipo de glaciar. 

Esta investigación desarrolla una metodología basada en técnicas de remote-sensing y el uso de procesos automatizados 

de programación para diferenciar la cobertura detrítica en glaciares, con el objetivo de obtener el balance de masa 

geodésico para glaciares cubiertos. Con ello, comparar los resultados obtenidos con los balances totales para así definir 

el tipo de influencia que la cobertura detrítica ejerce sobre la tasa de pérdida de masa.  

Se utiliza una completa base de datos de cambios de elevación en modelos de elevación digital, obtenidos de 

investigaciones recientes para el periodo 2015-2019 en los Andes Centrales. Apoyando lo anterior, se recurre al 

Inventario Público de Glaciares (IPG DGA, 2022) como base de trabajo para la identificación de los glaciares objetivos, 

consiguiendo así una base de datos robusta y validada. En el informe de la DGA, se identifican un gran número de 

glaciares, que suman un total de 26.180 cuerpos en todo el territorio nacional y que ocupan 21.012,22 km2 de superficie, 

siendo una de las regiones de alta montaña con mayor número de glaciares en el mundo. Sin embargo, dentro de esta 

clasificación, no existe un conteo que diferencie glaciares tipo descubierto de glaciares tipo cubiertos. 

Los resultados son una aproximación a la influencia de cobertura detrítica sobre la pérdida de masa total en la región. 

Estos muestran un balance acumulado para toda la región de -56,85 ± 18,34 m w.e. año-1, con un valor medio de -0,384 

± 0,198 m w.e. año-1 para la cubierta detrítica, inferior a la media total del glaciar, incluida la zona descubierta, que 

arroja un valor de -0,452 ± 0,128 m w.e. año-1, indicando claramente que la zona del glaciar que se encuentra cubierta 

pierde menos masa que el balance neto total.  

Factores como la línea de equilibrio, la latitud y la altura son parámetros relevantes para considerar al momento de 

discutir las razones de este comportamiento. Esta investigación resulta una revisión preliminar a la problemática de 

como las capas de detritos influyen en la pérdida de masa en un glaciar, y se espera poder llegar a nuevas líneas de 

investigación, con mayor dedicación al análisis y procesamiento de datos, para así abordar todas las variables 

involucradas.  
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CAPÍTULO I 

1. INTRODUCCIÓN 

Los glaciares, cubriendo poco más el 10% de la superficie terrestre, y albergando el 70% del agua 

dulce disponible (Bamber et al., 2018) han desempeñado un papel crucial en el modelado del 

paisaje terrestre y han sido registros latentes de los cambios climáticos de nuestro planeta (Benn & 

Evans, 2010). Su presencia en diversas latitudes y su respuesta a distintos tipos de clima los hacen 

especialmente relevantes en estudios climáticos. 

Actualmente, las tasas de retroceso glaciar han alcanzado valores récord alarmantes (Zemp et al., 

2019). La principal causa de este retroceso es el aumento de la temperatura media del planeta, 

impulsado por la acumulación de gases de efecto invernadero en la atmósfera y al descenso en las 

precipitaciones (Carrasco et al., 2005; Pellicciotti et al., 2007). Este incremento en las temperaturas 

globales provoca un desequilibrio entre las zonas de acumulación y ablación de los glaciares, 

resultando en una pérdida neta de masa glaciar durante extensos periodos (Radic & Hock, 2010). 

Este déficit no solo contribuye al aumento del nivel del mar, sino que también amenaza el 

suministro de agua dulce para millones de personas. 

Las proyecciones futuras para la criósfera son preocupantes. De acuerdo con Marzeion et al. 

(2012), incluso bajo un escenario de drástica reducción de las emisiones de gases de efecto 

invernadero, se anticipa que los glaciares continuarán perdiendo masa a lo largo del siglo XXI. 

Esta tendencia podría resultar en una disminución de entre un 15% hasta un 55% en el volumen 

glaciar global hacia el año 2100. 

Los peligros asociados con el retroceso de los glaciares no se limitan a la disminución del agua 

dulce disponible. Las zonas de alta montaña que contienen estos cuerpos de hielo son propensas a 

eventos relacionados con la pérdida de estabilidad en áreas previamente soportadas por glaciares 

(Haeberli & Whiteman, 2015), y cuyo derretimiento desencadena procesos de remociones en masa, 

transporte de detritos a largas distancias y aluviones, siendo la amenaza principal para 

infraestructuras o asentamientos aledaños (Clague & Evans, 2000). Además, se ha registrado que 

la pérdida de masa del permafrost ha aumentado significativamente la ocurrencia de caídas de rocas 

(rock fall) y avalanchas en laderas con pendientes muy pronunciadas, lo que ha sido monitoreado 

por modelos y observaciones de terreno (Geertsema et al., 2006; Sæmundsson et al., 2018). Uno 
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de los peligros de mayor alcance asociados al retroceso de los glaciares, son las inundaciones. Este 

proceso se ve influenciado por la formación de lagos supra-glaciares en el frente del mismo glaciar, 

que con consecuencia de la constante recarga de agua de la fusión del hielo (mayor a la 

evaporación) (Frey et al., 2010), alcanza un punto crítico, desencadenando el rebalse del cuerpo de 

agua, pudiendo alcanzar hasta cientos de kilómetros desde su fuente, como muestran los registros 

históricos (Carrivick & Tweed, 2016; Hoch et al., 2019). 

Según datos del Inventario Público de Glaciares de la Dirección General de Aguas (IPG DGA, 

2022), existen 26.180 cuerpos de hielo distribuidos a lo largo del frente andino y en la Cordillera 

Patagónica Chilena. Una gran cantidad de estos glaciares se encuentran en la zona centro-sur de 

Chile, desempeñando un rol crucial como principales fuentes de recarga para las cuencas 

hidrográficas desde la Región de Atacama hacia el sur. El manejo sostenible de estos recursos 

hídricos es una preocupación creciente, especialmente considerando su uso compartido entre la 

población y sectores como la minería, en un contexto de acelerado retroceso glaciar. 

Existen varios tipos de clasificaciones de glaciares, tanto morfológicas como climáticas. De 

acuerdo con Lliboutry (1998), podemos distinguir dos macrozonas glaciológicas principales (Fig. 

1.1): Andes Áridos, subdivida en Andes Desérticos y Andes Centrales; y Andes Húmedos, 

subdividida en Distrito de Lago y Andes Patagónicos; cada una marcada por variables 

meteorológicas como temperatura, humedad, vapor de agua (Schaefer et al., 2020).  

 

 

Figura 1.1: Mapa divisiones y subdivisiones glaciológicas de Chile. De norte a Sur: Andes Desérticos, Andes 

Centrales, Distrito de Lago, Andes patagónicos. Adaptado de Schaefer et al., 2020. 
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Las masas de hielo identificadas por la DGA están clasificadas de acuerdo con criterios de primer 

y segundo orden, tanto por su relación con la topografía circundante, como de su propia morfología 

y, en la zona de estudio, estos están conformados principalmente por glaciares de montaña, 

glaciares de valle, glaciaretes y glaciares rocosos (IPG, DGA, 2022). Sin embargo, no se hace 

distinción entre un glaciar blanco de un glaciar con cubierta detrítica o debris-covered glaciar, 

presentando una dificultad mayor, ya que estos forman parte del objetivo de interés en esta 

investigación.  

En Chile, el registro de la evolución de glaciares no posee una base de datos tan extensa en el 

tiempo. Sin embargo, hay glaciares como el Echaurren, ubicado en la Región Metropolitana, que 

posee un registro glaciológico desde 1975, siendo el glaciar con mayor recopilación de datos de 

balance de masa del hemisferio sur (Zemp et al., 2017). De acuerdo con lo presentado por Farías-

Barahona et al. (2019), el balance de masa geodésico aplicado a este glaciar, entre 1955 y 2015, 

arrojó valores de -40,64 ± 5,19 m w.e. año-1 (metros equivalentes en agua, según sus siglas en 

inglés), con una tasa promedio de pérdida de -0,68 ± 0,09 m w.e. año-1; y, desde 2010, una tasa 

promedio de -1,20 ± 0,09 m w.e. año-1, marcando un significativo aumento en la fusión anual del 

glaciar. Aplicar estas metodologías al resto de glaciares de los Andes Centrales, que poseen muy 

poco registro, resulta relevante para este estudio.  

 

1.1. Planteamiento de problemática 

El impacto de la fusión de los glaciares cordilleranos en el aumento del nivel del mar es 

significativo, superando incluso a los grandes casquetes de hielo con una estimación de 0,26 mm 

por año (Zemp et al., 2019), cifra que marca la importancia de comprender la tasa de pérdida de 

masa glaciar en estas zonas. Sin embargo, el modelamiento de este proceso resulta complejo debido 

a la cantidad de factores que influyen en él. Una característica distintiva de algunos glaciares 

cordilleranos es la presencia de una capa de detritos rocosos en su superficie, resultado del material 

erosionado de las laderas circundantes. Esta capa de detritos, claramente diferenciada de las zonas 

blancas de acumulación del glaciar (Fig. 1.2a), añade complejidad a la evaluación de las dinámicas 

de estos sistemas. Los glaciares cuya zona de ablación está cubierta por más del 50% de estos 

detritos se denominan glaciares con cubierta detrítica, glaciares de detritos o debris-covered 

glaciers (Kirkbride, 2011) (Fig. 1.2b). 
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Figura 1.2: Representación de glaciares cubiertos. a) Glaciar Pirámide, ejemplo de glaciar con cobertura 

detrítica o debris-covered glacier (polígono rosa). Vista desde el sur, Región Metropolitana (33º33’ S 

– 69º53’W). Imagen tomada de Google Earth Pro, con fecha 2020. b) Esquema de cubierta detrítica 

(polígono gris) sobra zona de ablación glaciar, Extraído de Nicholson et al., 2021. 

 

La problemática abordada en esta tesis está enfocada en la influencia ejercida por la cobertura 

detrítica en el balance de masa de un debris-covered glacier, en un período comprendido entre 

2015 y 2019. La hipótesis subyacente postula que los debris-covered glaciers pueden experimentar 

tasas de deshielo comparables o incluso mayores a las de los glaciares sin cubierta (glaciares 

blancos), con zonas de fusión significativas que intensifican la pérdida total de masa, 

contrarrestando así los efectos del aislamiento térmico que eventualmente podría ser proporcionado 

por la capa detrítica. Esto implicaría consecuencias graves al suministro de agua dulce en las 

regiones más pobladas del centro del país. 

 

1.2. Objetivos 

1.2.1. Objetivo General 

El objetivo principal de este estudio consiste en llevar a cabo una evaluación exhaustiva del balance 

de masa en glaciares con cubierta detrítica previamente diferenciados, a partir del IPG DGA (2022). 

Este análisis se realiza a lo largo de un período hidrológico específico (2015-2019), abarcando una 

extensa área geográfica en la región de los Andes Semiáridos entre los 32º40’ S y 35º S, incluyendo 

las principales cuencas hidrográficas de esta región.  
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1.2.2. Objetivos específicos 

- Realizar una clasificación y caracterización detallada de los glaciares con cubierta detrítica 

mediante técnicas de remote-sensing, usando el inventario público de glaciares (IPG, 2022) 

como línea base de trabajo. 

- Cuantificar la pérdida de masa en los glaciares cubiertos de detritos en zonas de los Andes 

Centrales, mediante la aplicación de métodos geodésicos con datos de alta resolución de 

elevación topográfica. 

- Analizar y comparar los patrones de pérdida de masa entre glaciares con cubierta detrítica 

y glaciares descubiertos. 

 

1.3. Ubicación y área de estudio 

El área de estudio se ubica dentro de la zona glaciológica de los Andes Centrales, acotado a la 

cordillera andina, desde la Región de Valparaíso hasta la Región del Libertador General Bernardo 

O’Higgins, específicamente entre las latitudes 32°40’ S y 35°00’ S (Fig. 1.3). Esta área es notable 

por su concentración de diversos tipos de glaciares, incluyendo glaciares de montaña y de valle, 

así como otros de menor tamaño. Estos son fundamentales para el abastecimiento de agua dulce de 

las principales ciudades en estas regiones. Sin embargo, su ubicación resulta de difícil acceso, 

caracterizadas por la agreste geografía del frente andino, lo que presenta retos significativos para 

su estudio detallado. 

De acuerdo con el IPG de la DGA, se han identificado 26.180 glaciares, que representan el 2,8% 

del área del territorio continental chileno. Una proporción considerable de estos glaciares se 

encuentra dentro de la zona de estudio, y que se delimitan en tres grandes cuencas de norte a sur: 

la Cuenca del Río Aconcagua, la Cuenca del Río Maipo y la Cuenca del Río Rapel. 

Los polígonos asociados al área de los glaciares del inventario IPG que se utilizaron en este estudio, 

se muestran a continuación (Fig. 1.3). Se debe considerar una reducción importante al conteo inicial 

de glaciares identificados, criterios que son explicados en la sección de metodologías. 
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Figura 1.3: Mapa de ubicación. En a) el polígono naranja engloba el área de estudio de los Andes centrales. En 

b) se muestran los contornos de identificación de glaciares propuesto por DGA (IPG, 2022). 

 

1.4. Geomorfología 

La zona de estudio puede ser dividida en dos grandes áreas, norte y sur, delimitadas por los cambios 

en las macro-formas definidas por Börgel (1983). En el área norte (Fig. 1.4), y hasta la Región de 

Valparaíso, se extienden los farellones costeros desde el borde septentrional oeste y que van dando 

paso a las planicies litorales. Contigua a estas, se extiende la Cordillera de la Costa, intervenida 

transversalmente por llanuras de inundación fluvial. Finalmente, el extremo este de las regiones se 

limita por la Cordillera de los Andes, morfoestructura que contiene el mayor porcentaje de glaciares 

en este segmento y que presenta una variabilidad significativa en su altura con respecto al nivel del 

mar. 

El segmento sur (Fig. 1.4), entre la región Metropolitana y Ñuble, es homogéneo en comparación 

al segmento norte. Aquí se pueden distinguir cinco grandes morfoestructuras que recorren de norte 

a sur el área. Al oeste, se emplazan grandes planicies marinas y fluvio-marinas, limitadas por la 

Cordillera de la Costa, que se encuentra afectada por cuencas graníticas marginales y llanuras de 

inundación fluvial. El llano central fluvio-glacio-volcánico o depresión intermedia cubre gran parte 

del interior de las regiones y se extiende a lo largo de toda la sección. Se limita al este por la 

Precordillera que sigue la misma orientación. Por último, el extremo oriental se corona por la 
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cordillera andina (Börgel, 1983). Estas últimas dos morfoestructuras concentran todos los glaciares 

en este segmento sur. 

 

 

Figura 1.4: Mapa geomorfológico regional. Extraído de Börgel (1983). 

 

1.5. Clima 

La zona centro-sur de Chile (32º S-35º S) presenta un clima que varía significativamente con la 

latitud (Fig. 1.5), con tres grandes regiones climáticas emplazadas a lo largo del país y subdivididas 

en un gran número de climas locales (Sarricolea et al., 2017), donde las temperaturas promedio 

disminuyen gradualmente de norte a sur, y las precipitaciones de forma inversa, afectando 

directamente la evolución anual de los glaciares y estableciendo tasas de acumulación y deshielo 

únicas para cada área (Garreaud et al., 2009; Sarricolea et al., 2017).  
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Figura 1.5: Mapa climatico de Chile. Clasificación climática de Koppen-Geiger, extraido de Sarricolea et al., 

2017. 

 

Existen cuatro fenómenos que modelan el clima en Chile (Fig 1.6): El Niño Southern Oscillation 

(ENSO), caracterizado por una conjunción de eventos de temperaturas anormalmente cálidas en 

los trópicos con oscilaciones atmosféricas asociadas a cambios de presión, en periodos recurrentes 

de entre dos y siete años (Trenberth, 2012); la Pacific Decadal Oscillation (PDO), descrita como 

un patrón de variabilidad climática en el Pacífico similar a El Niño, pero de larga duración (Zhang 

et al., 1997); el Southern Annual Mode (SAM), caracterizado por su influencia en el 

desplazamiento de los vientos oeste desde latitudes menores hacia el sur, jugando un papel crucial 

en la reacción de los glaciares del hemisferio sur ante los cambios climáticos (Darvill et al., 2016; 

Davies, 2020); por último la Cordillera de los Andes, funcionando como barrera ante los frentes 

provenientes del oeste y cargando de precipitaciones la cara oeste (Garreaud et al., 2009).  
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Figura 1.6: Mapa de distribución de precipitaciones y temperatura en Sudamérica. Precipitación media anual 

(fila superior) y temperatura del aire en superficie (fila inferior) para Sudamérica en función del 

ENSO, índice PDO y AAOI (de izquierda a derecha). (Extraído de Garreaud et al., 2009). 

 

Estos patrones climáticos han experimentado cambios significativos debido al impacto del cambio 

climático. Según Le Quesne et al. (2009), las precipitaciones anuales, tanto en forma de lluvia 

como de nieve, están disminuyendo, con una reducción proyectada de entre el 5% y el 15% entre 

la cuenca de Copiapó y el Río Aysén para el período 2021-2050. El modelo RCP85 del IPCC 

(2014) sugiere que estos cambios no serán uniformes, afectando más severamente a las regiones 

áridas y semiáridas.  

 

1.5.1. Mega-sequía de la zona central de Chile 

Existe otro fenómeno relevante a considerar y cuyo registro sin duda se ha visto reflejado en los 

balances de masas de los glaciares de la zona central. La mega-sequía, definida como un período 

prolongado de sequía, caracterizado por un déficit significativo (25% y 40%) de precipitaciones, 

entre los 30º S y los 38º S, desde 2010 hasta la fecha (Boisier et al., 2016; Garreaud et al., 2017; 
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2019), es un fenómeno meteorológico complejo y multifactorial. Este fenómeno ha sido notable 

por su duración y severidad (Garreaud et al., 2019), afectando no solo el suministro de agua sino 

también los ecosistemas, la agricultura y la vida de las personas en la región.  

Se han propuesto hipótesis sobre esta anomalía climática que van desde cambios normales 

asociados a procesos meteorológicos, hasta consecuencias del cambio climático global. Últimos 

estudios muestran que es el resultado de la prevalencia de un dipolo de circulación que impide el 

paso de tormentas extra tropicales sobre Chile Central, siendo controlado por el ENSO (Garreaud 

et al., 2019). Fenómenos como La Niña y la Oscilación Decadal del Pacífico (ODP) han 

contribuido a las condiciones más secas en la región. La Niña, en particular, se asocia con 

temperaturas del océano Pacífico más frías que lo normal, lo que puede llevar a inviernos más secos 

en el sur de América del Sur (Fig. 1.7; Garreaud et al., 2016; DGA, 2019). Por su parte, el cambio 

climático inducido por el hombre ha alterado los patrones climáticos globales, contribuyendo 

significativamente a la severidad y duración de la mega sequía. Se ha demostrado que 

aproximadamente un 25% de la intensificación de la sequía en Chile central se puede atribuir al 

cambio climático (Boisier et al., 2016). 

 

 

 

       

Figura 1.7: Perspectiva dinámica sobre las sequías históricas en Chile Central. Las figuras muestran las 

anomalías comparadas (desviaciones respecto a la media de 1980–2010) de la precipitación del 

invierno austral (mayo a septiembre), marcando diferncia entre sequia histórica (fila superior) y el 

fenómeno de mega-sequía (fila inferior). Extraído de Garreaud et al., 2017 y 2019. 
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Todo lo anterior conlleva una disminución notable de precipitaciones anuales, alcanzando déficits 

de hasta 100% en algunas áreas (DGA, 2019). La criósfera es altamente sensible a este estado, 

marcando una significativa disminución en la cobertura de nieve y en su duración, aumentando la 

elevación de la línea de nieve sobre los Andes Centrales (Cortés & Margulis, 2017; Malmros et al., 

2018) y, por consiguiente, una disminución en volumen de los glaciares de esta región (Dussaillant 

et al., 2019; Farías-Barahona et al., 2019; 2020). 

Las proyecciones a futuro sugieren que, con el aumento de las emisiones de gases de efecto 

invernadero, la recurrencia de períodos secos como la actual mega sequía podría aumentar, 

presentándose aproximadamente cada 20 años (Rojas et al., 2016). Esto resulta alarmante dado que 

los sistemas glaciares son capaces de registrar en poco tiempo las consecuencias de estas 

anomalías. Incluso en caso contrario, de que la temperatura global recupere un estado de 

normalidad, el modelo de Marzeion et al. (2018) propone una pérdida de hasta un 36 ± 8% del 

volumen debido al desequilibrio que los glaciares presentan con la temperatura, marcando posibles 

escenarios de escases de agua dulce (IPCC, 2019). 

 

1.6. Estado del arte 

La recopilación de datos y modelamiento de la dinámica de los glaciares ha crecido bastante en 

comparación con décadas pasadas. El uso de metodologías de remote-sensing facilita bastante el 

análisis y ha proporcionado, desde el 2000 en adelante, una base de datos cada vez más robusta. 

En este sentido, distintos autores han contribuido con metodologías nuevas y mejoradas para 

estimar valores de pérdida de masa con mayor precisión. A continuación, se presentan algunos 

estudios más recientes en esta materia. 

1.6.1. Remote sensing y balance de masa 

La metodología aplicada por Paul et al. (2020), muestra una reducción en el área de los glaciares 

de aproximadamente 300 km², lo que representa un -15% (-1,3% anual). El estudio se basa en el 

uso de imágenes Sentinel-2 para generar un nuevo inventario de glaciares en los Alpes, con 

resolución de 10 m y datos más consistentes comparativamente al inventario de 2003. Con este 

modelo, se estima que el ritmo de pérdida de volumen de hielo se ha sido constante desde mediados 

de la década de 1980. Esta metodología resulta útil ya que presenta un modelo automatizado para 
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la identificación de glaciares, sin embargo, la caracterización de glaciares con cubierta detrítica fue 

realizada manualmente, aumentando la incertidumbre de los datos (Fig. 1.8). 

 

 
Figura 1.8: Mapeo automatizado de zona de hielo descubierto. (a) relación de bandas MSI banda 4 = MSI 

banda 11 (rojo = SWIR). (b) Resultados de la clasificación de glaciares utilizando diferentes umbrales. 

(c) Umbral de banda azul para eliminar rocas clasificadas erróneamente en sombra. (d) Contornos 

finales (azul claro) encima de la imagen de Sentinel-2 en colores naturales. Extraído de Paul et al., 

2020. 

 

El estudio de Maurer et al. (2019) muestra la pérdida de masa en 650 glaciares, tanto de cubierta 

detrítica como blancos, a lo largo de 2000 km en los Himalaya, en dos periodos comprendidos 

entre 1975-2000 y 2000-2016. Sus resultados arrojan un incremento promedio en la tasa de 

deshielo dos veces mayor con respecto al periodo 1975-2000. Este trabajo utiliza el modelo de 

balance de masa geodésico basado en un conjunto de modelos de elevación digital para cuantificar 

los cambios en los glaciares, cuya delimitación poligonal se construyó a partir de una combinación 

de imágenes satelitales y mapas de cambio de espesor de los glaciares. Se estimó que los glaciares 

con cubierta detrítica presentan tasas de fusión similares, incluso negativas en comparación a los 

glaciares blancos o descubiertos dentro de un mismo periodo (Fig. 1.9).  
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Figura 1.9: Cambio de espesor medio detritos vs hielo descubierto entre 1975 y 2016. (A) Histogramas de 

balances geodésicos de masa de los glaciares (m w.e. año−1) durante 1975–2000 (media = −0.21 y 

2000–2016. (B) Resultado de razón resultante del cambio de balance de masa entre los dos intervalos. 

(D) Distribuciones altitudinales normalizadas de cambio de espesor de hielo. Las elevaciones 

normalizadas se definen como (z − z2.5)/(z97.5 − z2.5), donde z es la elevación y los subíndices 

indican percentiles de elevación. Extraído de Maurer et al., 2019. 

 

Vincet et al. (2016) proponen que el efecto aislante de la cubierta de detritos tiene un impacto 

mayor en la pérdida de masa total de los glaciares, debido a lagunas supra-glaciares y acantilados 

de hielo (ice cliff) expuestos, siendo fuentes de altos niveles de fusión glaciar. La variación 

promedio de elevación en la zona cubierta de detritos del Glaciar Changri Nup entre 2011 y 2015 

es de -0,93 m año-1 o -0,84 m w.e. año-1. La velocidad promedio de ganancia sobre la zona cubierta 

de detritos es de +0,37 m w.e. año-1, lo que resulta en un balance de masa promedio en la zona de 

cobertura detrítica -1,21 ± 0,2 m w.e. año-1 entre 5.240 y 5.525 (m s.n.m.). La ablación en la porción 

cubierta se reduce significativamente (en aproximadamente 1,8 m w.e. año-1.) en comparación con 

los glaciares cercanos sin esta cobertura detrítica. Estos hallazgos contradicen estudios geodésicos 

anteriores y deben tenerse en cuenta al modelar la futura evolución de los glaciares cubiertos de 

detritos (Fig. 1.10). 
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Figura 1.10: Cambios de elevación 2011-2014 (m año-1). (a) 2011–2014, (b) 2011–2015 y (c) 2009–2014 

obtenidos de imágenes satelitales. La lengua cubierta de detritos está delimitada con una línea 

discontinua. Extraído de Vincent et al., 2016. 

 

1.6.2. Andes Centrales 

Un estudio enfocado en Sudamérica es el presentado por Braun et al. (2019). Esta publicación se 

centra en restringir los cambios en la elevación y masa de los glaciares en América del Sur, 

excluyendo Groenlandia y la Antártida. Utilizando interferometría de apertura sintética biestática 

repetida, el estudio calculó cambios en la elevación y masa específicos de cada glaciar en el 85% 

de la criósfera de América del Sur. La tasa de pérdida de masa resultó en 19,43 ± 0,60 Gt por año, 

medidas a partir de cambios en la elevación sobre el nivel del suelo, del mar o del lago, con una 

pérdida adicional de 3,06 ± 1,24 Gt por año de masa de hielo subacuático, resaltando que las 

mayores contribuciones a la pérdida de masa provienen de los campos de hielo patagónicos, que 

representan el 83% del total (Fig. 1.11). 
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Figura 1.11: Áreas glaciares, cobertura de modelo TanDEM-X y tasas de cambio de elevación en diferentes 

regiones de América del Sur. a) Los polígonos rojos indican las áreas de TanDEM-X y las líneas 

negras las divisiones entre regiones glaciares. b) Los círculos internos muestran la tasa media de 

cambio de elevación en una región, mientras que el círculo externo representa el área glaciarizada así 

como el porcentaje de área de diferentes tipos de glaciares en una región. IT: Trópicos internos; OT: 

Trópicos externos; DA: Andes Desérticos; CA: Andes Centrales; LD: Distrito de los Lagos; PN: 

Patagonia Norte; PS: Patagonia Sur; GCN-IR: Gran Campo Nevado e Isla Riesco; TF: Tierra del 

Fuego. Extraído de Braun et al., 2019. 

 

Dussaillant et al. (2019) sugieren que los glaciares andinos están entre los que más rápidamente se 

están reduciendo y que son los mayores contribuyentes al aumento del nivel del mar en la Tierra. 

En el estudio, los autores presentaron los cambios de masa de los glaciares andinos entre 2000 y 

2018 utilizando series temporales de modelos de elevación digital (DEM por sus siglas en inglés). 

El cambio total de masa durante este período fue de -22,9 ± 5,9 Gt por año (-0,72 ± 0,22 m w.e. 

año-1 con valores más negativos en los Andes Patagónicos (-0,78 ± 0,25 m w.e. año-1). Para los 

Andes Áridos, se estimaron pérdidas relativamente moderadas (-0,28 ± 0,18 m w.e. año-1). Se 

estimó, además, un cambio desde un balance de masa ligeramente positivo (2000-2009) a uno 

fuertemente negativo (2009-2018) entre los 26º S y 45° S, cambio que coincide con las condiciones 

extremadamente secas desde 2010 y que, según los autores, ayudó parcialmente a mitigar los 

impactos hidrológicos negativos de esta mega sequía (Fig. 1.12).  
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Figura 1.12: Tasas de balance de masa de glaciares en los Andes promediadas. a) de marzo de 2000 a abril de 

2018. b) de enero de 2000 a marzo de 2009. c) de enero de 2009 a abril de 2018. Los histogramas 

representan el área glaciar (barras grises) y la tasa media de cambio de elevación (barras rojas) en 

función de la latitud. Los intervalos de la escala de colores son irregulares para ayudar a la 

visualización. Extraído de Dussaillant et al., 2019. 

 

Hugonnet et al. en 2020 presentan un estudio con el mismo enfoque, pero cuyo alcance tanto 

temporal como geográfico resultó mucho mayor. Los autores utilizaron una gran cantidad de datos 

satelitales para graficar los cambios en la elevación superficial con una alta resolución 

espaciotemporal, aplicado sobre todos los glaciares de la Tierra. Sus resultados mostraron que en 

el periodo 2000-2019 los glaciares perdieron masa a un ritmo de 267 ± 16 Gt por año, equivalente 

al 21% ± 3% del aumento del nivel del mar observado hasta la fecha. Dentro de sus conclusiones, 

afirmaron que los glaciares continentales pierden más masa, y a tasas de aceleración similares o 

mayores, en comparación a las capas de hielo de Groenlandia o la Antártida. Importante son los 

datos obtenidos para Sudamérica, específicamente los Andes del Sur, donde sus mediciones 

resultaron en balances de masa de -23,7 ± 7,3 Gt por año durante el periodo 2015-2019, con un 

total acumulado de -20,7 ± 4,1 Gt entre 2000 y 2019. El estudio de Hugonnet et al. (2020) es muy 

importante para este trabajo, ya que sus datos de cambios de elevación son la base para el desarrollo 

investigativo, enfocado en la cubierta detrítica de glaciares de los Andes Centrales (Fig. 1.13). 
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Figura 1.13: Cambios en la masa de los glaciares regionales y su evolución temporal 2000 - 2019. Tasas de 

cambio de elevación superficial media para glaciares en color índigo (números de región indicados 

entre paréntesis). Las tasas de cambio de masa están representadas por el área del disco. Las tasas de 

cambio de masa mayores a 4 Gt año−1 se muestran en azul dentro del disco. El anillo exterior distingue 

entre área de glaciares terminando en tierra (gris) y en el mar (azul). Las series temporales anuales de 

cambio de elevación media (en m año−1) y la cobertura de datos se muestran en barras de 

temporalidad en la parte inferior de los discos. Extraído de Hugonnet et al., 2020. 

 

Una de las dificultades en generar modelos de balance de masas es el rango temporal que se necesita 

de los datos. En ese sentido, los glaciares de los Andes Centrales no poseen una base de datos tan 

extensa, aumentando paulatinamente desde la última década. El glaciar Echaurren es uno que 

rompe esta tendencia. De acuerdo con lo planteado por Farías-Barahona et al. (2019), el glaciar se 

destaca por tener la serie de datos de balance de masa más extensa del Hemisferio Sur, recopilada 

desde 1975 y obtenida mediante métodos glaciológicos directos. Este análisis detallado, que abarca 

desde 1955 hasta 2015 y utiliza técnicas de teledetección y fotografías aéreas históricas, muestra 

una notable reducción. Los resultados indicaron una pérdida de masa glaciar promedio acumulativa 

de -40,64 ± 5,19 m w.e. año-1 (-0,68 ± 0.09 m w.e. año-1). Dentro de esta tendencia general de 

disminución, los autores muestran un balance de masa positivo de 0,54 ± 0,40 m w.e. año-1 para el 

período 2000–2009, seguida de una intensa pérdida de masa a partir de 2010. Esta tasa negativa 
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sugiere que, de continuar, el Glaciar Echaurren Norte podría desaparecer pronto, un destino similar 

al de otros glaciares andinos menores. El estudio concluye que los resultados corroboran 

mediciones previas y resaltan la necesidad de una reevaluación metodológica para la uniformidad 

en los estudios de balance de masa glacial, mostrando que la unificación de fotogrametría aérea y 

de métodos más recientes, como el LiDAR (Fig. 1.14) entregan resultados muy coherentes. 

 

 

Figura 1.14: Mapas de tasas de cambio de elevación de glaciar Echaurren (dh/dt). a) Mapa de diferencia de 

elevación para 1955 a 2000. b) Diferencia de elevación entre 2000 y 2009. c) Diferencia de elevación 

para 2000 a 2013. d) Diferencias de elevación entre 2009 y 2015 (contorno negro área de 1955, 

contorno rojo área de 2009). Extraído de Farías-Barahona et al., 2019. 
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CAPÍTULO II 

2. MARCO TEÓRICO  

2.1. Criósfera 

La criósfera es uno de los muchos sistemas que componen el planeta Tierra e involucra todos los 

cuerpos donde el agua se encuentra en estado sólido como glaciares, permafrost, grandes casquetes 

de hielo, cubiertas de nieves eternas (Himalayas, Andes y campos de hielo) entre muchos otros 

(Fig. 2.1). Constituye uno de los principales agentes moderadores del clima global y se 

retroalimenta constantemente de otros sistemas como la hidrósfera y la atmósfera (Amanda et al., 

2013).  

 

 

Figura 2.1: Esquema de componentes de la criósfera. Diferenciados por temporalidad y tamaño. (IPCC, 2013). 

Extraído de Rivera et al., 2017. 

 

El aporte de masa a estos sistemas se da mediante la caída de nieve, y en menor medida, de detritos 

rocosos por efecto de la erosión. Esta masa se caracteriza por tener energía potencial debido a la 

acción gravitatoria del planeta, la que es disipada a medida que el glaciar fluye pendiente abajo. La 

energía perdida en este flujo se disipa en forma de calor por fricción, y la energía potencial que se 

transforma en trabajo, mueve las masas de hielo hacia cotas inferiores. (Douglas et al., 2017). 
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2.2. Balance de masa 

La pérdida y ganancia de masa en sistemas glaciares se conoce como balance de masa y está 

determinada por la entrada y salida de material al sistema (Fig. 2.2) (Cogley et al., 2011). El lugar 

que recibe aporte directo de nieve en las partes altas de un glaciar se conoce como zona de 

acumulación. Dicha masa es transportada por el movimiento del glaciar hacia las partes bajas de 

los valles, donde por efecto de la evaporación, fusión o desprendimiento de bloques de hielo, se 

pierde del sistema. Esta zona de pérdida de masa se conoce como zona de ablación (Vijay et al., 

2011). Así, el crecimiento de un glaciar está determinado por el aumento de aporte de nieve en la 

zona de acumulación cuando este supera la pérdida de masa; y, los glaciares retroceden cuando la 

pérdida de masa es mayor que la acumulación. Estas dos subdivisiones en la morfología de un 

glaciar están delimitadas por la línea de equilibrio (equilibrium-line altitude, ELA), traza bajo la 

cual las tasas de perdida y ganancia de masa son iguales. La posición espacial de esta línea está 

determinada por la topografía y climas, por lo que son únicas para cada cuerpo de hielo (Heaberli, 

2004; Barandun et al., 2021). 

 

 

Figura 2.2: Esquema de zona de acumulación y de ablación. Estratigrafía glaciar. Extraído de Rivera et al., 

(2017, en Manziee, 1995)). 

 

Como plantea Cogley et al. (2011), existen algunas variables que podemos observar en los cálculos 

de balance de masa:  
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a  zona de ablación c  zona de acumulación    b Balance de masa (c +a) 

ρ  densidad h espesor glaciar    

S  área de glaciar V Volumen    

AAR  (razón acumulación/área) ELA Línea de equilibrio    

 

Existen diversas formas de obtener el balance de masa de un glaciar y que están determinadas por 

las mediciones y la forma en que se quiera abordar la problemática (Jourdain et al., 2023), lo que 

implica una serie de formulaciones, cada una con distintos inputs de información. Según Cogley et 

al. (2011) se puede trabajar con una formulación general para el balance de masa de glaciares, cuyo 

resultado se expresa en términos de la masa perdida o ganada en función del cambio de elevación 

(m) por unidad de tiempo. Esto es posible ya que se determina una densidad constante del hielo 

perdido, por lo que toda la masa que se ha ido del glaciar se asume reflejada en el cambio de 

elevación. A este método se le conoce como balance de masa geodésico y está determinado según 

la siguiente fórmula: 

𝑀𝐺 =
∆ℎ

∆𝑡
∗  𝜌 

 

Donde MG es el balance de masa geodésico tanto de ganancia (valores > 0), como pérdida (valores 

< 0), expresado según las unidades de medida kg m-2 por unidad de tiempo; ∆h está dada por el 

promedio del cambio de elevación (m) de un área específica; ∆t es el tiempo de observación (años); 

y ρ corresponde a la densidad del material, en este caso hielo, de unidad Kg m-3 y que se asume 

constante (Cogley, 2009) con un valor de 850 ± 60 kg m-3 y que arroja el equivalente directo en 

agua. 

Existen varios tipos de balance de masa, determinados según el tipo de observaciones y 

metodologías. Aparte del balance geodésico, se puede calcular el balance glaciológico, que es 

obtenido con mediciones en terreno de volumen por unidades de área superficial, determinando 

densidades específicas de nieve y hielo, entre otros datos; y el balance geofísico, que utilizada datos 

de gravimetría normalizados (Rivera et al., 2017; Vijay et al., 2011). Cada uno de ellos representa 
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ventajas y limitaciones a la hora de modelar la pérdida de masa de un glaciar, pero todos derivan 

de la misma lógica (Vijay et al., 2011).  

Procesos como el calving, que consisten en el desprendimiento de bloques de hielo de la zona de 

ablación y que generalmente se asocian a glaciares que desembocan en el océano o lagos (Vijay et 

al., 2011), no se consideran para este cálculo ya que no existe este tipo de proceso asociado a los 

glaciares de los Andes Centrales. Esto es relevante considerar ya que el cambio de elevación no es 

el único fenómeno que refleja la pérdida de masa en estos sistemas (Cogley et al., 2011), pero 

implica otro tipo de metodología para su cálculo. 

 

2.3. Línea de equilibrio 

La línea de equilibrio glaciar o equilibrium-line altitude (ELA, por sus siglas en inglés) es un 

término crítico en glaciología que marca y delimita la zona donde la acumulación es igual a la 

ablación (la combinación de la fusión, sublimación y calving) a lo largo de un año hidrológico para 

un glaciar particular. Esta línea divide al glaciar en estas dos grandes áreas y, en teoría, bajo esta 

línea el balance de masa es igual a cero (Fig. 2.3) (Cuffey et al., 2010).  

 

 
Figura 2.3: Fotografía aérea marcando línea de equilibrio. El límite entre ambas zonas está marcado por la 

ELA sobre un glaciar de montaña, diferenciando zona de ablación de zona de acumulación. 
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La ELA no es estática, fluctúa en función de variaciones climáticas anuales y tendencias climáticas 

de largo plazo. Por ejemplo, en años más cálidos o secos, la línea puede elevarse, mientras que en 

años más fríos o húmedos puede descender. Estas fluctuaciones en la posición tienen implicaciones 

directas en el balance de masa de un glaciar, que a su vez afecta el volumen y extensión de este 

(Rachel et al., 2021). 

El monitoreo de la línea de equilibrio es esencial para comprender el estado de salud y las 

tendencias de un glaciar. Cambios sustanciales en la posición de la línea a lo largo del tiempo 

indican cambios en el balance de masa del glaciar y, por ende, en su respuesta al clima regional. 

Cuando esta se eleva consistentemente por encima de la mitad de la superficie del glaciar durante 

periodos prolongados, es probable que el glaciar esté en retroceso. Por el contrario, si la ELA se 

encuentra consistentemente por debajo de la mitad del glaciar, es probable que el glaciar esté 

avanzando (Benn & Evans, 2010). 

Determinar la posición exacta de la línea de equilibrio puede ser un desafío debido a las complejas 

interacciones entre factores climáticos y dinámicas glaciares. Típicamente, se utilizan técnicas que 

incluyen observaciones in situ, fotografía aérea y tecnologías satelitales para mapear y monitorear 

(Pelto, 2017). 

 

2.4. Clasificación morfológica 

La forma y estructura de los glaciares está directamente relacionada con la topografía y las latitudes 

a las que se emplazan. Sin embargo, no existe una única clasificación y dependen de la morfología, 

su relación topográfica y las dimensiones que estos alcanzan (Sugden & John, 1976). Para efectos 

de este trabajo, se utiliza la clasificación propuesta por Benn & Evans (2010) que describe los 

glaciares según su morfología y relación con la topografía. En esta sección solo describen glaciares 

presentes en el área de estudio. Para otras clasificaciones y definiciones, visitar Anexo 8.1 

(clasificaciones morfológicas); Anexo 8.2 (dinámica glaciar); Anexo 8.3 (clasificación térmica). 

 

2.4.1. Glaciares de valle 

Un glaciar de valle es un cuerpo masivo de hielo que se desplaza hacia abajo desde altas montañas 

a lo largo de un valle preexistente, normalmente siguiendo el trayecto de un río anterior. Se originan 
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en zonas donde la acumulación de nieve supera su fusión, sublimación y fractura, lo que lleva a la 

formación de hielo a lo largo del tiempo (Benn & Evans, 2010). Los glaciares de valle se 

caracterizan por su flujo confinado entre laderas, que a menudo son el resultado de procesos 

erosivos. Estas masas de hielo son agentes erosivos potentes que, al desplazarse, modelan el paisaje 

circundante mediante procesos como abrasión, plucking y erosión fluvial. Con el tiempo, el 

movimiento y la erosión del glaciar pueden transformar un valle en forma de V en un valle en 

forma de U, con paredes empinadas y un fondo plano o ligeramente abovedado (Benn & Evans, 

2010) (Fig. 2.4). 

 

 

Figura 2.4: Fotografía de un glaciar de valle confinado. Glaciar Universidad (flecha negra), San Fernando, 

Chile. Vista hacia el NE. Fotografía de campaña de terreno, equipo UDEC. 

 

El frente del glaciar, conocido como frente terminal, es la parte más baja del glaciar y es donde se 

produce la mayor cantidad de fusión y donde el hielo se descarga a menudo en ríos glaciares 

(Jennings & Hambrey 2021). Los laterales del glaciar, en contacto con las paredes del valle, son 

donde se pueden formar morrenas laterales debido a la acumulación de sedimentos.  

La dinámica y el movimiento de un glaciar de valle son el resultado de la gravedad y del 

desequilibrio entre la acumulación y la ablación, y es posible gracias a la capacidad del hielo para 

deformarse internamente y, en ciertas condiciones, deslizarse en su base. La velocidad del flujo 

varía a lo largo del glaciar, siendo generalmente más rápido en el centro y más lento en los 

márgenes donde el hielo está restringido por las paredes del valle (Hambrey & Alean, 2004). 
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2.4.2. Glaciarete 

Corresponde a una masa de hielo de menor tamaño en comparación con un glaciar y suele formarse 

en áreas montañosas, como resultado de la acumulación, compactación y recristalización de la 

nieve. Estas estructuras actúan como pequeños reservorios de agua dulce que se liberan lentamente 

durante los meses más cálidos. Los glaciaretes comparten características reológicas similares con 

los glaciares, como la capacidad de moverse bajo su propio peso y la presencia de morrenas. Debido 

a su menor volumen y área superficial, pueden responder más rápidamente a las variaciones de 

temperatura, lo que lleva a una disminución de su masa (Benn & Evans, 2014) (Fig. 2.5). 

 

 
Figura 2.5: Fotografía glaciarete, ladera Cerro el Brujo. Valle del Río San Andrés, Cuenca del Tinguiririca. 

Glaciares, DGA 2014.  

 

2.5. Clasificación según cobertura  

2.5.1. Glaciares descubiertos o blancos 

Los glaciares descubiertos, también conocidos como blancos o limpios, se caracterizan por tener 

mínimas cantidades de material superficial. Se forman a partir de la acumulación de nieve que se 

transforma gradualmente en neviza y luego en hielo. Estos glaciares presentan áreas claramente 

definidas para la acumulación y la ablación. Pueden contener una pequeña cantidad de material 

detrítico, cenizas o impurezas. Estas impurezas forman morrenas laterales, frontales o medias y se 

acumulan en la superficie del glaciar debido a factores como el viento, desprendimientos de laderas 

cercanas, la unión de lenguas glaciares de distintas cuencas o la caída de cenizas volcánicas, entre 

otros (Pelto et al., 2000) (Fig. 2.6). 
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Figura 2.6: Ejemplo glaciar blanco. Glaciar Olivares, Región Metropolitana, Chile. (Glaciares, DGA 2014). 

 

2.5.2. Glaciares cubiertos o con cobertura detrítica 

Los glaciares cubiertos se distinguen principalmente porque están parcial o totalmente recubiertos 

por una capa de material detrítico que funciona como aislante. Este tipo de glaciar puede originarse 

a partir de un glaciar descubierto que, tras un proceso de retroceso y adelgazamiento o por un 

incremento en la cobertura de material detrítico, termina siendo envuelto por una capa cada vez 

más gruesa y extensa de este material. Estos glaciares se consideran una fase inicial en la 

transformación gradual de un glaciar descubierto en un glaciar rocoso. De este tipo se desprenden 

los glaciares estudiados, considerando sinónimos del mismo glaciar de detritos, glaciar con 

cobertura detrítica o debri-covered glaciar (Anderson et al., 2018) (Fig. 2.8). 

 

 
Figura 2.7: Fotografía de glaciar de detritos. Se muestra una laguna supra-glaciar y por encima, una gruesa capa 

de detritos, cubriendo casi en su totalidad el glaciar. Fotografía glaciar Pirámide, Región 

Metropolitana, Chile. Tomada en campaña de terreno. 
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CAPÍTULO III 

3. METODOLOGÍA 

Para poder abordar los objetivos de la investigación, se estructura un procedimiento que permite 

abarcar de forma sistemática el problema. Este se basa principalmente en el análisis de datos 

remotos, tanto de imágenes satelitales como datos topográficos, que luego son procesados mediante 

el uso de códigos de programación Python. A continuación, se detalla cada metodología. 

 

3.1. Delimitación superficial de glaciares 

Para poder llevar a cabo un correcto balance de masa, se deben considerar muchos factores. Uno 

de ellos es la delimitación misma de la superficie del glaciar, tarea, pero relevante ya que es el 

parámetro para obtener el cambio de elevación medio con el que se trabajan los modelos de 

elevación digital para el balance de masa geodésico. Por ello, la precisión del modelo depende de 

qué tan bien diseñados estén los polígonos vectorizados que encierran una masa de hielo en 

particular.  

 

3.1.1. Inventario Público de Glaciares 

El Inventario Público de Glaciares (DGA, 2022) registra 26.180 cuerpos de hielo sobre 0,1 ha o 

0,001 km2 de superficie en el territorio continental chileno (Anexo 8.5). De acuerdo con el informe, 

estos polígonos se construyen en base la utilización de distintas herramientas de remote-sensing de 

variadas resoluciones, para poder identificar los contornos de glaciares. Esta metodología entrega 

polígonos de alta resolución y los clasifica de acuerdo con un conjunto de criterios. Para ello, se 

utilizó la clasificación de la Organización de las Naciones Unidas para la Educación, la Ciencia y 

la Cultura (UNESCO), que diferencia los glaciares de montaña (mayor o igual a 25 ha), glaciarete 

(menor a 25 ha), glaciar de valle (mayor a 25 ha y cuerpo principal confinado), glaciar efluente, y 

glaciar rocoso, todos con un valor umbral mínimo de 0,1 ha de superficie. 

El procesamiento incluye una serie de datos, adquiridos entre los años 2010 y 2021, y que 

corresponden a imágenes satelitales de distinta resolución y que aseguran un bajo porcentaje de 
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cobertura nubosa y nival, privilegiando imágenes de fines de verano, entre noviembre y abril. Estas 

comprenden una variedad de sensores, bandas y resoluciones que se detallan en la Tabla 3.1.  

 

 

Los autores emplean metodologías de clasificación y nomenclatura ya probadas y validadas, 

configurando y adaptando la misma metodología del IPG 2014 para la identificación de cada 

polígono, utilizando las cuencas y sub-cuencas hidrográficas como referencias de ubicación. Esta 

completa base de dato cuenta con un formato con al menos 20 campos obligatorios que identifica 

individualmente todas las características de un glaciar, además de su ubicación geográfica y otros 

datos relevantes (ANEXO 8.4). 

El formato fue establecido en la Resolución (Exenta) N˚ 698 del 8 de abril de 2022, de conformidad 

con lo dispuesto en el artículo 48 de la Ley Nº 19.880, de 22 de mayo de 2003, que establece bases 

de los Procedimientos administrativos que rigen los actos de los órganos de la administración del 

Estado (DGA, 2022). 

Posteriormente, se construye un modelo en base a Digital Elevation Models (DEMs) SRTM 

(Shuttle RADAR Topography Mission), con una resolución espacial igual a 1 arco segundo (~30 

m). La misión SRTM tuvo lugar durante el mes de febrero del año 2000 (Rodriguez et al., 2005).  

Tabla 3.1: Base de datos para la construcción de polígono. Extraído de la DGA (2022). 

SATÉLITE/SOFTWARE RESOLUCIÓN BANDAS 

Landsat 8 OLI 
15 m 

Pansharpened 1. 

R: 7 (infrarrojo de onda corta), G: 5 

(infrarrojo cercano), B: 3 (verde). 

Sentinel – 2 
10 m 

Multiespectral. 

R: 8 (infrarrojo cercano), G: 4 (rojo), 

B: 3 (verde). 

Spot 6 1,5 m. Color visible. 

Basemap/ArcMap 

WorldView-2 y WorldView-4 (0,5 

m), WorldView-3 (0,31 m) y 

GeoEye-1 (0,46 m). 

Color visible. 

Hycon 1955 Escala 1:70.000.  

PlanetScope 3 m. Color visible. 

LiDAR (2015-2019) 1 y 1,8 m. Color visible. 

Google Earth 1,5 m. Color visible. 

Pléiades 0,5 m. Color visible. 

RapidEye 5 m. Color visible. 
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Con los datos obtenidos, se crean polígonos sobre las superficies de glaciares observados usando 

el software ArcGIS 10.2.1. Este modelamiento se realizó en un 100% por operadores humanos y 

fue revisado por una extensa comisión de investigadores asociados, siguiendo los parámetros de 

clasificación y observación establecidos previamente. Los glaciares se identificaron de acuerdo con 

un código que sigue la forma mostrada en la figura (Figura 3.1). 

 

 

Figura 3.1: Formato de código de identificación de glaciares. Extraído de DGA, 2022. 

 

Esta biblioteca se encuentra a libre disposición en la página oficial de la Dirección General de 

Aguas y, luego de su descarga, se procesan los datos en ArcGIS v.10.2.1. Estos datos corresponden 

a polígonos georreferenciados en formato shape (.shp) que contienen toda la información 

especificada, para cada glaciar.  

Antes de proceder con el trabajo objetivo de la investigación, se filtran los polígonos según dos 

criterios principales. El primero consiste en filtrar según el área de trabajo, esto debido a que los 

polígonos no distinguen regiones específicas y están agrupados en un único archivo nacional que 

contiene los 26.169 glaciares. Así, la reducción de información es considerable, lo que facilita el 

correcto procesamiento. El segundo criterio corresponde a subdividir el inventario en las categorías 

de acuerdo con su clasificación, separando glaciares de montaña, de valle, glaciaretes, campos de 

hielo y glaciares rocoso, solo procesando los datos de glaciares de montaña, valle y glaciaretes, de 

los cuales un gran porcentaje presenta cobertura detrítica. 

Para efectos de reducir la incertidumbre, se decide eliminar del proceso los glaciares cuya área sea 

inferior a 0,1 km2, esto ya que los rangos de resolución, tanto de los DEM trabajados como de las 

imágenes LandSat 8, Sentinel-2, no son acordes a estas dimensiones. Todo lo anterior reduce 
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considerablemente el universo de observación, contemplando un total de 341 glaciares 

efectivamente estudiados y distribuidos de forma heterogénea a lo largo de esta porción de los 

Andes Centrales (Fig. 3.2).  

 

 

Figura 3.2: Mapa con contornos glaciares. Se distinguen tres grandes grupos de contornos detallados en la 

leyenda, y concentrados en tres grandes cuencas de la zona central, río Aconcagua, río Maipo, río 

Rape. Imagen propia basada en polígonos DGA, 2022. 

 

El inventario no reconoce diferencia entre el glaciar descubierto (glaciar blanco) y los glaciares de 

detritos, sino que los agrupa dentro de una misma clasificación. Es importante destacar que, si bien 

el inventario es del año 2022, la mayoría de las clasificaciones de los contornos glaciares se realiza 

con imágenes obtenidas dentro del periodo de estudio (2015-2019), fecha que se identifica dentro 

de la base de dato y es independiente para cada glaciar. Esto resulta relevante ya que permite tener 

una idea clara del comportamiento dentro de este lapso, sin la necesidad de grandes 

extrapolaciones, considerando que el área del polígono está dentro de los datos necesarios para el 

correcto cálculo de balance de masa.  
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3.1.2. Índices para la identificación remota 

A través de diversos índices, como el NDVI (Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada) es 

posible identificar y analizar las áreas glaciares de manera efectiva. El NDVI es uno de los índices 

más conocidos y ampliamente utilizados en la detección remota (Alifu et al., 2015) 2020; Holobâcă 

et al., 2021). Se calcula a partir de las reflectancias en las bandas rojas e infrarrojas cercanas de la 

radiación solar:  

𝑁𝐷𝑉𝐼 =  
(𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝐸𝐷)

(𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝐸𝐷)
 

Aunque tradicionalmente se ha utilizado para evaluar la densidad y salud de la vegetación (ya que 

la clorofila absorbe fuertemente la radiación visible y refleja la radiación infrarroja cercana), el 

NDVI también puede ser útil en estudios glaciares. En áreas glaciares, un NDVI bajo puede indicar 

la presencia de hielo o nieve, mientras que un NDVI más alto puede indicar áreas libres de hielo o 

con vegetación (Knap et al., 1999; Bajwa et al., 2020). 

El índice de nieve de diferencia normalizada (NSDI) es específico para la detección de nieve. Se 

calcula usando las bandas verdes y de infrarrojo cercano (SWIR): 

𝑁𝐷𝑆𝐼 =  
(𝐺𝐸𝑅𝐸𝑁 − 𝑆𝑊𝐼𝑅)

(𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁 + 𝑆𝑊𝐼𝑅)
 

El NDSI es muy eficaz para identificar la cobertura de nieve, ya que la nieve refleja la luz en la 

banda verde y absorbe en la banda SWIR. Un alto valor de NDSI indica la presencia de nieve, lo 

que es útil para detectar y monitorear áreas glaciares (Paul et al., 2002). Además de los índices 

específicos, el albedo (la reflectividad de una superficie) puede ser utilizado para diferenciar entre 

nieve fresca (alto albedo) y hielo glaciar o nieve fundida (albedo más bajo) (Fig. 3.3). 
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Figura 3.3: Delimitaciones glaciares usando distintos parámetros de teledetección. Extraído de Zhang et al., 

2019. 

 

3.1.3. Mapeo automatizado 

El uso de técnicas automatizadas para el mapeo de unidades geológicas, zonas geografías y otros, 

lleva ya varios años de desarrollo. Fang (2015) propone un método automatizado para determinar 

el área superficial de los glaciares utilizando imágenes SAR combinadas con datos ópticos y 

térmicos. El método utiliza características como el índice de diferencia normalizada de nieve 

(NDSI), el mapa de temperatura superficial del terreno (LST, por sus siglas en inglés), e información 

de textura derivada de la imagen de intensidad SAR. El método propuesto ha demostrado ser 

efectivo en discriminar entre áreas de glaciar y áreas no glaciares en imágenes SAR, logrando una 

precisión general del 76,05 %. Sin embargo, el artículo reconoce que hay espacio para mejoras en 

el método.  

Recientemente, el estudio de Mölg et al. (2018) arrojó un nuevo inventario de glaciares para las 

regiones de Karakoram y Pamir en el Alto Asia, mapeando más de 27.400 glaciares que cubren un 

área de 35.287 ± 1.209 km2, con aproximadamente el 10% del área cubierta de detritos. Se aplicó 

un método semi automático de mapeo descrito por Paul (2002) y que identifica una serie de 

parámetros necesarios para la correcta identificación de estos, usando imágenes Landsat-8. Los 

resultados obtenidos por el autor consideran polígonos de glaciares cubiertos de detritos 

disponibles gratuitamente en la base de datos GLIMS y se pueden aplicar en el modelado del 

balance de masas, el cálculo del albedo, la determinación de la escorrentía y la futura evolución 
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geométrica. El modelo sin embargo necesita correcciones manuales para los glaciares de detritos 

(Anderson et al., 2016). 

Algunos de los estudios más recientes en cuanto al mapeo automatizado de glaciares utilizan una 

forma muy innovadora de programación. Xie et al. (2020) y Sharda et al. (2022) proponen el uso 

de técnicas de programación directa y de deep-learning para la identificación de glaciares de 

detritos. Los resultados varían bastante, pero presentan una precisión correcta en los contornos que 

identifican la parte descubierta del glaciar, y si bien se utilizan en zonas acotadas, es un paso 

importante para automatizar el mapeo de estas unidades. Así, la primera parte de esta metodología 

se centra en aplicar estos métodos, con el fin de poder diferenciar la cubierta detrítica en los 

glaciares andinos. 

 

3.1.4. Método de programación directa 

Este método se caracteriza por ser una serie de pasos predefinidos, con parámetros únicos para 

cada problema, y que resuelve mediante una aplicación lógica directa; en otras palabras, el software 

recibe una instrucción en base a parámetros específicos (Lu et al., 2020; 2022) y este genera un 

resultado en base a lo programado (Chavez et al., 2020).  

Para el problema de esta investigación, el desarrollo del código se plantea de la siguiente manera: 

Primero, se debe identificar que parámetros permiten a un software diferenciar entre un glaciar y 

el resto del entorno, dentro de imágenes satelitales y deben ser adecuados a la zona de estudio. Esto 

debe incluir la diferencia de la roca circundante y de las masas de agua líquida de la zona, debido 

a que el agua tiene una reflectividad similar en ciertas bandas satelitales (Barella et al., 2021).  

Para realizar el análisis, se utiliza el software de Google Earth Engine, plataforma que permite 

programar, usando el lenguaje de programación Javascript, cualquier requerimiento, dentro de una 

completa base de datos de imágenes satelitales. Esta herramienta es de libre acceso y permite al 

usuario ejecutar programas en los servidores de Google alojados fuera de nuestro CPU, lo que 

mejora considerablemente el tiempo de respuesta. Con todo lo anterior, se construye el flujo de 

programación: 



35 

 

i. Objetivo: identificar y delimitar glaciares en la cordillera de una región especifica en Chile, 

utilizando imágenes satelitales de alta resolución (Chavez et al., 2020). Excluir los cuerpos de agua 

y solo centrarse en las masas de hielo. 

ii. Selección de la biblioteca de imágenes: Se inicia con la biblioteca Landsat -8, pero luego, 

buscando una mejor resolución, se opta por Sentinel-2, que ofrece una resolución espacial de hasta 

10 m. Es posible el uso de PlanteScope que entrega resoluciones de 3 m, pero la complejidad y 

extensión del área limita su uso. 

iii. ROI (Región de Interés): Se identifica el área con el fin de guardar la georreferenciación 

para trabajar posteriormente en el software. Se hacen pruebas en áreas menores, siendo la cordillera 

de la Región Metropolitana el primer ROI. Esta es una región rectangular que engloba una gran 

parte de la cordillera en esa área. 

iv. Índice NDSI: se utiliza este índice ya que es el primer parámetro que permite identificar 

masas de hielo en imágenes satelitales. Es ampliamente utilizado en un sinfín de investigaciones y 

funciona como primera aproximación. Este parámetro sigue la siguiente relación: 

v. Procesamiento de imágenes: se filtran las imágenes Sentinel-2 por fecha (diciembre 2021 a 

marzo 2022) y por nubosidad (menos del 20%). Luego, para cada imagen en la colección, se calcula 

el NDSI utilizando la diferencia normalizada entre las bandas B3 (verde) y B11 (SWIR). 

Posteriormente, se promedian los valores de NDSI para todas las imágenes en el período de tiempo 

dado. 

vi. Valor umbral: se utiliza un umbral para el NDSI que permite identificar las áreas de 

glaciares, excluyendo los cuerpos de agua. Este está definido en 0,4 que es el valor usado por el 

método de Lu et al. (2020). 

vii. Rectángulos de procesamiento: debido a limitaciones de cálculo en Earth Engine, se divide 

la ROI en cuatro rectángulos similares y se procesan cada uno individualmente. 

viii. Reducción a Vectores: una vez que se genere una máscara binaria del glaciar (donde 1 

representa el glaciar y 0 el fondo), se utiliza la función `reduceToVectors` para convertir esa 

máscara en polígonos. 
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ix. Ajustes finales: es recurrente que el programa no ejecute de forma correcta la primera vez 

aplicado, por lo que es necesario revisar el código nuevamente antes de proceder, y corregir 

cualquier error. 

El resultado final de toda esta línea de trabajo entrega un vector que encierra las masas de hielo 

identificadas para cada sub-zona (separada artificialmente) y que se enfoca solamente en la parte 

blanca o descubierta del glaciar, mucho más sencilla de generar (Fig. 3.4). 

 

 

Figura 3.4: Pruebas de modelamiento autónomo directo en Google Earth Engine. El rectángulo azul 

corresponde al área de la cordillera de la Región Metropolitana. Los polígonos de azul oscuro 

delimitan glaciares blancos. 

 

3.1.5. Correcciones 

Una vez realizados los ajustes necesarios, el programa entrega polígonos exportados en formato 

shape, los que son cargados al software de ArcGIS v.10.2.1 para tratarlos. 

Como se espera en este tipo de procesamiento, los resultados no son 100% precisos y requieren de 

intervención humana (Racoviteanu et al., 2021). El primer tratamiento corresponde a usar 

imágenes de alta resolución obtenidas de la plataforma paga PlanetScope, en formato de 4 bandas 

(colores RGB y NIR) y de 3 m de resolución; cruzadas con el inventario de glaciares para determinar 

el grado de diferencia entre ellos. Dependiendo del tamaño y el tipo de cobertura, esta correlación 
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entre los polígonos generados y los presentado por el inventario va desde 90,21% para áreas 

grandes de hielo descubierto, hasta un 32,58% en glaciares de menor tamaño (Fig. 3.5).  

  

 

Figura 3.5: Incongruencias de delimitación de contornos. En rojo, el polígono generado por el modelo. Se 

observa una delimitación poco certera en zonas donde el glaciar no presenta zonas completamente 

blancas.  

 

Con estos grados de varianza, la intervención manual es totalmente necesaria, aplicando 

correcciones al 96,8% de los glaciares estudiados, tanto correcciones menores como de gran escala. 

Si la correlación entre los polígonos generados en este trabajo y los entregados por la DGA está 

por debajo del 60%, se opta por dejar los polígonos de la DGA, ya que posee un mayor estudio y 

nos permite reducir considerablemente rangos de incertidumbre en el balance de masa. 

Como el objetivo para el balance final es diferenciar la parte blanca de la parte cubierta de un 

glaciar, el mayor cuidado se tuvo en esta corrección. Usando definiciones planteadas por distintos 

autores (Maurer et al., 2019; Farias-Barahona et al., 2020; Sharda et al., 2022), se logra mejorar 

los contornos, ajustando parámetros específicos de cada zona, como las razones de bandas, cambios 

en la resolución (a menor tamaño de glaciar, mayor resolución necesita) o simplemente adaptando 

de forma manual el polígono nuevo con el polígono DGA (Fig. 3.6). 
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Figura 3.6: Correlaciones de contornos. En amarillo se muestran los contornos del modelo encerrando el hielo 

blanco; en verde, los contornos IPG DGA 2022, abarcando la totalidad del glaciar, incluida la zona 

cubierta. 

 

Finalmente, se agrega a una nueva base de datos que sigue la misma forma de la base presentada 

por la DGA, donde se suman los datos de área (km2), perímetro (km) y ubicación geográfica 

(UTM), además de las cuencas asociadas a los nuevos contornos glaciares. Esta es la base con la 

cual se realizan todos los cálculos matemáticos y estadísticos.  

 

3.1.6. Testeo de método deep-learning 

El deep-learning es una subcategoría del aprendizaje automatizado que utiliza redes neuronales 

con múltiples capas (conocidas como redes neuronales profundas) para analizar diversos tipos de 

datos. Estas redes son capaces de aprender características y patrones a partir de grandes cantidades 

de datos (Yan et al., 2019; 2021). Funciona distinto a los métodos tradicionales de programación 

ya que aprende de los datos entregados y mejora su análisis con cada iteración (Fig. 3.7). 
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Figura 3.7: Esquema de funcionamiento de las redes neuronales. Deep learning no requiere un algoritmo 

predefino para entregar resultados, ya que trabaja de forma independiente los datos. Extraído de 

Semiconductor Engineering Platform. 

 

Uno de los principales usos del deep-learning en el mapeo de glaciares es la segmentación 

semántica. Esto implica clasificar cada píxel en una imagen satelital según si pertenece a un glaciar 

o no. Las redes neuronales convolucionales (CNN) son especialmente efectivas para esta tarea 

(Alifu et al., 2020). Esta técnica puede ser utilizada para detectar cambios en las extensiones de los 

glaciares a lo largo del tiempo. Al comparar imágenes satelitales de diferentes fechas, las redes 

pueden identificar áreas de crecimiento o retroceso glaciar (Yan et al., 2021). Además de la 

segmentación básica, las redes profundas pueden ser entrenadas para identificar características más 

sutiles de los glaciares, como la densidad de grietas o la edad aproximada del hielo basada en su 

color y textura (Zhang et al., 2018). 

El deep-learning puede automatizar el proceso de mapeo, lo que es útil dada la gran extensión de 

áreas cubiertas por glaciares en el mundo. Además, con datos de entrenamiento adecuados, las 

redes neuronales pueden superar a las técnicas tradicionales en términos de precisión, debido al 

uso complejo de datos e iteraciones de aprendizaje que le permiten analizar características a 

diferentes escalas (Kaushik et al., 2022). Para ello, el deep-learning requiere grandes cantidades 

de datos etiquetados para entrenar modelos de alta precisión y conseguir estos datos para glaciares 

puede ser un desafío. Así, el esquema de trabajo de deep-learning se construye como plantea el 

modelo de Sharda et al. (2022). Cada uno de los parámetros debe ser analizado antes de poder 

estandarizar la prueba de deep-learning. Para ello se construye una tabla de ponderaciones para 

cada uno de los parámetros de la imagen (Fig. 3.8), con los que las redes neuronales podrán 

distinguir que parámetros usar en cada caso específico. Es decir, en áreas donde uno de los 
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parámetros no sea útil, la rede podrá decidir que parámetro le sigue para diferenciar el detrito del 

glaciar blanco (Khan et al., 2020; 2023). 

 

 
Figura 3.8: Esquema de trabajo de las redes neuronales. Extraído del modelo de deep-learning Shada et al. 

(2022). 

 

Estas aplicaciones son posible gracias a librerías básicas, pero de libre acceso, y que permiten ser 

adoptadas a casos específicos (Karimi et al., 2012). Sin embargo, este método requiere de un gran 

flujo de datos y tiempo de entrenamiento para poder ser aplicado de manera sistemática. La idea 

de elegir entre el método de programación directa y el método de deep-learning es poder distinguir 

la cubierta de detritos del resto del glaciar y sobre todo del suelo circundante, pero esta presenta un 

número considerable de heterogeneidades que resultan complejas para el proceso, haciendo poco 

práctico utilizarlo a gran escala en un acotado periodo. No se descarta para correcciones menores 

e individuales de glaciares, donde se puede hacer una fusión ponderada de ambos métodos.  
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De hecho, en casos donde los límites entre el glaciar blanco y su cubierta resulta confusa para el 

método directo, reprocesar el resultado con la base deep-learning permite acercar bastante los 

bordes a los planteados en el inventario (Fig. 3.9). 

 

 

Figura 3.9: Correlación certera de contorno. Se observa una delimitación mejorada de la zona blanca del 

glaciar, y se correlaciona con contornos de la DGA. Leve desplazamiento de entre 5 y 10 m. Los 

polígonos negros marcan los contornos originales que envuelven el glaciar completo. 

 

3.2. Modelo de cambio de elevación Hugonnet et al., (2020) 

Como se presenta en capítulos anteriores (estado del arte), el trabajo de Hugonnet y colaboradores 

(2020) utiliza una combinación de datos satelitales, incluyendo la base de datos de Mediciones 

Globales del Hielo Terrestre desde el Espacio (GLIMS, por sus siglas en inglés) y modelos de 

elevación digital para analizar la pérdida de masa de los glaciares del mundo durante 20 años (2000-

2019). A modo de explicación sencilla, se recopilaron los datos de ASTER43, ArcticDEM44 y el 

Modelo de Elevación de Referencia de la Antártida (REMA45), con un total de 100 TB de datos y 

se utilizó el modelo TanDEM-X de 90 m de resolución para la co-registración, corrigiendo 154,656 

DEM de ASTER (resolución de 30 m) de las 440,548 imágenes estéreo ASTER L1A obtenidas.  
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El resultado final, es una completa base de datos a nivel mundial de modelos de elevación que 

registran los cambios Δh durante cuatro periodos 2000-2005, 2005-2009, 2009-2015 y 2015-2019, 

siendo este último el periodo de interés. 

Hugonnet et al. (2020) presentan un complejo proceso de validación tanto de los mismos datos, 

como cálculos de incertidumbre para cada una de las zonas especificadas. Esta validación se realiza 

mediante la intersección de las series temporales de elevación con mediciones de alta precisión 

provenientes de las campañas ICESat de la NASA y Operation IceBridge, abarcando desde 2003 

hasta 2019. La validación confirma la ausencia de sesgos temporales y espaciales en las 

estimaciones de cambio de elevación. Además, se utilizan datos de ICESat para restringir las 

correlaciones espaciotemporales y propagar las incertidumbres de elevación a incertidumbres en el 

cambio de volumen. Con estos datos validados y corregidos, se trabaja el balance de masa. La 

biblioteca es de libre acceso y se accede según la zona que se requiera estudiar. La Figura 3.10 

muestra estos archivos que abarcan los 341 glaciares identificados para los Andes Centrales de la 

zona de estudio. Cada píxel de 100 m de resolución refleja el cambio de elevación entre los periodos 

establecidos, haciendo muy sencillo el manejo de cálculos estadísticos y balances finales. 

 

 
 

Figura 3.10: Modelos de cambio de elevación Hugonnet et al. (2020). Se muestran en una lámina sobre la zona 

de estudio. Esta área está cubierta por seis archivos DEM, con sus respectivos archivos de error 

asociados al modelo original. 
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Posteriormente, se realiza la extracción del DEM acorde a los polígonos finales generados, tanto 

para los polígonos DGA oficiales, como las nuevas máscaras de polígonos creadas para diferenciar 

la cubierta detrítica. Esta segmentación se realiza mediante un simple código de Python v3.10 que 

permite trabajar de manera más acelerada los cálculos, de los que se obtienen cambios de elevación 

medio, estadísticas descriptivas de media, desviación estándar, máximos y mínimos, áreas y 

perímetros. La Figura 3.11 muestra el resultado bruto, el que posteriormente se procesa en ArcGIS 

v.10 para general un mapa de colorimetría con rangos de clases que permitan visualizar 

adecuadamente los cambios de elevación. 

 

 

Figura 3.11: Ejemplo extracción de información. A la izquierda se muestra el DEM recortado según polígonos 

nuevos presentados en este trabajo. A la derecha, se muestra el DEM convertido en rango de colores 

para mejor observación. 

 

3.3. Cálculo de balance de masa geodésico 

Como se mostró en capítulos anteriores, el balance de masa es una métrica crítica en glaciología, 

y se refiere al cálculo del proceso mediante el cual los glaciares ganan o pierden masa (Cogley et 

al., 2011). El ingreso de masa al sistema ocurre principalmente a través de la caída de nieve, pero 
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también puede incluir factores como la re-congelación del agua de deshielo o la caída de avalanchas 

de áreas circundantes al glaciar. La acumulación suele ser más prominente en las zonas altas de un 

glaciar, donde las temperaturas más bajas favorecen la precipitación en forma de nieve y reducen 

la fusión (Benn & Evans, 2010). También se consideran factores como la suma de masa de detritos 

rocosos sobre los glaciares, pero el análisis de esto es mucho más complejo. 

Por otro lado, la ablación es el proceso mediante el cual un glaciar pierde masa. Esto puede ocurrir 

a través de varios medios: fusión en la superficie del glaciar, calentamiento en la base que provoca 

deslizamiento, sublimación, o mediante la rotura y calving. La ablación es más prominente en las 

zonas más bajas de un glaciar, donde las temperaturas más cálidas y otros factores conducen a una 

mayor pérdida de hielo (Benn & Evans, 2010). Para los cálculos geodésicos realizados en esta 

investigación se asume que toda la pérdida de masa se refleja en el cambio de elevación registrado 

(Cogley, 2009; Farías-Barahona et al., 2020; Braun et al., 2019; Maurer et al., 2019), por lo que se 

descartan procesos como el calvin. 

Con los datos obtenidos de Hugonnet et al. (2020) se pueden seguir dos caminos en el cálculo de 

balance de masa. El primero determina directamente el balance como el promedio de la diferencia 

de elevación de un cuerpo (∆h m) en un periodo ∆t (años), conservando constante la densidad de 

hielo (Cogley, 2009; Farías-Barahona et al., 2020). El promedio se calcula de acuerdo con lo 

presentado por Hugonnet et al. (2020), en donde el DEM generado presenta una resolución de 100 

m por píxel, y cada píxel representa una medida Δh/Δt entre los años 2015 y 2019. Este modelo 

sigue la siguiente fórmula: 

𝑀𝐺 =
∑

∆ℎ
∆𝑡

𝑁𝑝
∗  𝜌 

Donde MG es el balance de masa geodésico tanto de ganancia (valores > 0), como pérdida (valores 

< 0), expresado según las unidades de medida kg m-2 por unidad de tiempo; Np es la cantidad de 

pixeles dentro del contorno generado; ∆h está dada por el promedio (μ) del cambio de elevación 

(m); ∆t es el tiempo de observación (años); y ρ corresponde a la densidad del material, en este caso 

hielo, de unidad Kg m-3 y que se asume constante (Cogley, 2009) con un valor de 850 ± 60 kg m-

3. Esta conversión de densidad se realiza para obtener el valor en metro equivalentes en agua, y 

corresponde a una de las formas más usadas para mostrar este tipo de resultados. 
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Los datos de balance de masa son específicos para cada glaciar, por lo que la forma más sencilla 

de representarlos y obtener interpretaciones directamente es en gráficos del tipo scatter, típicos 

para mostrar más de un conjunto de valores. Para estos resultados, se crean gráficos de balance de 

masa / código, donde el eje X representa el balance de masa en m de agua equivalente por año (m 

w.e. año-1), y el eje Y muestra el código del glaciar asociado, según nomenclatura DGA (2022). 

Además, estos se orientan de norte a sur, pero no a escala real, para evitar una sobreimposición de 

valores que dificulte su visualización. 

Otra aproximación válida al balance de masa es el conocido como balance de masa específico, 

donde el volumen y el área son datos ingresados como variables dependientes a la función (Maurer 

et al., 2019). Esta ecuación sigue la forma: 

𝑀𝑒 =  (
∑ (𝐴𝑝 ∗

𝛥ℎ
𝛥𝑡)

𝐴𝑇
 ) ∗  𝜌  

Donde Ap es el área del píxel que depende de la imagen específica que se utilizó para el cálculo de 

cada polígono; AT es el área total del polígono; Δh y Δt son los valores ya conocidos y ρ sigue 

siendo la misma densidad de hielo para la conversión a masa. 

Ambos métodos son igual de válidos y entregan valores muy similares que reflejan la pérdida de 

masa de los glaciares (Cogley, 2009; Cogley et al., 2011; Farías-Barahona et al., 2019; Maurer et 

al., 2019). 

 

3.4. Incertidumbre 

Si bien el modelo se basa casi en su totalidad en los cambios de elevación de Hugonnet et al. 

(2020), las incertidumbres asociadas al mismo no se pueden derivar directamente, ya que los datos 

arrojados por esta investigación están asociados a otros factores que determinan los balances de 

masa, tanto áreas y perímetros redefinidos, como distintas resoluciones en las imágenes usadas 

para el procesamiento y corrección. Por ello, y siguiendo el procedimiento descrito por Malz et al. 

(2018) y Braun et al. (2019), se calcula el error como el error de propagación asociado a cada 

variable independiente para la determinación del balance de masa, adaptando así la siguiente forma: 
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𝛿𝑀 =  √(
𝑀𝐺

∆𝑡
)

2

∗ [(
𝛿ℎ

𝛿𝑡
𝛥ℎ

𝛥𝑡

)

2

+  (
𝛿𝐴

𝐴𝑡
)

2

+ (
𝛿𝜌

𝜌
)

2

 ](1) 

En (1), δh/dt corresponde al error asociado a las diferencias de elevación comparadas con la 

diferencia total Δh/Δt, el que viene incluido dentro de los datos de los DEM para cada píxel; δρ es 

el error asociado a la conversión de volumen a masa usando 𝜌 como la densidad de hielo 850 kgm-

3, con una incertidumbre del 7% que corresponde a ±60 kgm-3 (Huss, 2013). δA corresponde al 

error del área (At) para cada glaciar. En mapeos manuales el error para el área se estima en un 5% 

(Paul et al., 2013), pero se agrega el mapeo automatizado considerando la resolución de la imagen 

utilizada y el perímetro del polígono, que solo contempla contornos que incluyen la cubierta 

detrítica del glaciar. Así, el error del área de los nuevos polígonos sigue la siguiente forma: 

𝛿𝐴𝑐 =  √(
𝑃

𝑟
) ∗ ( 𝐸𝑝)

2
(2) 

En (2), P es el perímetro (m) del glaciar; r la resolución o tamaño del píxel (m) y Ep es el error 

estimado por píxel. El error asociado con la posición de cada píxel ocurre cuando el perímetro real 

cae justo en el borde de un píxel. Sin embargo, una aproximación más conservadora sería usar Ep 

= r/2, asumiendo que el error promedio es la mitad de la dimensión de un píxel. Para efectos 

prácticos el uso de error de propagación solo para estas áreas no es relevante, ya que ninguna 

dimensión es totalmente independiente. 

 

3.5. ELA 

El último paso para definir correctamente el glaciar cubierto de detritos y diferenciarlo del glaciar 

blanco o descubierto, es determinar el límite entre la zona de ablación y la zona de acumulación. 

Esta línea (ELA, equilibrium line altitude) permite distinguir ambas zonas, (Cuffey et al., 2010). 

Pero dada las características dinámicas de este límite, determinarlo resulta en un aumento sustancial 

de la incertidumbre en los resultados, ya que se deben hacer suposiciones en para grandes áreas, 

muy dispares en cuanto a la precipitación y altura.  
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Una primera aproximación es el límite propuesto por Ayala et al. (2020) que estima una ELA de 

4.250 m s.n.m. Sin embargo, esta es aplicable a áreas muy acotadas de las cuencas más al norte y 

no se puede extrapolar de manera homogénea. 

Otra aproximación consiste en usar los datos presentados por Barría et al. (2019), donde se 

construye un modelo predictivo de los cambios a largo plazo de la ELA, en base a datos de 

precipitación que van desde 1958 hasta 2018. Este modelo toma como base la isoterma 0º C (ZIA, 

zero isoterm altitud) medida en tres estaciones a lo largo del territorio nacional, sumada a una 

extensa base de datos de precipitación media anual para zonas de alta montaña. La expresión 

matemática del modelo se deriva de una ecuación de regresión lineal, donde ELA es una función 

de la ZIAlat y del logaritmo de la precipitación (Pmlat) (Barría et al., 2019). 

𝐸𝐿𝐴𝑝𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 = 𝑐1 − 𝑐2 ∗ 𝑙𝑜𝑔10(𝑃𝑚𝑙𝑎𝑡) + 𝑍𝐼𝐴𝑙𝑎𝑡 

Como mencionan los autores, modelos similares han sido utilizados en otras investigaciones, 

validando la metodología (Carrasco et al., 2005, 2008; Condom, 2002; Condom et al., 2007; 

Masiokas et al., 2016). El resultado de este modelo se muestra en la Fig. 3.12, donde la línea 

morada marca el modelo predictivo de ELA, la que es graficada según la latitud. Estos son los 

datos utilizados por esta investigación para discriminar de manera certera la zona de ablación. 

 
Figura 3.12: Perfil latitudinal del modelo predictivo de ELA: la ELA estimada (línea roja) y ELAmodel (curva 

morada) determinadas usando el ZIA y los datos de precipitación media. Los diamantes azules son 

ELA estimadas reportadas en diferentes artículos. La curva marrón representa la línea de cresta de los 

Andes identificando algunas cumbres importantes (1, Co. Tapado; 2, Co. de la Majadita; 3, 

Mercenario; 4, Aconcagua; 5, Nevado Juncal; 6, Tupungato; 7, Co. Marmolejo; 8, Co. Colina; 9, 

Maipo; 10, Co. Sosneado; 11, Vc. Peteroa; 12, Vc. Domuyo; 13, Sierra Velluda; 14, Copahue). 

Extraído de Barría et al., 2019. 
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CAPÍTULO IV 

4. RESULTADOS  

4.1. Cobertura detrítica 

El primer resultado obtenido corresponde a la caracterización de la capa detrítica sobre los glaciares 

de los Andes Centrales. De los 358 glaciares analizados (Anexo 8.5), fue posible distinguir que 

174 de ellos poseen una capa de detritos con un área suficiente para su identificación y mapeo, de 

acuerdo con la escala y resolución descritas en la metodología. Esto implica que solo el 48,87% 

del total de cuerpos glaciares filtrados para la zona, resultan elementos de interés para el desarrollo 

del cálculo del balance de masa. Esto es particularmente relevante ya que, dentro del IPG (DGA, 

2022), no existe una discriminación en este tipo de cuerpos y se suelen agrupar dentro de otras 

categorías. Sin embargo, esta aproximación solo nos arroja un conteo estadístico simple de la 

cantidad de glaciares que poseen una cubierta de detritos, pero no refleja cuales de ellos califican 

para ser catalogados como glaciares de detritos que, según lo definido en el marco teórico, deben 

estar en relación Acubierta/Aablacion > 50% (con A = área superficial) (Kirkbride, 2011; Anderson et 

al., 2018). 

La Figura 4.1 muestra la relación porcentual del área cubierta con respecto al área total de la zona 

de ablación de los 174 glaciares filtrados, agrupados para las tres grandes cuencas hidrográficas y 

graficados en función de la altura media registrada para cada uno. Aquellos glaciares cuya zona de 

ablación cumple con la condición establecida (sobre 50% cubierta) son los glaciares finalmente 

utilizados para modelar el balance de masa final, identificándolos como glaciares con cobertura 

detrítica. Con ello, el conteo final resulta en 150 glaciares de detritos (42,13% del total), 

representados individualmente en Anexo 8.6.  
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Figura 4.1: Gráficos de glaciares de detritos. Se separan por cuencas y se distinguen con colores (amarillo hielo 

blanco; azulado cubierto) el porcentaje de área cubierta de detritos con respecto al área de ablación. 

El tamaño de los marcadores es proporcional al área (km2). Se ordenan de norte a sur (izquierda a 

derecha) y se grafican en función de su elevación media (m s.n.m.). 

 

4.2. Balance de masa total 

El procesamiento de los datos de cambios de elevación obtenidos de Hugonnet et al. (2020) 

permitieron llegar a los resultados finales de balance de masa en metros equivalentes en agua por 

año, mostrados en la Figura 4.2. Estos gráficos de construyeron en conjunto con plataforma de 

programación Python v3.10. y software ArcGIS v10 PRO.  
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Figura 4.2: Mapa de balance de masa regional en los Andes centrales. Valores de balance de masa en metros 

equivalentes en agua por año (m w.e. año-1). Los datos se muestran en función de su latitud, de norte 

a sur. El tamaño de los círculos se muestra en una proporción al área (km2) obtenida para cada glaciar 

(datos de DGA y propios de este trabajo) y los colores en función del tipo de glaciar medido: 

anaranjado, glaciar detritos; azulado, glaciar descubierto. Las líneas grises representan el error de 

propagación del balance final. A la derecha se muestran puntos de ubicación geográfica. 
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Estos datos corresponden al resultado del cálculo de balance de masa para el periodo 2015-2019 y 

se muestran en una transecta que recorre toda la zona de estudio, orientados de norte a sur y 

agrupados según las principales cuencas hidrográficas presentes, con la Cuenca del Río Aconcagua 

al norte, la Cuenca del Río Maipo al centro, y la Cuenca del Río Rapel al Sur de la región. 

Determinar una tendencia clara del comportamiento de la pérdida de masa para cada tipo de glaciar 

resulta complejo, dada la gran dispersión que se observa en los daros. Sin embargo, las primeras 

aproximaciones permiten identificar una tendencia generalizada a la pérdida de masa durante este 

periodo para el 98,21% de los glaciares muestreados. Esta pérdida se contabiliza en un valor 

acumulado para todos los Andes Centrales de -56.85 ± 18,34 m w.e. año-1 solo para glaciares 

detritos.  

Además, se observan dos grandes comportamientos: al norte de los 34º S, los datos se encuentran 

menos dispersos comparativamente, mostrando balances de masa negativos que alcanzan hasta los 

-2,0 m w.e. año-1, con solo seis glaciares mostrando un comportamiento levemente positivo (entre 

0,003 ± 0,002 m w.e. año-1 y 0,223 ± 0,15 m w.e. año-1). Ninguno de estos glaciares con balance 

positivo supera 1 km2 de superficie, siendo glaciares bastante pequeños y solo uno 

(CL105705066@) corresponde a un glaciar clasificado con cubierta detrítica. Por otro lado, al sur 

de los 34º S la dispersión de los datos aumenta considerablemente, con una desviación estándar de 

0,633 lo que refleja esta gran variabilidad. Existen tres outliers a la tendencia general de esta zona 

que muestran valores por debajo de los -2,5 m w.e. año-1. Estos son el glaciar Universidad (-3,786 

± 1,92 m w.e. año-1), el glaciar Cipreses (-3,35 ± 1,70 m w.e. año-1), y el glaciar Cortaderal (-2,967 

± 1,51 m w.e. año-1); los tres pertenecientes a la Cuenca del Río Rapel y el último catalogado como 

glaciar de detritos. Solo un glaciar muestra un comportamiento positivo con un balance de 0,058 ± 

0,03 m w.e. año-1 (CL106000056@, perteneciente a la Cuenca del Río Rapel). 

Otro cambio de tendencia pronunciado en los 34º S guarda relación con la cantidad de glaciares de 

detritos, en comparación a la cantidad glaciares blancos. Al norte, se observa una distribución 

menor en la cantidad de glaciares con cubierta detrítica; mientras que, al sur, esta tendencia se 

invierte. Así, al norte de los 34º S, el 20,23% del universo muestreado corresponde a glaciares con 

cubierta detrítica; mientras que, al sur, el porcentaje de estos glaciares aumenta a un 23,79%. Esta 

diferencia no es muy clara para determinar cambios importantes, pero es una variable para 
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considerar en la discusión, ya que representan 207,66 ± 11,08 km2 y 341,40 ± 15,84 km2 de área 

superficial, respectivamente.  

Lo que resulta bastante claro en el análisis, es la diferencia de área superficial entre los glaciares 

de detritos que varía de norte a sur. Dejando de lado los grandes glaciares blancos, la media del 

área decrece a medida que aumenta la latitud, y si bien a pequeña escala el cambio no es 

significativo, a gran escala se marca una fuerte quiebre entre los glaciares de la Cuenca del Río 

Maipo y los de la Cuenca del Río Rapel. Para los del norte, la media es de 1,95 km2, mientras que 

para los del sur, el área promedio es de 1,69 km2. En términos del volumen, estas diferencias 

resultan significativas cuando se calculan los balances totales, incrementado la diferencia en un 

orden de magnitud.  

Sumando un respaldo estadístico a lo anterior, de acuerdo con la matriz de correlación de Pearson 

el área del glaciar y el balance de masa de este están en una correlación -0,352. Considerando la 

gran dispersión de los datos y que el error aumenta mientras más pequeña sea el área, este dato, 

que parece estadísticamente poco claro, marca una relación inversa entre el tamaño superficial del 

glaciar de detritos y la cantidad de masa perdida por este cuerpo. 

 

4.3. Balance de masa glaciares de detritos 

Los datos estadísticos descriptivos permiten tener una idea general del comportamiento de la 

cobertura detrítica sobre el balance de masa de un glaciar, mostrando valores menos negativos que 

el balance de masa total. Como la dispersión de los datos es considerable, y sumado a que la 

incertidumbre es proporcional al área del glaciar (Maurer et al., 2019), se agrupan los valores de 

balance de masa en cuatro categorías en función del área del cuerpo. Estas clases se definen de 

acuerdo con estudios revisados anteriormente y a quiebres importantes en la incertidumbre 

asociada, que coinciden con: áreas menores a 0,2 km2, entre 0,2 km2 y 0,5 km2, entre 0,5 km2 y 1,0 

km2, y mayores a 1,0 km2. Estas relaciones se muestran a continuación, agrupando los datos en 

cajas de muestreo descriptivos.  

Los gráficos del tramo entre 0,0 – 0,2 km2 (Fig. 4.3) muestran que el balance de masa para los 

glaciares con cobertura detrítica posee valores levemente más negativos con una media de -0,43 ± 

0,15 m w.e. año-1 comparado con el balance de la zona descubierta del mismo glaciar (-0,405 ± 
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0,21 m w.e. año-1). La desviación estándar es de 0,407 m w.e. año-1 y 0,337 m w.e. año-1 

respectivamente, reflejando una agrupación moderada ente los datos. Por tanto, para áreas 

inferiores a 0,1 km2, la cobertura detrítica es la que muestra el balance más negativo en estos 

glaciares. Importante es destacar que en la mayoría de ellos la cobertura detrítica ocupa más de 

77,17% del área total.  

 

Figura 4.3: Gráfico de caja áreas <0,2 km2. En naranjo se muestran los balances de masa de todos los glaciares 

de detritos en esta categoría. Le siguen otros gráficos con información relevante de relaciones de área 

en términos de porcentajes.  

 

Para el caso de los glaciares de área entre 0,2 y 0,5 km2, la Figura 4.4 muestra una mediana 

ligeramente negativa, con un rango que va de -0,2 a -0,8 m w.e. año-1, indicando una reducción en 

la masa de los glaciares cubiertos. El segundo gráfico, presenta una mediana cerca de -0,6 m w.e. 

año-1 y un rango similar al primero, mostrando relacion no concluyente  

 

 
Figura 4.4: Gráfico de caja áreas 0,2-0,5 km2. En naranjo se muestran los balances de masa de todos los glaciares 

de detritos en esta categoría. Le siguen otros gráficos con información relevante de relaciones de área 

en términos de porcentajes. 
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Para los valores entre 0,5 y 1,0 km2 (Fig. 4.5), las diferencias no son significativas, y solo se destaca 

el amplio rango de proporción entre el área de detrito y área de ablación. 

 

 

Figura 4.5: Gráfico de caja áreas 0,5-1,0 km2. En naranjo se muestran los balances de masa de todos los glaciares 

de detritos en esta categoría. Le siguen otros gráficos con información relevante de relaciones de área 

en términos de porcentajes 

 

Para glaciares > 1,0 km2 (Fig.4.6). En este tramo se marca una diferencia en el comportamiento del 

balance de masa de ambos casos. Siendo levemente más negativa para la cubierta de detritos (0,1 

m w.e. año-1 menos)  

 

 

Figura 4.6: Gráfico de caja áreas >1,0 km2. En naranjo se muestran los balances de masa de todos los glaciares 

de detritos en esta categoría. Le siguen otros gráficos con información relevante de relaciones de área 

en términos de porcentajes 
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Dado lo heterogéneo del análisis general de los glaciares con cubierta detrítica, la aproximación 

más cercana a su comportamiento real se realiza mediante el estudio específico de sub-cuencas que 

agrupen un número considerable de glaciares, y que compartan la mayor cantidad de condiciones 

similares tanto climáticas como topográficas, con el fin de detectar patrones comparativos que 

reduzcan la incertidumbre. Por ello, se realiza un análisis detallado por cuenca y sub-cuenca de los 

cambios de elevación y balances de masa para cada glaciar. 

 

4.4. Cambios de elevación y balances por cuencas  

El análisis de los datos proporcionados por Hugonnet et al. (2020), arrojó mapas de cambio de 

elevación entre los periodos 2015-2019 para los glaciares de los Andes Centrales. Estos datos (Fig. 

4.7) son la representación de la media aritmética de acuerdo con el valor Δh/Δt, calculados de forma 

independiente para cada glaciar de detritos. A su vez, se representan los datos obtenidos para la 

parte no cubierta de cada glaciar, con la finalidad de mostrar cuál de las zonas (cubiertas o blancas) 

refleja el mayor cambio de elevación. 

 

 
Figura 4.7: Gráfico cambios de elevación (Δh/Δt). Se grafican los glaciares de detritos en función de Δh/Δt (m 

año-1) y se ordenan de norte a sur (izquierda a derecha). Cada punto representa un glaciar en particular. 

Su tamaño es aleatorio y no depende del área. Las líneas grises marcan los máximos y mínimos para 

cada glaciar. La línea roja marca cambios de elevación igual a cero. 

 

Estos cambios de elevación se corresponden con todas las observaciones hechas para la zona en 

cuanto a la evolución de los glaciares (Farías-Barahona et al., 2019; Dussaillant et al., 2019; 

Hugonnet et al., 2020). El comportamiento negativo es marcado, aunque bastante heterogéneo. El 
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58,35% de los datos se encuentran dentro de márgenes muy menores de cambio de elevación (entre 

0,0 y -0,5 m), de los cuales el 12,02% son glaciares de detritos. 

 

4.4.1. Cuenca del Río Rapel 

Para la Cuenca sur del Río Rapel (Fig.4.8), el promedio del balance de masa para la cubierta 

detrítica es de -0,37 ± 0,12 m w.e. año-1, con un valor mínimo de -1,40 ± 0,01 m w.e. año-1. En 

glaciares con porcentajes menores a 90% de superficie cubierta, el balance negativo se da 

principalmente en el total del glaciar, mientras que la zona cubierta presenta valores levemente 

menos negativos, es decir, la cubierta de detritos pierde menos masa comparativamente que la suma 

total del glaciar. Solo un caso refleja un comportamiento distinto, y corresponde al glaciar 

Tinguiririca 3, con un valor de -0,85 ± 0,02 m w.e. año-1 para la cubierta de detritos, y un valor de 

-0,82 ± 0,04 m w.e. año-1 para el total. La similitud entre los cambios de elevación medio, para la 

cobertura y el glaciar completo, y los balances de masa, sugiere una relación estrecha entre la 

pérdida de masa y la reducción en la elevación del glaciar. 

 

 

Figura 4.8: Mapa de cambios de elevación Cuenca del Río Rapel (sur, 34º 35’- 34º 50’ S). A la derecha se 

muestra gráfico de balance de masa en m w.e. año-1, ordenados de norte a sur, pero no ajustados a la 

latitud real. De fondo, un mapa de pendientes en gradiente de grises. Los polígonos negros delimitan 

el contorno de la cobertura detrítica; los azules, el contorno DGA,2022. La línea roja marca la ELA 

definida para esta zona. 
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Para la sección norte de la cuenca (Fig. 4.9), el comportamiento es ligeramente diferente, marcando 

un balance medio para la cubierta de detritos de -0,55 ± 0,15 m w.e. año-1, y -0,52 ± 0,28 m w.e. 

año-1 para el balance total de glaciares. Sin embargo, este valor incluye los glaciares completamente 

cubiertos, lo que sesga el valor medio. Si observamos los datos donde las áreas cubiertas son 

menores al área total, el comportamiento se repite al observado más al sur, donde el glaciar 

completo experimenta mayor pérdida de masa que su parte cubierta. Caso especial es el del glaciar 

CL106000056@, que arroja un balance positivo de 0,06 ± 0,02 m w.e. año-1, contrario a la pérdida 

de masa total de dicho glaciar (-0,09 ± 0,05 m w.e. año-1). 

 

  
Figura 4.9: Mapa de cambios de elevación Cuenca del Río Rapel (norte, 34º 00’ – 34º 25’ S). A la derecha se 

muestra gráfico de balance de masa en m w.e. año-1, ordenados de norte a sur, pero no ajustados a la 

latitud real. De fondo, un mapa de pendientes en gradiente de grises. Los polígonos negros delimitan 

el contorno de la cobertura detrítica; los azules, el contorno DGA,2022. La línea roja marca la ELA 

definida para esta zona. 
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4.4.2. Cuenca del Río Maipo 

El primer comportamiento inverso a la tendencia que se registra desde el sur ocurre en la transición 

ente las cuencas del Río Rapel y Río Maipo (Cuenca Río Maipo sur) (Fig. 4.10). Los datos muestran 

un balance de masa negativo registrado principalmente para la parte cubierta de los glaciares. El 

cambio más significativo lo marcan los glaciares CL105700132@ y CL105700068@, con valores 

de -1,11 ± 0,57 m w.e. año-1 y -0,5 ± 0,02 m w.e. año-1 respectivamente. En una vista de detalle, el 

glaciar CL105700068@ (1) presenta el cambio de elevación más marcado, con valores muy 

negativos concentrados en la zona proximal, mientras en la zona más distal, se observan Δh/Δt 

positivos, que van entre 0,5 y 1,09 m, sin embargo, no son significativos para la media negativa 

del balance de masa de la cubierta del glaciar de detritos. 

 

 

Figura 4.10: Mapa de cambios de elevación Cuenca del Río Maipo (sur, 33º 58’ – 34º 6’ S). A la derecha se 

muestra gráfico de balance de masa en m w.e. año-1, ordenados de norte a sur, pero no ajustados a la 

latitud real. De fondo, un mapa de pendientes en gradiente de grises. Los polígonos negros delimitan 

el contorno de la cobertura detrítica; los azules, el contorno DGA,2022. La línea roja marca la ELA 

definida para esta zona. 
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Para esta zona de la cuenca del Río Maipo, (sur este), los balances de masa más negativos se dan 

bajo los 33º 40’ S, alcanzando valores de hasta -1,5 m w.e año-1. Como se muestra en el gráfico 

(Fig. 4.11), estos representan los glaciares de menor tamaño dentro esta subárea, mientras que los 

glaciares cubiertos de mayor tamaño se encuentran hacia el norte y presentan valores 

significativamente menores en el balance total. Ninguno de los glaciares muestreados presenta un 

balance positivo. 

La dispersion en los datos es significativa, sin embargo, la tendencia de aumento de pérdida de 

masa se hace evidente con el aumento de la latitud, y es inversamente proporcional al tamaño de 

los glaciares presentes. 

 

 

 Figura 4.11: Mapa de cambios de elevación Cuenca del Río Maipo (sureste, 33º 35’ – 33º 50’ S). A la derecha 

se muestra gráfico de balance de masa en m w.e. año-1, ordenados de norte a sur, pero no ajustados a 

la latitud real. De fondo, un mapa de pendientes en gradiente de grises. Los polígonos negros delimitan 

el contorno de la cobertura detrítica; los azules, el contorno DGA,2022. La línea roja marca la ELA 

definida para esta zona. 
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Unos kilómetros al noreste (Fig 4.12), en el centro de la cuenca (33º36’ y 33º26’ S), el 

comportamiento del balance de masa para la cubierta de detritos vuelve a cambiar, esta vez con 

diferencias marcadas, menos negativas que el balance total del glaciar. Solo en un glaciar (Azufre) 

el comportamiento es inverso, pero aquí el porcentaje de zona cubierta es mucho menor que 50% 

de la zona de ablación (solo un 6,43% del área total), no calificando como glaciar de detritos. La 

media de balance de masa para la cobertura detrítica es de -0,27 ± 0,14 m w.e. año-1, y que varía 

de sur a norte, marcando valores más negativos al sur de los 33º32’ S, y valores más homogéneos 

al norte que no superan los -0,25 m w.e. año-1. Importante es notar que, para esta zona de la cuenca, 

los glaciares con orientación S - SE, son los que presentan la tendencia más negativa en el balance 

de masa, alcanzado hasta -0,78 ± 0,03 m w.e. año-1 (glaciar Bello A).  

 

 

Figura 4.12: Mapa de cambios de elevación Cuenca del Río Maipo (centro, 33º 25’ – 33º 35’ S). A la derecha 

se muestra gráfico de balance de masa en m w.e. año-1, ordenados de norte a sur, pero no ajustados a 

la latitud real. De fondo, un mapa de pendientes en gradiente de grises. Los polígonos negros delimitan 

el contorno de la cobertura detrítica; los azules, el contorno DGA,2022. La línea roja marca la ELA 

definida para esta zona. 
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La zona más septentrional de esta cuenca (Fig. 4.13) es la que presenta mayor homogeneidad en el 

balance de masa para los glaciares con cubierta detrítica. Aquí, la media es de -0,22 ± 0,11 m w.e. 

año-1 para los glaciares de detritos, y -0,25 ± 0,15 m w.e. año-1 para el balance total. Al igual que 

en el sur, la tendencia se marca una pérdida de masa mayor asociada al balance total, mientras que 

para la cobertura detrítica este se hace menos negativa. Solo tres glaciares muestran 

comportamientos ligeramente inversos CL105705055, CL105705048 y CL105705042, con una 

diferencia media del 15,38% con el balance total. Hacia el norte, se observa un aumento progresivo 

en la pérdida de masa, con el último glaciar de esta zona (de sur a norte), mostrando balance de -

0,51 ± 0,24 m w.e. año-1.  

 

 

Figura 4.13: Mapa de cambios de elevación Cuenca del Río Maipo (norte, 33º 10’ – 33º 25’ S). A la derecha se 

muestra gráfico de balance de masa en m w.e. año-1, ordenados de norte a sur, pero no ajustados a la 

latitud real. De fondo, un mapa de pendientes en gradiente de grises. Los polígonos negros delimitan 

el contorno de la cobertura detrítica; los azules, el contorno DGA,2022. La línea roja marca la ELA 

definida para esta zona. 



62 

 

4.4.3. Cuenca del Río Aconcagua 

Finalmente, los glaciares más al norte de la zona de estudio (Figura 4.14) registran el mismo tipo 

de comportamiento, marcado por un balance de masa menos negativo para la cubierta de detritos 

comparado con el balance total. Las heterogeneidades locales se acentúan, tanto para el valor de 

pérdida de masa, como para los tamaños de los glaciares muestreados. La media del balance de 

masa es de -0,36 ± 0,18 m w.e. año-1 para los glaciares cubiertos, mientras que un -0,32 ± 0,05 m 

w.e. año-1 para el balance total. Sin embargo, este valor medio de la cubierta está sesgado por el 

valor anómalo arrojado por el glaciar Juncal Norte A, que presenta -1,74 ± 0,89 m w.e. año-1 siendo 

el único glaciar de esta región donde la cobertura detrítica presenta valores mucho más negativos 

que el balance total del glaciar. En este glaciar (7), los grandes cambios de elevación se dan 

inmediatamente bajo la línea de ablación evidenciado casi ningún punto positivo en el área del 

detrito; área que además corresponde al 27,01% del total del glaciar. 

 
 Figura 4.14: Mapa de cambios de elevación Cuenca del Río Aconcagua (norte, 32º 50’ – 33º 10’ S). A la 

derecha se muestra gráfico de balance de masa en m w.e. año-1, ordenados de norte a sur, pero no 

ajustados a la latitud real. Los polígonos negros delimitan el contorno de la cobertura detrítica; los 

azules, el contorno DGA,2022. La línea roja marca la ELA definida para esta zona. La línea negra 

más gruesa marca el límite regional entre Región Metropolitana (sur) y Región de Valparaíso (norte). 
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5. DISCUSIONES  

Los resultados muestran una clara tendencia a la pérdida de masa para el 98% de los glaciares 

muestreados y son un marco inicial para comprender el rol de la cobertura detrítica en los glaciares 

de los Andes Centrales. Los valores medios de -0,38 ± 0,19 m w.e. año-1 son reflejo de la acelerada 

tasa de pérdida de masa de los cuerpos de hielo en las cuencas de la zona central, que se registra 

desde 2010, y se correlacionan con valores de autores previos (Paul et al., 2018; Dussaillant et al., 

2019; Farías-Barahona et al., 2019; Braun et al., 2019; Farías-Barahona et al., 2021). Estos valores 

muestran un leve gradiente negativo de norte a sur, con -0,31 ± 0,18 m w.e. año-1 para la Cuenca 

del Río Aconcagua; -0,34 ± 0,15 m w.e. año-1 para la cuenca del Río Maipo; y -0,46 ± 0,24 m w.e. 

año-1. Este cambio latitudinal puede ser reflejo de modificaciones climáticas que afectan 

directamente la tasa de aporte de masa. Pero sin datos específicos para cada glaciar, y con una 

ventana temporal acotada, es difícil poder discernir entre un cambio permanente o producto de las 

oscilaciones climáticas que afectan el centro de Chile (Boisier et al., 2016; Garreaud et al., 2017, 

2019). Además, los glaciares según su tamaño son particularmente diversos en responder a estos 

cambios, dificultando generalizar correlaciones estadísticas sobre los resultados.  

Solo se registran cuatro anomalías donde esta relación es inversa, existiendo mayor perdida en la 

zona cubierta de detritos en comparación con el balance total del glaciar. Estas se asocian a los 

glaciares: Juncal Norte en la cuenca del Río Aconcagua, con un balance -1,74 ± 0,89 m w.e. año-1; 

y los glaciares CL105705055, CL105705048 y CL105705042 en la Cuenca del Río Maipo.  

Aun así, lo más importante es notar que los glaciares cuya cobertura detrítica supera el 50% del 

área de ablación, muestran un balance de masa menos negativo que el total de los glaciares o la 

zona descubierta, es decir, en el periodo de estudio, la cubierta detrítica actuó como un 

amortiguador en la pérdida de masa, marcando diferencias en el balance total. Considerando que 

la sumatoria de área de todos los glaciares de detritos es significativamente menor al área total de 

glaciares muestreados (168,86 ± 8,47 km2 y 568,56 ± 11,36 km2, respectivamente), resulta 

intrigante la gran influencia que ejerce en el balance a escala regional a pesar de cubrir 

relativamente poca superficie.  

Si bien la tendencia general de la región es la pérdida de masa, con glaciares descubiertos perdiendo 

un 15,04% más de masa comparativamente a los glaciares de detritos, y es consistente con las 
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observaciones de diversos autores para el periodo establecido (Dussaillant et al., 2019; Farías-

Barahona et al., 2019; Braun et al., 2019; Hugonett et al., 2020), la afirmación de que la cubierta 

detrítica disminuye la pérdida de masa, se relaciona solo parcialmente a lo presentado por Maurer 

et al. (2019), que registran una anomalía similares incluso negativas, para los glaciares de detritos 

estudiados. Sin embargo, la zona de estudio de estos autores dista bastante de ser similar al caso 

andino (Azam et al., 2018), ya que los Himalayas comprenden distintas geografías, estan 

controlados por otros procesos atmosféricos y la media de altura de los glaciares estudiados está 

por sobre la media de esta región de los andes. Pero la afirmación planteada tiene restricciones que 

son desarrolladas a continuación. 

5.1. Capacidad de reconocimiento del algoritmo  

El ajuste del proceso de identificación de los glaciares tiene dos grandes dificultades: la primera 

guarda relación con los desajustes que se generan entre los contornos de este trabajo en 

comparación con los desarrollados en el IPG 2022. Esto se correlaciona con diferencias 

espaciotemporales entre las fotografías o imágenes satelitales utilizadas para cada contorno del 

glaciar. Estas diferencias se acentúan a medida que disminuye el tamaño del glaciar, donde se 

requieren mayores resoluciones para generar un polígono coherente y donde error se incrementa. 

Además, en los glaciares menores la cubierta detrítica ocupa casi la totalidad de la superficie, 

generando interferencias con la litología circundante. Para resolver estas problemáticas, existen 

dos estudios que apuntan a mejorar la capacidad de reconocimiento del procesamiento 

automatizado. 

El primero corresponde al modelo presentado por Alifu et al. (2020), donde presentan un esquema 

de clasificación de aprendizaje automático para la cartografía jerárquica de glaciares con cobertura 

detrítica sobre una extensa área, utilizando datos de coherencia SAR, datos ópticos, datos térmicos 

y datos topográficos. La efectividad de estos modelos de aprendizaje automático se evalúa 

mediante máquina de vectores de soporte, potenciación del gradiente y árboles de decisión para 

una nube de datos de teledetección multisensorial. Los resultados obtuvieron en el mejor caso, una 

precisión de clasificación del 97% utilizando el clasificador de bosque aleatorio (algoritmo de 

aprendizaje supervisado). 
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Figura 4.15: Progreso de modelo de aprendizaje automatizado. Línea de progresión de contornos glaciares. El 

resultado final (f) muestra puntos de que diferencian la zona detrítica del entorno de roca. Extraído de 

Alifu et al., 2020) 

 

5.2. Características de la cobertura detrítica. 

Dado que los glaciares de detritos presentan razones de área (cubierta/sin cubierta) bastante 

heterogéneas, asumir que poseen un comportamiento similar queda bastante lejos de una correcta 

interpretación. Por ello, una forma de restringir su análisis se basa en agrupar datos en rangos de 

porcentaje Adebri/Atotal para identificar patrones en la pérdida de masa. 
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Rango de área cubierta 

(debri / área total) 

Media balance de 

masa (m w.e. año-1) 

0,06-0,5 -0,60 ± 0,31 

0,5-0,7 -0,35 ± 0,18 

0,7-0,9 -0,38 ± 0,19 

>0,9 -0,36 ± 0,20 

 

Existe una baja correlación entre el porcentaje que ocupa la cobertura detrítica y el balance de masa 

de los glaciares de detritos, marcando solo una diferencia importante en glaciares (16) cuya zona 

cubierta representa menos del 50% del área total, pero que reflejan un balance más negativo. Este 

dato requiere de otra variable para ser representativo de alguna tendencia ya que, por ejemplo, la 

varianza de área en los glaciares sobre 90% de cobertura es dos veces mayor a la varianza del área 

de glaciares entre 6-50% cubiertos, siendo la cantidad de glaciares por tramos el responsable de 

estas diferencias (aumenta considerablemente hacia el 100%). 

La Figura 4.16 muestra un gráfico de dispersion donde se refleja la relación entre el área del glaciar 

de detritos comparado con el balance de masa. Se puede rescatar que los glaciares cuya superficie 

cubierta está entre 0,1 y 2,0 km2 presentan una gran variabilidad en el balance final, y aquellos 

más alejados del grupo de datos, tienden mostrar valores menos negativos de perdida. La 

correlación de estas variables es de 0,033, mostrando que no existe un respaldo que permita 

aseverar una influencia directa del área cubierta en el balance final. Sin embargo, estas bajas 

correlaciones sirven para comprender lo complejo de estudiar los balances a gran escala, y que 

cada glaciar es influenciado no por uno, sino por varios factores dependientes o independientes 

entre sí.  
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Figura 4.16: Gráfico de dispersión del balance de masa en función del área.  

 

5.3. Espesor de la cobertura detrítica 

Uno de los factores que afecta directamente en el balance de masa de los glaciares de detritos es el 

espesor de esta misma capa (Brook et al., 2013). La complejidad de usarlo para modelos de balance 

radica en que es un factor completamente heterogéneo e independiente para cada glaciar, ya que 

responde a tasas de erosión, niveles de precipitación, pérdida de material detrítico, y aporte 

esporádico sobre la superficie del cuerpo de hielo (Chand et al., 2015; Brun et al., 2016).  

Existen distintos métodos para la delimitación de esta cubierta de detritos, desde mediciones en 

terreno (método glaciológico) hasta estimaciones con el uso de tecnicas de remote-sensing (Brun 

et al, 2016). El modelo de Rounce et al., (2021) utiliza un método de inversión del derretimiento 

para estimar el grosor de los detritos sobre áreas cubiertas (Fig. 4.17), para luego utilizar un método 

de inversión de temperatura superficial para estimar el grosor de la cubierta detrítica distribuida 

sobre toda el área del glaciar. Con ello se logró cuantificar el impacto del grosor de los detritos en 

el balance de masa regional para Europa Central, Cáucaso Oriente Medio y Alta Montaña Asia, 

estimando el balance de masa climático de cada glaciar. Los autores generaron las primeras 

estimaciones globales del grosor de los detritos para cada uno de los 92,033 glaciares cubiertos de 

detritos en el Inventario de Glaciares Randolph (RGI, versión 6), excluyendo las capas de hielo 

Rounce et al., (2021). 
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Esta es una de las últimas aproximaciones que cuantifican tanto el grosor de la cubierta detrítica 

como su rol en el balance de masa de una región, pero no está enfocada en el área de estudio, lo 

que abre una línea de investigación totalmente nueva y necesaria. A la fecha, existen muchos datos 

de elevación y termometría que pueden ser aplicados a este tipo de modelos para acotar  

 

 

Figura 4.17: Mapa de espesores de cobertura detrítica (m). Modelo de reconocimiento espesor de capa de 

detritos. Extraído de Rounce et al., 2021. 

 

De acuerdo con observaciones de terreno de equipos del departamento de Geografía de la 

Universidad de Concepción, existen estimaciones de espesores de la cubierta detrítica para el 

glaciar Pirámide en la Región Metropolitana de entre 0,56 m hasta 1,20 m, rango que refleja la 

variabilidad de la capa, dependiente tanto de la carga erosiva, la pendiente y el movimiento glaciar. 

Autores como Mayr & Hagg (2018) proponen que el comportamiento aislante de esta capa tiene 

un umbral marcado en pocos centímetros, identificando que una capa muy delgada aumenta la 

fusion superficial del hielo, y solo una capa de mayor espesor es la que permite un aislamiento 

efectivo. Además, la acumulación y crecimiento de esta capa depende inversamente de la velocidad 

a la que el glaciar fluye, en otras palabras, la dinámica del glaciar determina el nivel de crecimiento 

de la cubierta detrítica, aumentando su extensión y grosor cuando el glaciar disminuye su flujo 

hacia cotas inferiores, y disminuyendo en caso contrario (Cogley et al., 2011). 
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5.4. Rol del gradiente latitudinal y altimétrico 

Una forma de visualizar el comportamiento del balance de masa en los glaciares de detritos es 

observar su distribución altimétrica y latitudinal. El gráfico (Fig. 4.18) muestra una tendencia 

significativa a una disminución hacia el sur (derecha) de la altitud media de los glaciares de detritos, 

marcado claramente por la disminución de altura del frente cordillerano. A su vez, el balance de 

masa medio se hace más negativo a medida que nos acercamos a la transicion entre las cuencas 

Maipo y Rapel, destacando que un gran número de glaciares muestran pérdidas de masa inferiores 

a -0,6 m w.e. año-1. Bajo los 3.900 m s.n.m. estos valores alcanzan balances negativos por debajo 

de -0,8 m w.e. año-1 y, exceptuando algunos comportamientos atípicos, la gran mayoría de los 

glaciares con balances extremadamente negativos se encuentran por debajo de los 3.500 m s.n.m. 

(entre -1,2 m w.e. año-1 y <-1,6 m w.e. año-1). 

 

 

Figura 4.18: Gráfico balance de masa glaciares de detritos. Ubicados de norte a sur y de acuerdo con la altura 

media (metros sobre el nivel del mar) definida en DGA, 2022. La colorimetría indica el balance de 

masa en m w.e. año-1, donde los colores oscuros representan balance más negativo, y los colores claros, 

balances menos negativos. 

 

Esta es una de las pocas correlaciones efectivas que se logran obtener de un análisis regional de los 

datos, y puede estar determinada por el aumento progresivo en la superficie de los glaciares o, 

como vimos anteriormente, en la disminución de la cobertura detrítica indicando que, bajo estas 

latitudes, el aporte de sedimento no es suficiente para contrarrestar el efecto de la fusión.  
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6. CONCLUSIONES 

La delimitación de contornos de los glaciares de detritos o debris-covered glaciers resulta uno de 

los factores principales en modelos de estimación de balance de masa. Este trabajo aborda una de 

muchas técnicas de mapeo que permiten caracterizar y distinguir la porción cubierta de la porción 

blanca del glaciar. Basado en Inventario de Glaciares de la DGA, se lograron identificar 174 

porciones detríticas de un universo de 358 glaciares en los Andes Centrales (glaciares de montaña, 

de valle y glaciaretes), de los cuales solo 150 de ellos cumplen con el requisito de poseer una 

cobertura mayor al 50% del área de ablación, sumando una superficie de 168,86 ± 8,47 km2. 

Estos 150 glaciares son la base del objetivo final de la investigación, que consiste en calcular el 

balance de masa de la cubierta detrítica, para así comprar su comportamiento durante el periodo 

2015-2019. Usando datos de cambio de elevación de Hugonnet et al. (2020), se logró identificar 

una pérdida de masa de los glaciares muestreados con un valor medio de -0,384 ± 0,198 m w.e. 

año-1 para los glaciares cubiertos, y de -0,452 ± 0,128 m w.e. año-1 para los descubiertos. Esta 

diferencia es relevante ya que evidencia el comportamiento aislante de la capa de detritos, 

amortiguando la pérdida de masa. Solo se detectan seis anomalías donde este comportamiento es 

inverso, pero en cuatro de ellas la diferencia se encuentra dentro del margen de error y es posible 

que respondan a desajuste en el ingreso de parámetros al modelo. 

No existe una correlación fuerte entre los valores de área de la cobertura con el balance final, por 

lo que asignar este parámetro como único indicador de este comportamiento es alejado a lo que los 

datos reflejan. Sin duda, y de acuerdo con estudios visitados, el espesor de la capa de detritos juega 

un rol importante en el aislamiento térmico del glaciar de detritos. Actualmente los datos 

sistemáticos al respecto son escasos, limitando bastante el análisis de su influencia.  

Por otra parte, la incertidumbre se ve influenciada con el ingreso de factores con alto grado de 

error; 5% para las áreas mapeadas; entre un 8 y 10% para la línea de equilibrio; y un error asociado 

a los cambios de elevación proporcionados, independientes para cada glaciar. 

Si bien este trabajo es una aproximación al entendimiento de este fenómeno en los glaciares de los 

Andes Centrales, todo lo anterior permite concluir que su estudio debe ser mucho más enfocado en 

glaciares con una gran base de información válida y útil, para reducir la incertidumbre, mejorar los 

modelos y llegar a conclusiones mucho más acabadas.  
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8. Anexo 1: Otras definiciones morfológicas  

8.1.1. Circo glaciar 

Circo glaciar es un término dual que se utiliza tanto para el glaciar mismo, como al rasgo 

morfológico que deja detrás. Un circo glaciar corresponde a una masa de hielo emplazada en las 

partes altas de las montañas, generalmente en espacios reducidos construidos a partir de la misma 

erosión y que posee una forma de nicho semicircular abierto o anfiteatro (Fig. 2.5) (Ben & Evans, 

2007; Vijay et al, 2011). El término circo se referirse a la morfología construida por erosión glaciar 

que se origina en un área confinada, como una hendidura en la montaña o una depresión y que 

queda descubierta cuando el glaciar retrocede o desaparece. Lewis (1960) hace la distinción entre 

ellos para trabajarlos de manera independiente, por un lado, el hielo mismo, y por otro la morfología 

que deja detrás. Como se encuentran entre los glaciares de menor tamaño, estos son muy 

susceptibles a los cambios climáticos. De hecho, se ha registrado que son los principales afectados 

por el rápido incremento en las temperaturas globales, retrocediendo a una tasa sin precedentes 

(Haeberlie et al., 2007). 

 

 
Figura 8.1: Fotografía de glaciar El Toro, Chile, circo glaciar. Foto obtenida de Rivera (2017). 
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8.1.2. Glaciar piedemonte 

Un glaciar piedemonte es una masa de hielo que se origina por la convergencia de varios glaciares 

de valle que descienden desde zonas montañosas, extendiéndose sobre un área más llana o de 

menor pendiente a los pies de estas montañas. A medida que los glaciares de valle avanzan hacia 

zonas de menor altitud, la acumulación de hielo puede superar la capacidad del valle para 

contenerlo, lo que lleva a que el hielo se desborde y se expanda sobre el terreno adyacente de menor 

inclinación (Ritter et al, 2011) (Fig. 8.2). 

 

 

Figura 8.2: Fotografía aérea de glaciar de piedemonte, península de Kronprins.  

 

8.1.3. Glaciar outlet 

Este tipo de morfología se caracteriza por ser de rápido movimiento y radia desde los centros de 

casquetes y capas de hielo. Estos glaciares se encauzan en gargantas o valles donde el flujo se ve 

afectado por la interacción con las laderas (Bently, 1987). 

 

8.1.4. Domos 

Corresponden a extensas áreas de zonas elevadas de una capa de hielo o casquete de hielo. El 

terreno debajo de él puede ser de alta elevación (como la Antártida Oriental) o una depresión 

significativa (como los centros de las antiguas capas de hielo Laurentide y Escandinava). El grosor 

del hielo en los domos de casquetes de hielo puede superar los 3.000 m, generando un complejo 
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sistema de coalescencia, mientras que en domos de capas de hielo tiene solo unos pocos cientos de 

metros de espesor. Estos son de movimiento relativo lento debido a su gran tamaño y a que la 

pendiente topográfica no presenta un factor importante dentro de las fuerzas que impulsan su 

desplazamiento (Benn & Evans, 2010).  

 

8.1.5. Campos de hielo 

Tipo de glaciar o complejo de estos que, a diferencia de las capas de hielo, no poseen una forma 

tipo domo, y su movimiento está directamente influenciado por la topografía bajo ellos. Un campo 

de hielo es una vasta extensión de hielo glacial que cubre un área superior a la que podría ser 

ocupada por un solo glaciar. Estos campos se localizan en regiones montañosas y, a diferencia de 

las capas de hielo que cubren Groenlandia y la Antártida, no cubren todo el paisaje subyacente, 

dejando expuestas algunas cumbres montañosas que aparecen como nunataks. El hielo en estos 

campos suele tener un grosor considerable y se alimenta principalmente de la acumulación de nieve 

(Evans, 2007; Vijay et al, 2011).  

Desde los campos de hielo, se originan varios glaciares que fluyen en diversas direcciones hacia 

los valles circundantes. Debido a su extenso tamaño, estos campos actúan como reservorios 

importantes de agua dulce. Las fluctuaciones en el volumen de hielo y en la extensión de estos 

campos pueden tener un impacto significativo en el nivel del mar, los recursos hídricos regionales 

y los ecosistemas locales (Bartels-rausch et al., 2012). 

Los campos de hielo son sensibles a las variaciones climáticas. En las últimas décadas, debido al 

calentamiento global, muchos campos de hielo en todo el mundo han experimentado una reducción 

en su tamaño, lo que ha llevado a un retroceso de los glaciares que de ellos se desprenden. 

Uno de los campos de hielo más conocidos es el Campo de Hielo Patagónico, ubicado en la frontera 

entre Chile (Fig. 8.3) y Argentina. Este es uno de los mayores reservorios de agua dulce no polar 

del mundo y es fuente de numerosos glaciares que fluyen tanto hacia el Pacífico como hacia el 

Atlántico (Rignot et al., 2013). 
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Figura 8.3: Ejemplo campos de hielo. Fotografía satelital de Campos de Hielo Norte, Patagonia chilena (Google 

Earth, 2020). 

8.1.6. Casquetes (ice sheets) y capas de hielo 

Se caracterizan por cubrir la topografía circundante casi en su totalidad, y forman gigantescas capas 

de hielo cuyo umbral mínimo está definido en 50.000 km2 de área entre las capas de hielo y los ice 

sheet (Fig. 8.4). Su máximo espesor se ha registrado en las zonas de acumulación, generalmente 

en el centro mismo del cuerpo y, a medida que se avanzan hacia regiones externas, se forman 

lenguas de hielo que se confinan entre los valles no erosionados (Margold et al., 2015). Los ice 

sheets están ubicados en Antártica y Groenlandia, cubriendo casi la totalidad de estas regiones y 

modelando completamente su geografía, mientras que las capas de hielo podemos encontrar en 

Svalbarad, Islandia y la isla Ellesmere. Tanto los ice sheets como las capas de hielo pueden ser 

subdivididas de acuerdo con la velocidad en que estos fluyen, generando una subdivisión que 

incluye domos y glaciares outlet (Margold et al., 2015). 
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Figura 8.4: Ejemplo de ice sheets antártico.  

 

8.2. Anexo 2: Dinámica glaciar 

El movimiento que permite a un glaciar fluir por los valles depende de muchos factores, pero se 

puede aproximar de forma general como la relación entre las fuerzas de empuje (driving forces) y 

las fuerzas de resistencia, generando el desplazamiento cuando las fuerzas de empuje resultan 

mayores a las fuerzas de resistencia (Fig. 8.5). Los factores que determinan el comportamiento 

reológico del glaciar son principalmente físicos, tales como la temperatura, densidad y viscosidad 

(McColl, 2013) Al igual que un líquido encausado, las fuerzas de resistencia actúan frenando el 

glaciar en sus márgenes (contacto con ladera de valles) y en la base del glaciar (contacto con suelo 

rocos), por ello, la mayor velocidad se concentra en las partes altas y medias del cuerpo (Kirkbrid, 

2001). Tanto los aportes como las pérdidas de masa de hielo están en un equilibrio dinámico y, 

mientras este equilibrio se mantenga, las tasas de desplazamiento son concordantes con las tasas 

de carga de masa en la zona de acumulación. Sin embargo, este equilibrio dinámico es muy 

susceptible a cambios externos, generando todo tipo efectos anómalos en el glaciar distintos a los 

presentados por las diferencias de temperatura. 
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Figura 8.5: Perfil longitudinal. Esquema de comportamiento reológico glaciar. Extraído de Rivera et al., 2017. 

 

8.3. Anexo 3: Clasificación térmica 

Como se mostró anteriormente, los glaciares pueden ser clasificados en varias categorías basadas 

en diferentes características como su forma o su cobertura superficial. Pero también existe una 

clasificación de acuerdo con la temperatura que estos presentan, y cuyo promedio en el hielo varía 

globalmente (Cuffey & Paterson, 2010), jugando un papel crucial en la comprensión de cómo se 

pierde masa en los glaciares (Ginot et al., 2006; Thompson et al., 2011). Cogley et al. (2011), 

proponen que la temperatura interna de un glaciar está lejos de ser homogénea (Fig. 8.6) y responde 

a factores como fuente de calor superficiales, en la base como gradiente geotérmico, y en el mismo 

cuerpo de un glaciar, lo que determina unas características y reologías específicas, dando origen a 

una clasificación de acuerdo con estas características térmicas. 

 

 

Figura 8.6: Perfil térmico de glaciares de los Andes Centrales. Temperatura (ºC) en función de la profundidad 

(m). Los nombres identifican algunos glaciares del estudio. Extraído de Vimeux et al. (2009). 
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8.3.1. Glaciares fríos 

Corresponden a aquellos cuya temperatura interna del hielo está por debajo del punto de fusión y 

su flujo se determina principalmente por deformación interna. Esta clasificación considera la 

presión del cuerpo como factor de cambio termal en profundidad del glaciar, pudiendo modificar 

el punto de fusión a algunos grados bajo cero (Vaughan et al., 2007). El deslizamiento basal se 

encuentra muy limitado ya que la base del glaciar se encuentra congelada junto con el suelo, 

aumentando considerablemente las fuerzas de resistencia (Rivera et al., 2017). 

8.3.2. Glaciares temperados 

En estos glaciares, casi toda su masa se encuentra a 0º C o la temperatura de su punto de fusión, 

variando según sean las condiciones de presión atmosférica o del espesor del hielo mismo. Esta 

condición implica la presencia de agua en contacto con hielo (Cuffey & Paterson, 2010), mostrando 

que el derretimiento es la principal fuente de pérdida de masa. Se suelen asociar a zonas tropicales 

o subtropicales. 

 

8.3.3. Glaciares poli-termales 

Denominados térmicamente complejos, estos glaciares resultan en una conjunción de condiciones 

que se expresan en una temperatura templada en su base, y fría en su superficie. Estos glaciares 

suelen comportarse como glaciares fríos en sus bordes o en zonas cuyo espesor es menor. Tambien 

están sujetos a condiciones climáticas, donde en temporadas fría las ondas gélidas pueden 

adentrarse en el hielo. Estas condiciones se pueden dar como una transicion altitudinal, en donde 

la zona de acumulación refleja temperaturas bajo el punto de fusión, y que va migrando hacia 

temperaturas cercanas o levemente superior a 0º C en la zona de ablación (Rivera et al., 2017). 
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8.4. Anexo 4: Tabla de identificación DGA 

 

Tabla 8.1: Formato de identificación de glaciares. Extraído de.DGA IPG, 2022. 

 CAMPO DESCRIPCIÓN UNIDAD 

1 SHAPE Tipo de vector utilizado (polígono) Texto 

2 COD_GLA 

Código del glaciar definido según normas 

UNESCO/WGI (United Nations educational, Scientific 

and Cultural Organization/ World Glacier Inventory) 

Texto 

3 NOMBRE 
Nombre del Glaciar (en el caso de que posea un 

nombre, de lo contrario S/N) 
Texto 

4 CLASIFICA 
Clasificación primaria del glaciar según normas 

UNESCO/WGI 
Texto 

5 ÁREA_KM2 
Área total de hielo glaciar excluyendo afloramientos 

rocosos (nunataks) 
Texto 

6 REGIÓN Nombre de la región donde se sitúa el glaciar Texto 

7 PROVINCIA Nombre de la provincia donde se sitúa el glaciar Texto 

8 COMUNA Nombre de la comuna donde se sitúa el glaciar Texto 

9 DATUM Sistema de referencia geodésico Texto 

10 HUSO 
Zona UTM (Universal Transverse Mercator) en el que 

se sitúa el glaciar 
Texto 

11 NORTE_M Coordenada Norte UTM (centroide del polígono) m 

12 ESTE_M Coordenada Este UTM (centroide del polígono) m 

13 FUENTE_DIG 
Fuente digitalización (imagen satelital, foto aérea, 

ortofoto LiDAR, etc.) 
Texto 

14 FUENTE_FECHA Fecha de la fuente utilizada para la digitalización dd/mm/aaaa 

15 INVENT_FECHA  Año de digitalización del polígono glaciar 4 dígitos 

16 NOM_CUEN Nombre de la cuenca donde se sitúa el glaciar Texto 

17 COD_CUEN 
Código BNA (Banco Nacional de Aguas) de la cuenca 

donde se sitúa el glaciar 
Número 

18 COD_SCUEN Código BNA de la sub-cuenca donde se sitúa el glaciar  Número 

19 COD_SSCUEN 
Código BNA de la sub-sub-cuenca donde se sitúa el 

glaciar 
Número 

20 MZONA_GLACI Macro-zona glaciológica donde se sitúa el glaciar  Texto 
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8.5. Anexo 5: Base de datos glaciares DGA 

Tabla 8.2. Base de datos resumida y acotada. Se incluyen de los 358 glaciares estudiados, pertenecientes al informe IPG DGA, 2022. 

 

 

 

COD_GLA NOMBRE ÁREA COMUNA CUENCA COD_GLA NOMBRE ÁREA COMUNA CUENCA COD_GLA NOMBRE ÁREA COMUNA CUENCA COD_GLA NOMBRE ÁREA COMUNA CUENCA COD_GLA NOMBRE ÁREA COMUNA CUENCA COD_GLA NOMBRE ÁREA COMUNA CUENCA

CL106023011A UNIVERSIDAD A 26.323014 SAN FERNANDO RIO RAPEL CL106020017B TINGUIRIRICA 3 0.116057 SAN FERNANDO RIO RAPEL CL105700211@ S/N 1.721396 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105700055@ S/N 0.258825 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105703010@ ECHAURREN NORTE0.155674 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105706023@ S/N 0.392117 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO

CL106001042@ S/N 3.145545 MACHALI RIO RAPEL CL106020010@ S/N 0.142438 SAN FERNANDO RIO RAPEL CL106004095@ S/N 0.305216 MACHALI RIO RAPEL CL105702020@ S/N 2.372369 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105703050@ S/N 2.830483 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105720013@ CERRO EL PLOMO 1.234569 LO BARNECHEA RIO MAIPO

CL106023027A S/N 5.414101 SAN FERNANDO RIO RAPEL CL106024022C S/N 0.108984 SAN FERNANDO RIO RAPEL CL106004039@ S/N 1.004152 MACHALI RIO RAPEL CL105702025@ S/N 1.265878 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105703062A PIRAMIDE A 5.13681 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105706018@ S/N 1.95552 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO

CL106001051@ S/N 3.057757 MACHALI RIO RAPEL CL106024024@ S/N 0.167973 SAN FERNANDO RIO RAPEL CL106004041@ S/N 1.676705 MACHALI RIO RAPEL CL105702028@ S/N 3.76967 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105703048@ S/N 0.531421 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105720009@ S/N 0.456722 LO BARNECHEA RIO MAIPO

CL106001073A S/N 0.268153 MACHALI RIO RAPEL CL106024010@ S/N 0.18493 SAN FERNANDO RIO RAPEL CL106000023A S/N 1.259042 MACHALI RIO RAPEL CL105702016A LOMA LARGA A 9.587991 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105703062B PIRAMIDE B 0.191367 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105706030@ S/N 0.481794 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO

CL106002021@ S/N 1.812948 MACHALI RIO RAPEL CL106024036@ S/N 0.194751 SAN FERNANDO RIO RAPEL CL106000025A S/N 1.926948 MACHALI RIO RAPEL CL105702027A S/N 2.605014 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105703060@ YESO 2.586116 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105706122@ S/N 0.262352 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO

CL106002046@ S/N 4.977805 MACHALI RIO RAPEL CL106024042@ S/N 0.103887 SAN FERNANDO RIO RAPEL CL106000056@ S/N 17.229803 MACHALI RIO RAPEL CL105703082@ S/N 2.271743 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105703058A BELLO A 4.566884 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105706040@ PALOMA NORTE 1.090118 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO

CL106003008@ S/N 0.528093 MACHALI RIO RAPEL CL106020015A S/N 0.120632 SAN FERNANDO RIO RAPEL CL105700198@ S/N 0.189516 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105702007@ S/N 1.033599 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105703096@ S/N 0.153781 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105706035@ S/N 0.144234 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO

CL106022018@ S/N 1.214554 SAN FERNANDO RIO RAPEL CL106024020A S/N 0.215266 SAN FERNANDO RIO RAPEL CL105700196@ S/N 0.246738 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105702042@ VOLCAN SAN JOSE0.474884 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105705097@ VOLCAN TUPUNGATITO7.567742 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105706028@ S/N 0.234851 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO

CL106022025@ S/N 0.402367 SAN FERNANDO RIO RAPEL CL106020019@ S/N 0.190081 SAN FERNANDO RIO RAPEL CL106004016@ S/N 0.102616 MACHALI RIO RAPEL CL105702040@ VOLCAN SAN JOSE0.662042 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105705131@ YESO 1 6.325016 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105720011A S/N 0.16305 LO BARNECHEA RIO MAIPO

CL106023013A S/N 0.881814 SAN FERNANDO RIO RAPEL CL106020060@ S/N 0.125072 SAN FERNANDO RIO RAPEL CL106004054@ S/N 0.155544 MACHALI RIO RAPEL CL105702019@ S/N 0.367105 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105705073@ S/N 0.324707 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105706041B S/N 0.144123 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO

CL106002025@ S/N 0.412917 MACHALI RIO RAPEL CL106023009A S/N 0.816561 SAN FERNANDO RIO RAPEL CL106004085@ S/N 0.170173 MACHALI RIO RAPEL CL105703091@ S/N 0.358251 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105705143@ S/N 2.058548 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105706041A S/N 0.16939 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO

CL106023010@ S/N 1.3066 SAN FERNANDO RIO RAPEL CL106023005A S/N 0.804518 SAN FERNANDO RIO RAPEL CL106000026@ S/N 0.194452 MACHALI RIO RAPEL CL105702013@ S/N 0.375435 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105705089A S/N 0.551758 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105706114@ S/N 0.196944 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO

CL106023001@ S/N 0.286377 SAN FERNANDO RIO RAPEL CL106022024@ S/N 1.417978 SAN FERNANDO RIO RAPEL CL106000022@ S/N 0.138605 MACHALI RIO RAPEL CL105702064@ S/N 0.392319 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105705102A S/N 0.843693 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105706017@ S/N 0.181017 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO

CL106003009A S/N 1.340538 MACHALI RIO RAPEL CL106022026A S/N 0.155158 SAN FERNANDO RIO RAPEL CL106000006@ S/N 0.172031 MACHALI RIO RAPEL CL105703085@ S/N 3.247054 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105705137@ S/N 0.779482 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105721064@ PALOMA OESTE 1.274564 LO BARNECHEA RIO MAIPO

CL106023006A S/N 0.87375 SAN FERNANDO RIO RAPEL CL106022021@ S/N 2.54516 SAN FERNANDO RIO RAPEL CL106004033@ S/N 0.156096 MACHALI RIO RAPEL CL105702024A S/N 3.408301 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105705105@ S/N 1.838232 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105721065A PALOMA ESTE A 0.44398 LO BARNECHEA RIO MAIPO

CL106023013B S/N 0.263288 SAN FERNANDO RIO RAPEL CL106022021@ S/N 2.54516 SAN FERNANDO RIO RAPEL CL106000052@ S/N 0.192139 MACHALI RIO RAPEL CL105702149@ MARMOLEJO 2.159154 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105705132@ YESO_2 1.239633 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105721071@ S/N 1.732191 LO BARNECHEA RIO MAIPO

CL106002030A S/N 0.310769 MACHALI RIO RAPEL CL106022019A S/N 2.56259 SAN FERNANDO RIO RAPEL CL106000050@ S/N 0.228645 MACHALI RIO RAPEL CL105703081@ S/N 0.813238 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105705084@ S/N 3.632988 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105706026@ ESMERALDA 5.652788 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO

CL106002032A S/N 0.743833 MACHALI RIO RAPEL CL106022019A S/N 2.56259 SAN FERNANDO RIO RAPEL CL106000015B S/N 0.244055 MACHALI RIO RAPEL CL105702022A S/N 0.349305 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105705234@ S/N 0.25743 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105706043@ S/N 1.026748 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO

CL106003003A S/N 0.331246 MACHALI RIO RAPEL CL106003025@ S/N 1.373064 MACHALI RIO RAPEL CL106000016@ S/N 0.145317 MACHALI RIO RAPEL CL105702008@ S/N 0.41055 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105705110@ S/N 0.650912 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105402147@ RINCONADA OESTE-MONOLITO0.817252 LOS ANDES RIO ACONCAGUA

CL106001043A S/N 0.623585 MACHALI RIO RAPEL CL106003024A S/N 0.592699 MACHALI RIO RAPEL CL106004089@ S/N 0.120601 MACHALI RIO RAPEL CL105702004@ SAN FRANCISCO 1.559813 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105705134@ S/N 0.201765 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105402147@ RINCONADA OESTE-MONOLITO0.817252 LOS ANDES RIO ACONCAGUA

CL106023019@ S/N 0.652666 SAN FERNANDO RIO RAPEL CL106003024B S/N 0.318036 MACHALI RIO RAPEL CL105701149@ S/N 0.135439 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105703080@ S/N 0.621756 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105705093@ S/N 0.146205 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105706034@ S/N 0.601471 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO

CL106001053@ S/N 1.979879 MACHALI RIO RAPEL CL106003020@ S/N 0.194201 MACHALI RIO RAPEL CL106000056@ S/N 17.229803 MACHALI RIO RAPEL CL105703122@ S/N 0.576253 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105705138A S/N 0.137808 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105402041A RIO BLANCO A 20.952685 LOS ANDES RIO ACONCAGUA

CL106001046@ S/N 0.262734 MACHALI RIO RAPEL CL106003021@ S/N 0.177484 MACHALI RIO RAPEL CL105700197@ S/N 8.33232 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105703074@ S/N 0.10098 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105705099@ S/N 0.120288 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105400065@ S/N 0.698929 LOS ANDES RIO ACONCAGUA

CL106001063@ S/N 0.525654 MACHALI RIO RAPEL CL106003018@ CIPRECES 22.242345 MACHALI RIO RAPEL CL105700197@ S/N 8.33232 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105702041@ VOLCAN SAN JOSE0.205739 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105705079@ S/N 0.121122 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105402067@ S/N 0.818046 LOS ANDES RIO ACONCAGUA

CL106003040B S/N 1.450847 MACHALI RIO RAPEL CL106003012@ CIPRESES NORTE 7.307925 MACHALI RIO RAPEL CL105700203@ S/N 0.183013 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105702006@ MIRADOR DEL MORADO0.208353 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105705092@ S/N 0.107521 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105402040@ S/N 0.460268 LOS ANDES RIO ACONCAGUA

CL106001071@ S/N 0.559203 MACHALI RIO RAPEL CL106003040A S/N 1.849256 MACHALI RIO RAPEL CL106004040@ S/N 0.386269 MACHALI RIO RAPEL CL105702050@ S/N 0.109698 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105705128@ S/N 0.145555 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105400072B JUNCAL NORTE B 0.569051 LOS ANDES RIO ACONCAGUA

CL106002066@ S/N 0.289227 MACHALI RIO RAPEL CL106002046@ S/N 4.977805 MACHALI RIO RAPEL CL106004040@ S/N 0.386269 MACHALI RIO RAPEL CL105702053@ S/N 0.148215 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105705129@ S/N 0.134998 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105402041B RIO BLANCO B 0.391729 LOS ANDES RIO ACONCAGUA

CL106002065@ PALOMO A 0.455885 MACHALI RIO RAPEL CL106003009A S/N 1.340538 MACHALI RIO RAPEL CL106004069@ S/N 0.576983 MACHALI RIO RAPEL CL105702055B S/N 0.135116 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105705074@ S/N 0.111418 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105402060A S/N 0.26489 LOS ANDES RIO ACONCAGUA

CL106023009B S/N 0.605176 SAN FERNANDO RIO RAPEL CL106002016A PALOMO A 14.53717 MACHALI RIO RAPEL CL106000025A S/N 1.926948 MACHALI RIO RAPEL CL105702063@ S/N 0.129618 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105705077@ S/N 0.232112 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105402243@ S/N 0.271129 LOS ANDES RIO ACONCAGUA

CL106023041@ S/N 0.502177 SAN FERNANDO RIO RAPEL CL106002016A PALOMO A 14.53717 MACHALI RIO RAPEL CL106000032@ S/N 0.82067 MACHALI RIO RAPEL CL105702027B S/N 0.129727 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105705075@ S/N 0.173448 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105706062@ S/N 0.434232 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO

CL106001066@ S/N 0.10917 MACHALI RIO RAPEL CL106001067@ S/N 0.452375 MACHALI RIO RAPEL CL106000134@ S/N 2.604273 MACHALI RIO RAPEL CL105702012@ S/N 0.151377 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105705076@ S/N 0.104547 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105706058@ S/N 0.404202 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO

CL106002016B PALOMO B 0.149621 MACHALI RIO RAPEL CL106001061@ S/N 0.514569 MACHALI RIO RAPEL CL106000023B S/N 0.244421 MACHALI RIO RAPEL CL105702046B S/N 0.1088 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105705111@ S/N 0.124106 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105706068@ S/N 0.438683 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO

CL106002019@ S/N 0.224273 MACHALI RIO RAPEL CL106001057@ CORTADERAL 14.177296 MACHALI RIO RAPEL CL106004063@ S/N 0.862856 MACHALI RIO RAPEL CL105703101@ S/N 0.201927 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105705193@ S/N 0.119501 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105706047@ S/N 0.409771 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO

CL106002023@ S/N 0.153869 MACHALI RIO RAPEL CL106001057@ CORTADERAL 14.177296 MACHALI RIO RAPEL CL105700197@ S/N 8.33232 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105702003A S/N 0.112694 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105705103@ AZUFRE 9.70851 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105400103@ S/N 0.337492 LOS ANDES RIO ACONCAGUA

CL106003004@ S/N 0.128846 MACHALI RIO RAPEL CL106001054@ S/N 1.288956 MACHALI RIO RAPEL CL106004035A S/N 2.897327 MACHALI RIO RAPEL CL105703079@ S/N 0.134861 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105705106@ S/N 3.703332 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105402119@ LAGUNA BARROSA 20.238304 LOS ANDES RIO ACONCAGUA

CL106003006A S/N 0.155031 MACHALI RIO RAPEL CL105700202@ S/N 1.569673 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL106004035A S/N 2.897327 MACHALI RIO RAPEL CL105702068@ S/N 0.146756 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105705107@ S/N 4.24451 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105402069@ S/N 0.218616 LOS ANDES RIO ACONCAGUA

CL106023007@ S/N 0.176259 SAN FERNANDO RIO RAPEL CL105701049@ S/N 0.449297 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL106004028A S/N 2.503347 MACHALI RIO RAPEL CL105703073A S/N 0.129977 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105705117@ S/N 6.85628 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105402061@ S/N 0.153665 LOS ANDES RIO ACONCAGUA

CL106002049@ S/N 0.117358 MACHALI RIO RAPEL CL105701048A S/N 0.35322 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL106004023@ S/N 1.467762 MACHALI RIO RAPEL CL105703120@ S/N 0.130191 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105705062@ S/N 2.808918 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105706051@ S/N 0.249921 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO

CL106002041A S/N 0.122485 MACHALI RIO RAPEL CL105700212@ S/N 0.660102 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL106004013@ S/N 0.786416 MACHALI RIO RAPEL CL105703117@ S/N 0.241572 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105705065@ S/N 0.265242 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105706064@ S/N 0.176234 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO

CL106002047@ S/N 0.201635 MACHALI RIO RAPEL CL105701044@ S/N 0.255702 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105701040@ S/N 0.815352 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105702173@ S/N 0.173365 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105705064@ S/N 1.237223 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105706048A OLIVARES BETA A 8.204238 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO

CL106023008A S/N 0.153631 SAN FERNANDO RIO RAPEL CL105701040@ S/N 0.815352 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105700123@ S/N 3.182643 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105702067@ S/N 7.195529 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105705066@ S/N 0.869995 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105706050A OLIVARES GAMMA A11.294149 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO

CL106001055@ S/N 0.166453 MACHALI RIO RAPEL CL105701051@ S/N 0.339658 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105700091A S/N 0.409528 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105702060A S/N 1.723419 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105705042@ S/N 0.611624 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105706050A OLIVARES GAMMA A11.294149 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO

CL106002029A S/N 0.166669 MACHALI RIO RAPEL CL106004044@ S/N 0.413712 MACHALI RIO RAPEL CL105700095@ S/N 0.128232 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105702055A S/N 0.69258 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105705046@ S/N 1.156783 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105706053@ S/N 1.033891 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO

CL106003022A S/N 0.137565 MACHALI RIO RAPEL CL106000017@ S/N 1.341796 MACHALI RIO RAPEL CL105700142@ S/N 0.157747 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105702046A S/N 1.570361 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105705037@ S/N 1.462963 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105706055@ S/N 0.567617 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO

CL106001073B S/N 0.118714 MACHALI RIO RAPEL CL106000027@ S/N 0.260903 MACHALI RIO RAPEL CL105700233@ S/N 0.142507 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105702034A MARMOLEJO A 7.149395 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105705055@ S/N 5.046202 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105706069@ S/N 4.388433 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO

CL106023009C S/N 0.116154 SAN FERNANDO RIO RAPEL CL106004032@ S/N 0.947682 MACHALI RIO RAPEL CL105700132@ S/N 3.048272 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105702015@ MESON ALTO 1.37016 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105705048@ S/N 5.092812 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105400072A JUNCAL NORTE A 7.450933 LOS ANDES RIO ACONCAGUA

CL106002067@ S/N 0.102652 MACHALI RIO RAPEL CL106000051@ S/N 0.361112 MACHALI RIO RAPEL CL105700093@ S/N 0.692629 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105702017@ S/N 0.301007 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105705038@ S/N 0.342992 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105400072A JUNCAL NORTE A 7.450933 LOS ANDES RIO ACONCAGUA

CL106024031@ S/N 0.717186 SAN FERNANDO RIO RAPEL CL106000007@ S/N 0.255754 MACHALI RIO RAPEL CL105700232@ S/N 0.127474 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105703045@ S/N 1.535707 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105705056@ S/N 1.095608 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105400071@ S/N 0.132355 LOS ANDES RIO ACONCAGUA

CL106024022A S/N 0.820872 SAN FERNANDO RIO RAPEL CL106000014@ S/N 0.263756 MACHALI RIO RAPEL CL105700143A S/N 0.114865 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105703038@ S/N 3.333833 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105705054@ S/N 0.66241 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105402072A S/N 0.543545 LOS ANDES RIO ACONCAGUA

CL106024022B S/N 0.579541 SAN FERNANDO RIO RAPEL CL106000001@ S/N 0.621275 MACHALI RIO RAPEL CL105700135A S/N 1.75887 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105703025@ S/N 1.020319 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105705189@ S/N 0.292396 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105402072A S/N 0.543545 LOS ANDES RIO ACONCAGUA

CL106020025@ S/N 0.335353 SAN FERNANDO RIO RAPEL CL106000044A S/N 0.340775 MACHALI RIO RAPEL CL105700134@ S/N 0.441514 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105703007@ ECHAURREN SUR 0.819884 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105705049@ S/N 0.104065 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105400013@ NAVARRO 2 LOS ANDES RIO ACONCAGUA

CL106020023@ S/N 0.920126 SAN FERNANDO RIO RAPEL CL106000015A S/N 0.313085 MACHALI RIO RAPEL CL105700085@ S/N 0.629518 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105703004@ S/N 1.046108 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105705238@ S/N 0.218847 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105400024@ S/N 3 LOS ANDES RIO ACONCAGUA

CL106020009@ S/N 1.279475 SAN FERNANDO RIO RAPEL CL106004038@ S/N 0.358685 MACHALI RIO RAPEL CL105700054@ S/N 0.429358 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105703006@ S/N 0.168762 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105705210@ S/N 1.170703 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105400041@ S/N 0 LOS ANDES RIO ACONCAGUA

CL106020018@ TINGUIRIRICA 4 1.826779 SAN FERNANDO RIO RAPEL CL106004005@ S/N 0.289064 MACHALI RIO RAPEL CL105700053@ S/N 0.137039 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105703035@ S/N 0.144999 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105721066@ ALTAR SUR 1 LO BARNECHEA RIO MAIPO CL105400044@ S/N 1 LOS ANDES RIO ACONCAGUA

CL106020020@ S/N 1.189544 SAN FERNANDO RIO RAPEL CL106000136@ S/N 0.643572 MACHALI RIO RAPEL CL105700057@ S/N 0.150558 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105703104@ S/N 0.245656 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105721061@ DEL RINCON 1 LO BARNECHEA RIO MAIPO CL105400025A S/N 0 LOS ANDES RIO ACONCAGUA

CL106020014@ S/N 1.087369 SAN FERNANDO RIO RAPEL CL106000015C S/N 0.332919 MACHALI RIO RAPEL CL105700068@ S/N 8.340774 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105705218@ S/N 0.193791 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105706043@ S/N 1 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105400019@ PRESENTESERACAE 0 LOS ANDES RIO ACONCAGUA

CL106020012@ TINGUIRIRICA 1 3.896611 SAN FERNANDO RIO RAPEL CL106004043@ S/N 1.046415 MACHALI RIO RAPEL CL105700058A S/N 1.53836 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105703036@ S/N 0.216835 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105706039@ OLIVARES ALFA 5 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105400024@ S/N 3 LOS ANDES RIO ACONCAGUA

CL106020017A TINGUIRIRICA 3 2.970867 SAN FERNANDO RIO RAPEL CL105701043@ S/N 0.690546 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105700056@ S/N 0.505135 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105703037@ S/N 0.160595 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105720014@ S/N 0.273506 LO BARNECHEA RIO MAIPO CL105400040A MONOS DE AGUA 2 LOS ANDES RIO ACONCAGUA

CL105706059@ JUNCAL SUR 24.474029 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105706019@ S/N 0.762513 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105706027@ S/N 0.784827 SAN JOSE DE MAIPORIO MAIPO CL105400042@ S/N 0 LOS ANDES RIO ACONCAGUA



90 

 

8.6. Anexo 4: Gráficos de porcentajes 

Comparaciones entre cobertura detrítica versus área de ablación. El circulo completo representa el 100% del área de ablación (color 

verde). Los radios marcan el valor del porcentaje de área cubierta (color amarillo). Sobre cada disco se identifica el nombre o código de 

glaciar (en negrita). Bajo el disco, el error ponderado del área. Cada lámina representa los glaciares de detritos identificado por cuencas. 

 

Figura 8.7: Gráfico porcentaje de cobertura detrítica, Cuenca Río Aconcagua. En amarillo se desata la zona descubierta del glaciar. En verdes, la 

zona cubierta. El total del círculo corresponde al 100% de área de ablación, y el radio de esta marca el porcentaje de área cubierta. Se 

identifican según código o nombre. Bajo el gráfico, se muestra el error asociado a las áreas (en porcentaje). 
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Figura 8.8: Gráfico porcentaje de cobertura detrítica, Cuenca Río Maipo. En amarillo se desata la zona descubierta del glaciar. En verdes, la zona 

cubierta. El total del círculo corresponde al 100% de área de ablación, y el radio de esta marca el porcentaje de área cubierta. Se identifican 

según código o nombre. Bajo el gráfico, se muestra el error asociado a las áreas (en porcentaje). 
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Figura 8.9: Gráfico porcentaje de cobertura detrítica, Cuenca Río Aconcagua. En amarillo se desata la zona descubierta del glaciar. En verdes, la 

zona cubierta. El total del círculo corresponde al 100% de área de ablación, y el radio de esta marca el porcentaje de área cubierta. Se 

identifican según código o nombre. Bajo el gráfico, se muestra el error asociado a las áreas (en porcentaje). 

 


