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RESUMEN

En la Cordillera de los Andes, especialmente en la Cuenca del Rio Maipo, los glaciares se
han consolidado como la principal fuente de recursos hidricos. Sin embargo, desde mediados
del siglo XX, muchos glaciares en la region central andina han retrocedido. Junto con esto,
ha habido una larga sequia conocida como Megasequia desde 2010. A pesar de estas
condiciones, glaciares ubicados en las mismas franjas climaticas y con idénticas
caracteristicas geomorfoldgicas, exhiben tasas de derretimiento considerablemente distintas.
Este fendbmeno de retroceso glaciar plantea una serie de incognitas respecto a sus causas y
factores contribuyentes como cambio climatico y efectos de contaminacién local. El objetivo
radica es discernir si la reduccion de area glaciar en afos recientes se atribuye a un efecto
climético o si los efectos de la contaminacion local también estan acelerando esa ablacion.
Para esto se aplica un enfoque estadistico en dos glaciares de cuenca Maipo: Glaciar Paloma
Oeste (GPO), con alta contaminacion de Carbono Negro, y Glaciar Bello (GB), menos
contaminado. Se comparan dos periodos: antes y después de 2010, cuando comenzd la
Megasequia, la cual ha afectado enormemente la zona. Se usa un modelo de regresion para
predecir el rea glaciar a partir de variables de temperatura, precipitacion, indices climaticos
(PDO y Nifio 3.4) y Carbono Negro. Los resultados muestran que, durante la Megasequia,
los efectos climaticos son la principal causa de la disminucion de area glaciar, tanto en GPO
como en GB. Sin embargo, la contaminacion tiene un impacto significativo en GPO (31%
del derretimiento). Esto explica las tasas de derretimiento diferentes. En GPO, antes de 2010,
el 47% del retroceso se atribuia al clima, aumentando al 69% durante la Megasequia. En GB,
antes de 2010, el 95% del retroceso era por el clima, incrementandose al 99% despues de
2010.
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1. INTRODUCCION

La Cordillera de los Andes, con un enfoque particular en la Cuenca del Rio Maipo, alberga
glaciares que se han consolidado como una fuente esencial de recursos hidricos. Sin embargo,
a lo largo del siglo XX, muchos de estos glaciares en la region central andina han
experimentado un retroceso notable (Le Quesne et al.,2009; Farias-Barahona et al., 2019;
Masiokas et al.,2020). Acompafiando este fendmeno, la Megasequia, una sequia prolongada
que se ha manifestado desde 2010, ha tenido un impacto significativo en la region. A pesar
de estas circunstancias, glaciares que comparten zonas climaticas similares y caracteristicas
geomorfoldgicas idénticas, presentan tasas de derretimiento notablemente diferentes. Esta
variabilidad en el retroceso glaciar presenta un enigma en torno a sus determinantes
subyacentes, por lo que diversos autores han explorado tanto la influencia del cambio
climatico como los efectos potenciales de la contaminacion local (Cereceda-Balic et al.,
2018; Ming et al., 2009; S. Kang et al., 2020). La contaminacion, en particular, ha emergido
como un factor de particular interés en la relacion con los glaciares. Estudios han identificado
la presencia de carbono negro (BC, black carbdn) y particulas suspendidas (MP, materia
particulado) provenientes de actividades antropogénicas cercanas a las areas glaciares. En
especifico, el BC se categoriza como material particulado sedimentable, generado como
subproducto de la combustion incompleta. Este componente origina oscurecimiento en la
superficie de la nieve, aumentando las tasas de fusion (Gul et al., 2021; Jenkins et al., 2016).
En Chile, Cereceda-Balic et al. (2022) llevo a cabo un estudio comparativo entre dos
glaciares, Glaciar Bello (GB) y Olivares Alfa (GOA), ubicados en la Cuenca Maipo y que
comparten caracteristicas geomorfoldgicas similares. Los resultados revelaron que GOA, que
experimenta un mayor retroceso glaciar, presenta una mayor concentracion de BC en su
superficie. En contraste, GB, con una menor concentracion de BC, muestra una menor tasa
de retroceso glaciar. Estos hallazgos evidencian una clara asociacion entre el BC y el
retroceso glaciar, con glaciares exhibiendo diferentes tasas de retroceso a pesar de sus
similitudes geomorfoldgicas. Ademas, se identifico que la actividad minera ubicada a solo 7
km del Glaciar Olivares Alfa podria explicar la presencia de BC en la zona. A partir de esto,
el objetivo radica es discernir si la reduccién de area glaciar en afios recientes se atribuye a
un efecto climatico o si los efectos de contaminacion también estan acelerando esa ablacion.
Este estudio se enfoca en dos glaciares especificos de la cuenca Maipo: el Glaciar Paloma
Oeste (GPO), caracterizado por una alta presencia de carbono negro (cercano a GOA), y el
Glaciar Bello (GB), con niveles de contaminacion de BC bajos. A través de la comparacion
de su evolucion antes y después de 2010, marcando el inicio de la Megasequia, se propone
evaluar los efectos del retroceso glaciar en un contexto de sequia extrema y contaminacion,
cuantificando el recurso hidrico perdido por efectos climaticos y de contaminacion en los
ultimos 20 afios.

2. ZONA DE ESTUDIO Y METODOS

2.1 Zona de estudio
La zona de estudio es cuenca Maipo (Figura 1) debido a la importancia hidrica de los
glaciares, ya que, en época estival la escorrentia es principalmente por aporte glaciar, siendo



alrededor del 55% en los meses de verano durante los afios de actual sequia (2010-2016;
Ayala et al.,2020). La cuenca Rio Maipo presenta un clima templado de tipo mediterraneo
con estacion seca prolongada y frio de altura en la Cordillera de Los Andes, donde las
temperaturas maximas se alcanzan en los meses de verano y las precipitaciones se concentran
en los meses de invierno. Entre 1961 y 2022 la temperatura en la zona alta de la cuenca Maipo
ha aumentado +0.3°C por década, el doble de la tendencia de aumento promedio nacional de
+0.15°C (DGA, 2022). La precipitacion anual en cuenca Maipo ha disminuido
aproximadamente un 15% por década entre 1961-2022 (DGA, 2022). Con respecto a la
hidrologia, la cuenca presenta un régimen hidrolégico mixto, recibiendo aportes en la zona
baja directamente por precipitacion y aportes por derretimiento nival y glaciar en las zonas
altas de la cuenca.

Se analizan dos glaciares especificos de cuenca Maipo en el presente estudio. Para
seleccionarlos, se consideraron caracteristicas como su clasificacion, altitud media,
orientacion de la zona de acumulacion (OACC), orientacion de la zona de ablacion (OABL)
y orientacion general del glaciar (Tabla 1). El primer cuerpo de hielo analizado es Glaciar La
Paloma Oeste (GPO), mientras que el segundo cuerpo de hielo es Glaciar Bello (GB),
ubicados a 48.2 km de distancia entre ellos. Ambos glaciares se encuentran ubicados en la
misma zona climatica, presentan caracteristicas morfoldgicas similares, pero han
experimentado retrocesos glaciares significativamente diferentes en los ltimos afios.
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Figura 1: Cuenca Maipo, glaciares estudiados, estaciones meteoroldgicas y ubicacién de

industrias mineras en alta montafa.




Tabla 1: Caracteristicas geomorfolégicas de Glaciar Bello y Glaciar La Paloma Oeste, donde Hpin, Hmax Y Have SON las altitudes minimas,
méaximas y medias en m.s.n.m, respectivamente. Ademas, OACC es la orientacién de la zona de acumulacién, OABL es la orientacion de
la zona de ablacién, Pendiente es la pendiente del glaciar y Orientation es la orientacién general del glaciar.

Name ;ﬁjceizg Basin Subsubbasin Huin Have Hinax OACC OABL  Orientation Slope

[masl] [masl] [masl] - - - [°]

cg  Mountain - Rio Ri0 Yeso 3987 4439 4917 SSE SSE s 17.6
glacier Maipo

gpo  Mountain - RI0 i o Francisco 3704 4405 4887 s SW s 30.0
glacier Maipo

2.2 Base de datos

Se determinan las posibles causas que influyen en el retroceso glaciar de la zona Central de
Chile segun la literatura, donde se identifican variables para representar cambio climético
(temperatura y precipitacion), variable de contaminacidn por carbono negro (BC) y variables
de variabilidad climética (indices macrocliméaticos como el Nifio 3.4 y PDO). Ademas, se
estudia el tiempo en que demora cada una de estas variables en influir en la zona de estudio.
Todas las series anteriormente mencionadas se analizan entre los afios hidrolégicos 2000 a
2020.

2.2.1 Imagenes Satelitales

Se utilizan 22 imagenes satelitales Landsat TM, ETM+ y OLI/TIRS (Landsat 5, 7 y 8,
respectivamente) entre los meses de diciembre y abril descargadas desde el Servicio
Geoldgico de los Estados Unidos (USGS), con el fin de obtener las series de tiempo anuales
de superficie glaciar entre los afios hidroldgicos 2000 y 2020. Se utilizan imagenes del
periodo estival, ya que, se busca el periodo con menor cantidad de nieve estacional.

La superficie glaciar se obtiene calculando el indice diferencial normalizado de nieve
(NDSI). Se considera que el indice NDSI detecta nieve cuando adquiere un valor mayor a
0.4 (Dozier, 1989). Cabe mencionar, que para el afio 2012 se utilizan dos imagenes Landsat
ETM+ 7 para corregir el problema SCL-off (Striping Noise Correction Loss-off) por medio
del método planteado por Chen et al. (2011). Este problema ocurrié desde mayo de 2003
debido a una falla en el escaner término del sensor.

2.2.2 Registros meteoroldgicos

Para evaluar el efecto del cambio climético se analizan las series de tiempo de precipitacion
y temperatura en cada cuerpo de hielo analizado durante los afios de estudio (2000-2020).
Especificamente, se utiliza la serie de tiempo de precipitacién acumulada durante cada afio
hidrolégico, realizando una extrapolacion desde la altitud de las estaciones meteoroldgicas
consideradas a la altitud media de cada glaciar analizado. Se utiliza como estacién
meteoroldgica base “Yeso Embalse” y “Estero Yerba Loca antes Junta San Francisco” para
los glaciares GB y GPO, respectivamente. Por otro lado, con respecto a la temperatura, se
analiza la cantidad de dias del afio hidroldgico en que la temperatura promedio diaria es
menor o igual a 0°C (en la altitud media del glaciar). Para obtener esta serie de tiempo, se
calcula la temperatura promedio diaria de las estaciones meteorologicas bases de cada glaciar



analizado y se extrapola a la altitud media de los glaciares analizados. Para el relleno de datos
y generar las extrapolaciones, se emplean seis estaciones meteoroldgicas ubicadas en las
proximidades de GPO y GB: las estaciones "Portezuelo Echaurren”, "Termas Del Plomo",
"Laguna Negra", "Glaciar Olivares Alfa", "Estero Yerba Loca en Piedra Carvajal”, y "Valle
Olivares". Este andlisis se basa en la combinacion de datos recopilados en glaciares, junto
con informacion proveniente de multiples estaciones meteoroldgicas, lo que resulta en series
temporales de precipitacion y temperatura confiables y representativas de los glaciares de
interés.

2.2.3 Indices macroclimaticos

Con respecto a los indices macrocliméticos analizados, se estudia el efecto del indice nifio
3.4y PDO en el retroceso glaciar de GB y GPO. Ademas, se analiza el tiempo de desfase en
que estos fendmenos macroclimaticos influyen en la zona de estudio. En base a los hallazgos
presentados por Escobar (1998) y Masiokas (2006), los cuales estudian la influencia de PDO
y Nifio 3.4 en la Zona Central de Chile, se utiliza para este estudio el promedio entre mayo y
septiembre (periodo invierno) para el indice Nifio 3.4 y el promedio entre agosto y octubre
(periodo primavera) para el indice PDO. Los datos de los indices macroclimaticos analizados
en este estudio son obtenidos desde la Oficina Nacional de Administracion Oceénica y
Atmosférica (NOAA)(http://psl.noaa.gov).

2.2.4 CAMS

Se analiza la serie de tiempo de Carbono Negro (BC) depositado obtenida desde The
Copernicus Atmosphere Monitoring Service (CAMS; https://atmosphere.copernicus.eu/),
parte del programa Copernicus y como predecesor del proyecto MACC-III (Monitoring
Atmospheric Composition Atmosphere Service; Flemming et al., 2017; Granier et al., 2019).
Cabe mencionar que CAMS entrega valores de BC depositado en unidades de teragramos
[Tg] o flujo de deposicion en unidades de [kg m2s?], ademas entrega valores grillados con
resolucion espacial de 0.1° y resolucion temporal mensual. Sin embargo, para representar
cada afio en estudio, se calcula un BC promedio anual. En el presente estudio se trabaja la
serie de tiempo de BC depositado por unidad de area, es decir, el BC depositado dividido en
el area del pixel del producto grillado.

Pese a que en Chile no hay informacién de BC depositado en la resolucién temporal requerida
para calibrar la serie de tiempo. Investigaciones anteriores compararon esta base de datos con
datos medidos en terreno. Vignesh et al. (2020) compara los valores de BC de CAMS con
los obtenidos a través de MERRAZ2-BC y mediciones en terreno realizadas en la ciudad de
Dehradun en India, lugar con concentracion de BC similar a las encontradas en GPO. En
general, se observé una buena correlacion (r =0.80) entre la media mensual de BC medida
en terreno y MERRA2-BC. De manera similar, los valores mensuales de CAMS-BC
mostraron una buena correlacion (r =0.89) en comparacién con la media mensual de BC en
tierra. Por otro lado, Vignesh et al. (2020) comprard los valores medios anuales entre octubre
2017 y septiembre 2018, donde se obtiene que CAMS subestima en 1.6 veces el valor
medido, mientras que MERRA subestima en 6.6 veces al valor medido. Estudios han
indicado que los productos de aerosoles derivados de MERRA mostraron subestimaciones



de aerosoles carbonaceos en varias ubicaciones en todo el mundo, principalmente debido a
inexactitudes en las estimaciones del inventario de emisiones antropogénicas (Bali et al.,
2017).

3. METODOLOGIA

En primer lugar, se ajusta un modelo de regresion multivariable por cada cuerpo de hielo
analizado, es decir dos modelos de regresion. En general, se relaciona el area glaciar como
variable dependiente con variables de precipitacion acumulada en el afio hidroldgico,
cantidad de dias con temperatura menor a 0°C, Nifio 3.4, PDO y concentracién de BC como
variables independientes. Con esto se evalua la contribucion de cada variable al cambio de
superficie glaciar. Los modelos ajustados tienen la forma presentada en la Ecuacion 1.

y = ,80 + 6,81X1 + ﬁzXz + ..+ ﬁka + € (1)

Donde y es la respuesta, X;, X5, ..., Xj son los regresores, los parametros S, 81, B2, .-, B SONn
los coeficientes de regresion y ¢ es el residuo o error entre el valor modelado y observado.
Para elegir las variables explicativas, se utilizan los criterios de BIC (Ghosh et al., 2006), los
cuales evaltan tanto la capacidad del modelo para ajustarse a los datos, como la complejidad
inherente del propio modelo, lo que conduce a la identificacion de las variables explicativas
que logran un éptimo ajuste en el modelo. Para comprobar los supuestos de un modelo de
regresion multivariable, se realiza un analisis de normalidad de residuos con test Shapiro-
Wilk, andlisis de varianza por medio del factor de inflacion de varianza (VIF; Alin, 2010) y
se comprueba la no correlaciéon de residuos continuos con test Durbin-Watson y Breush
Godfrey. Ademas, la varianza de los residuos debe ser constante en todo el rango de
observaciones, es decir, debe haber homocedasticidad, para lo que se utiliza prueba Breusch-
Pagan. Finalmente, para validar el modelo se realiza una validacion cruzada Leave One Out
Cross-Validation (LOOCV) (Burman et al., 1989) entre los afios analizados.

Se emplea el modelo de regresion para cuantificar el retroceso glaciar tanto previo como
durante el periodo de Megasequia (2010-2020) en funcién de cada causa analizada. Estas
causas incluyen el impacto del cambio climatico (temperatura y precipitacion), la
variabilidad climatica (Nifio 3.4 y PDO) y la influencia de la contaminacion por BC, para
cada glaciar bajo estudio.

4. RESULTADOS

4.1 Retroceso Glaciar

La Figura 2 muestra la variacion espacial de GB y GPO desde el afio hidrolégico 2000 al
2020. GPO en el afio 2000 contaba con una superficie de 1.33 [km?], la cual se redujo
anualmente en promedio a una tasa de 2.1% entre el periodo 2000-2020, mientras que el GB
contaba con un area de 4.21 [km?] el afio 2000 y redujo su superficie en promedio 0.6%
anualmente entre el 2000-2020.

Con el fin de analizar la tendencia de la superficie glaciar, se aplica test de Mann-Kendall a
las series de tiempo de ambos cuerpos de hielo, obteniendo tendencia negativa (p-value <



0.05) con tau (1) de -0.88 y -0.48 para GPO y GB, respectivamente. Por otro lado, con Pettitt
Test se encuentra que GPO cambia de tendencia el afio 2009 y GB el afio 2010 (p-value <
0.05), lo que coincide con el periodo de Megasequia. Adicionalmente, se obtiene un
coeficiente de correlacion entre ambos glaciares de 0.77.
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Figura 2: Variacion espacial de la superficie glaciar desde el afio hidrol6gico 2000 al 2020 de Glaciar Bello y Glaciar
Paloma Oeste, obtenida mediante el anélisis de imagenes satelitales Landsat TM, ETM+ y OLI/TIRS. (b) Area relativa
respecto al afio 2000 de ambos cuerpos de hielo analizados.

4.2 Modelos de regresion multivariable

Para elegir las variables dependientes del modelo, se analizan las correlaciones entre series
de tiempo de causas de retroceso glaciar de cada cuerpo de hielo y su respectiva serie de
tiempo de area glaciar. Se encuentra una alta correlacion entre el area glaciar y la serie de
contaminacion de BC tanto para GB, como para GPO (R?>0.7). Ademas, se visualiza una
alta correlacion entre precipitacion y area glaciar (R?>0.7) para ambos cuerpos de hielo y una
correlacion aceptable (R?>0.6) entre superficie glaciar y variables climaticas y
macroclimaticas. Cabe mencionar que este analisis es importante en la seleccion de los
regresores para los modelos ajustados, lo cual se realiza utilizando el criterio BIC. Este
criterio proporciona una medida de calidad relativa de un modelo estadistico y permiten la
exclusion de las variables independientes estadisticamente no significativas (p-value > 0.05).
El andlisis BIC entreg6 que las variables significativas para incorporar a ambos modelos de
regresion (GB y GPO) y asegurar un mejor ajuste, eran las variables de temperatura,
precipitacion, PDO, Nifio 3.4y BC.

La Figura 3.ay 3.b muestra los valores modelados utilizando los modelos de regresion lineal
para GB y GPO, respectivamente, versus el area glaciar obtenida de imégenes satelitales. Los
coeficientes de determinacion R? obtenidos son 0.985 y 0.975 para GB y GPO,
respectivamente. Esto indica que los modelos de regresion lineal utilizados son validos para
estimar el area glaciar debido a la fuerte correlacion. La Figura 3.c y 3.d muestran los residuos
de los modelos ajustados para GPO y GB, donde para ambos modelos los residuos son
menores a 5%, sin embargo, para GB los errores son menores que para GPO. Esto ratifica
que las predicciones de los modelos de regresion ajustan de manera cercana a los valores
observados, por lo que las variables predictoras incluidas en los modelos capturan la
variabilidad de los datos adecuadamente. Por otro lado, la Tabla 2 muestra la comprobacion
de supuestos para validar estadisticamente el modelo de regresion lineal, donde se comprueba



para ambos modelos ajustados, que no hay correlacion entre los residuos de caracter lineal ni
de segundo orden, que los residuos siguen una distribucién normal y que hay
homocedasticidad.

Tabla 2: Pruebas estadisticas para validar supuestos de modelos de regresién ajustados, se presenta el estadistico de
prueba, p-value y el supuesto que se comprueba. Ademas, se muestra analisis VIF.

GPO GB
Test . e .
S P-value Conclusion Test Statistic ~ P-value Conclusion
Statistic
Durbin- No correlation No correlation between
Watson d: 1.707 0.860 between the residuals d: 2.010 0.341 . .
. the residuals (Linear)
Test (Linear)
Breush No correlation No correlation between
Godfrey Lm: 1.843 0.123  between the residuals Lm: 2.422 0.094 the residuals (No
Test (No Linear) Linear)
Shapiro . The residuals follow a . The residuals follow a
Test W:0.9663 0.650 normal distribution W:0.9548 0.418 normal distribution
Breusch Residual variance is Residual variance is
Pagan Test BP: 7.4228 0.191 constant BP: 3.7733 0.583 constant
9 (Homoscedasticity) (Homoscedasticity)
Analysis Values Conclusion Values Conclusion
Nifio SIﬁDo- 1.331 Nifio 3.4: 1.626
1 63i There is not PDO: 1.632 There is not
VIF Test Preci ita.tion' 1.609 multicollinearity Precipitation: 1.514 multicollinearity
P e (VIF<3) Temperature: 1.479 (VIF<3)
Temperature: 1.267 BC: 1.463
BC: 1.906 ) '

La Tabla 3 muestra los coeficientes de regresion (B) obtenidos al ajustar los modelos de
regresion de GPO y GB. Estos modelos logran explicar el 89.5% de las causales de retroceso
en el caso del glaciar La Paloma y el 89.9% en el caso del Glaciar bello, con un a« < 5%
para ambos glaciares. Cabe mencionar que la validacion de los modelos de regresion por el
método LOOCV realizado para ambos glaciares, entrega que ninglin valor influye
significativamente en el modelo en comparacién con otro.
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Figura 3: Valores ajustados mediante modelos de regresion multivariados versus valores de area de glaciares (valores sin
estandarizar) (a) GB y (b) GPO. Ademas, se presenta los residuos del modelo de regresion ajustado para (¢) GB, (d) GPO.

Tabla 3: Coeficientes Estandarizados del modelo de regresién multivariable ajustado. (*) Coeficientes significativos para
el modelo (R?>0.6 entre area glaciar y variable analizada).

Temperature Precipitation Nifio 3.4 PDO BC Intercept
Regression coefficients
GPO 0.0048* 0.0004* 0.0510* -0.0367* -0.0602* 1.2399*
GB 0.0112* 0.0007* 0.1983* -0.0768* -0.9136* 3.8610*

4.3 Efecto de Megasequia

Al restar la ecuacion del modelo de regresion (Ecuacion 1) entre dos afios consecutivos, se
releva la contribucion individual de cada variable predictora analizada en las Gltimas dos
décadas para ambos glaciares. Estos calculos permitieron discernir el impacto especifico de
las variables, tanto climaticas como contaminantes, en la variacion de la superficie glaciar.
De esta forma, se segmenta el efecto climatico, abarcando la precipitacion, la temperatura,
los indices PDO y Nifio 3.4, y el efecto de la contaminacion, focalizado en la variacion debida
al BC.

La Tabla 4 presenta las alteraciones en la superficie glaciar en km?, tanto antes como durante
el periodo de la Megasequia. Se observa un acentuado incremento en la disminucion del area
glaciar para ambos glaciares bajo analisis (GPO y GB) a partir del afio 2010. Sin embargo,
es esencial resaltar que el impacto de la contaminaciéon en GPO resulta significativo; durante
la Megasequia, la reduccion del area glaciar debido a la contaminacién en GPO llegaa -0.185
km?, en contraste con -0.011 km? en el caso de GB. GPO experimenta una pérdida de



superficie glaciar mayor en comparacion con GB, pese a que, en el afio 2000, el tamafio de
GB era aproximadamente tres veces mayor que el de GPO.

Tabla 4: Variacion de superficie glaciar debido a causas climdticas y de contaminacion antes y durante el periodo de
Megasequia.

GB* GPO**
2000-2009 2010-2020 2000-2009 2010-2020
[km?] [km?] [km?] [km?]
Contamination effects -0.007 -0.011 -0.044 -0.185
Climate effects -0.110 -0.366 -0.039 -0.284
-0.117 -0.377 -0.083 -0.469

* 2000 GB area: 4.21 [km?]
** 2000 GPO area: 1.33 [km?]

La Figura 4 muestra el porcentaje de reduccién de superficie glaciar atribuible a factores
climaticos y de contaminacion, antes y durante el periodo de Megasequia. Para GPO un 47%
del retroceso es por efectos climéticos antes del 2010, mientras que después del 2010 un 61%
del retroceso es por efectos climaticos. Por otro lado, para el GB, antes del 2010 un 94% es
debido a efectos climéticos, mientras que un 97% es debido a estos efectos después del 2010.
Al analizar el efecto del BC, se obtiene que, en GPO, un 53% del retroceso es debido a
contaminacion antes de 2010, mientras que después del 2010, solo un 39% es debido a BC.
Estos resultados subrayan la importancia del clima como factor determinante en la variacion
de superficie glaciar durante el periodo de la Megasequia. Después del afio 2010, el clima se
convierte en el factor predominante, incluso en el caso de GPO, cuyo retroceso glaciar es
principalmente debido a efecto de contaminacion por BC.
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Figura 4: Variacion de superficie glaciar en porcentaje antes y después del periodo de Megasequia debido a efectos de
contaminacion (BC) y climaticos (Cambio climatico + Variabilidad Climatica).

5. DISCUSION



Se han aplicado modelos de regresion multivariable para estimar la superficie glaciar a partir
de las causas de retroceso climaticas y de contaminacion. La seleccion de regresores
significativos, como temperatura, precipitacion, PDO, Nifio 3.4 y BC, ha sido guiada por la
correlacion entre las causas de retroceso y las series de area glaciar. Estos modelos han
logrado explicar hasta un 89.9% de las causas de retroceso, confirmando su eficacia y la
solidez de sus predicciones.

Los resultados obtenidos revelan un panorama complejo en relacion con la perdida de
superficie glaciar en la region de la Cuenca del Rio Maipo y su respuesta a la Megasequia.
La variacion espacial de los glaciares GPO y GB en las tltimas dos décadas evidencia una
disminucion significativa en sus areas, con tasas de reduccion promedio del 2.1% y 0.6%
anual, respectivamente. La aplicacion de pruebas estadisticas, como la prueba de Mann-
Kendall y la prueba de Pettitt, resalta la consistencia de estas tendencias negativas y su
coincidencia con el periodo de Megasequia. Esto también ha sido descubierto por autores
como Masiokas et al. (2016), Masiokas et al. (2020) y Garreaud (2019). Sin embargo, la
implementacién de modelos de regresion multivariable ha permitido revelar los diferentes
factores que impulsan esta disminucidon de recursos hidricos, donde pese a que la Megasequia
posee un rol importante desde 2010, en glaciares con alta contaminacion de BC (GPO), la
contribucion de la contaminacion es alta durante de periodo de Megasequia (39%) y mucho
mayor antes del periodo de Megasequia (53%). Por otro lado, para el GB, antes del 2010 un
94% es debido a efectos climéticos, mientras que un 97% es debido a estos efectos después
del 2010.

A pesar de los hallazgos alcanzados mediante la aplicacion de modelos de regresion
multivariable para comprender las causas de retroceso de los glaciares en la region de la
Cuenca del Rio Maipo, existe una variable critica que puede tener un impacto sustancial en
las conclusiones: el error de la base de datos para obtener Black Carbon. EI BC es un
componente crucial en la relacion entre la contaminacion y el retroceso glaciar, pero su
medicion y estimacion pueden estar sujetas a cierta incertidumbre. Variaciones en la calidad
de los datos de BC pueden introducir sesgos en el modelo de regresion, lo que a su vez puede
influir en las estimaciones de la contribucion de la contaminacién a la pérdida de superficie
glaciar. Sin embargo, investigaciones previas han llegado a un consenso en cuanto a que las
mediciones directas en terreno de la concentracién de BC tienden a ser mayores que las
estimaciones proporcionadas por base de datos como CAMS y MERRA2 (Bali et al., 2017,
Vignesh et al. 2020). Esta discrepancia implica que el efecto de BC en la pérdida de superficie
glaciar podria ser incluso mayor de lo que hemos identificado en nuestro modelo de
regresion. En otras palabras, si pudiéramos contar con mediciones mas precisas Yy
representativas de BC, es posible que la contribucion de la contaminacion a la disminucion
de los glaciares sea aun mas pronunciada de lo que sugieren nuestros resultados actuales.

6. CONCLUSION

Esta investigacion ha arrojado luz sobre la compleja interaccion entre factores climaticos,
contaminacion y la pérdida de recursos hidricos en la region de la Cuenca del Rio Maipo,
especificamente en relacion con el retroceso glaciar y la pérdida de recursos hidricos. La
aplicacion de modelos de regresion multivariable ha permitido revelar los diversos factores
que contribuyen a la disminucion de la superficie glaciar en los glaciares GPO y GB durante



las ultimas dos décadas. Si bien la Megasequia ha influido en el retroceso glaciar en la Cuenca
del Rio Maipo, no es el Unico factor determinante. Es esencial notar que la contaminacion,
particularmente el Carbono Negro, desempefia un papel significativo en el retroceso de GPO,
con una peérdida de recurso hidrico mayor en comparacion con GB.

Las mediciones de BC son escazas y dificiles de conseguir, ya que no existen series de tiempo
extensas de BC depositado medidas en terreno, y tampoco se dispone de datos historicos a
gran escala en Chile. A partir de esto, se reconoce la necesidad de hacer mas robusto el
modelo de regresion lineal utilizado incorporando un mayor nimero de afios de analisis. Sin
embargo, afio a afio la informacién disponible va siendo de mayor tamafio, lo que permitiria
robustecer el modelo como trabajo futuro. Pese a esto, los hallazgos subrayan la necesidad
de considerar no solo los factores climaticos, sino también los impactos locales de la
contaminacion al abordar los desafios relacionados con el cambio climatico y la gestion de
recursos hidricos en esta region. Ademas, se resalta la necesidad de acciones encaminadas a
reducir los efectos de la contaminacion en los ecosistemas glaciares, dado que, en la cuenca
del Maipo, los glaciares han sido identificados como la principal fuente de aporte hidrico
durante los meses de verano.
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