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EFECTOS DEL CAMBIO CLIMÁTICO SOBRE LOS GLACIARES DEL COMPLEJO 
VOLCÁNICO NEVADOS DE CHILLÁN 

CLIMATE CHANGE EFFECTS ON THE GLACIAR COVER OF NEVADOS DE CHILLAN 
VOLCANIC COMPLEX 

Sr. Muller De Moraes Balboa1, Sr. Carlos Lara2, Sr. Álvaro Paredes3, Sr. Bernardo Broitman4 

RESUMEN 

Las variaciones climáticas a escala global están afectando a los diferentes ecosistemas, entre ellos los 
glaciares, principales reservas de agua dulce del planeta. El objetivo de este trabajo fue determinar los cambios 
superficiales en las coberturas glaciares del Complejo Volcánico Nevados de Chillán y relacionarlos con las 
variaciones meteorológicas para entender el efecto del cambio climático sobre este tipo de ecosistemas, a 
través de un estudio multitemporal de imágenes LANDSAT TM y OLI de 3 épocas distintas (1999, 2009 y 2019). 
Se realizó un análisis espectral basado en dos índices: 1) Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada 
(NDVI) y 2) Índice de Nieve de Diferencia Normalizada (NDSI). Dos variables meteorológicas fueron analizadas: 
precipitación y temperatura ambiental, considerando los promedios mensuales durante las mismas fechas en 
las que se obtuvieron las imágenes satelitales. Los resultados obtenidos al analizar los índices espectrales, 
indican una disminución superficial en la evolución temporal de los glaciares. En las dos variables 
meteorológicas analizadas se observaron variaciones que respaldan la hipótesis de como el cambio climático 
está contribuyendo en el derretimiento de los glaciares en el área de estudio. El trabajo realizado deja en 
evidencia la notoria disminución de las superficies glaciares y su posible relación con el cambio climático. 

Palabras claves: cambio climático, glaciares, LANDSAT, índices ambientales 

 

ABSTRACT 

The climatic variations/climatic change are/is affecting the different ecosystems, such glaciers, which are the 
largest reservoirs of water on the planet. The goal of this study was to determine the superficial changes of 
glacier cover in "Nevados de Chillán" Volcanic Complex and to relate their changes to meteorological variations. 
In order to understand the effect of climate change on this ecosystem, a multi-temporal study of LANDSAT TM 
and OLI images from 3 different periods (1999, 2009 and 2019) was carried out. We performed a spectral 
analysis based on two indices: 1) Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) and 2) Normalized Difference 

Snow Index (NDSI). Two meteorological variables were analyzed: precipitation and environmental 
temperature, using the monthly averages during the same dates in which the satellite images were 
obtained. Our results indicate a superficial decrease in the temporal evolution of glaciers. In the two 
meteorological variables, the observed variations support our hypothesis that climatic change is 
contributing to the melting of glaciers in the study area. This study evidences the significant decrease 
of glacier surfaces and its possible relationship with the rapid climatic change. 

Keywords: climate change, glaciers, LANDSAT, environmental indices.
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INTRODUCCIÓN  

Durante los últimos años, la evidencia científica ha 
demostrado un aceleramiento en la tasa de pérdida 
de cobertura glaciar en varias regiones 
montañosas debido principalmente a variaciones 
en temperatura, cambios en régimen de 
precipitaciones y radiación, debido a los efectos del 
cambio climático (Khoromova et al., 2006; 
Reinthaler et al., 2019). Una de las regiones más 
afectadas por el cambio climático es el Ártico, 
donde la extensión del hielo marino ha disminuido 
~ 12% durante el periodo 1970-2012 (Stroeve et al., 
2012; Jakobsson et al., 2014), mientras en algunas 
secciones de la Antártica (e.g. Mar de 
Bellingshausen), el 90% de los glaciares ha 
retrocedido por efecto del incremento del contenido 
de calor en la capa superficial del océano austral 
(Cook et al., 2016). 

En la región cordillerana de Latinoamérica, el 
proceso de glaciación ha generado una pérdida de 
27.4% de la cobertura de hielo asociado a volcanes 
activos, en donde después de México, la región de 
Chile central (35°-38°S) presenta valores de 
pérdida de hielo glacial de un 61.8% (Nicholson et 
al., 2009; Reinthaler et al., 2019). Estas masas de 
hielo continúan experimentando constantes 
cambios, siendo los principales responsables el 
aumento en la temperatura ambiental y la 
disminución en las precipitaciones (Falvey y 
Garreaud, 2009). Además de los efectos del 
cambio climático sobre el retroceso de coberturas 
glaciares, la actividad volcánica (calor interno, 
emanación de gases calientes, alteración 
hidrotermal) también contribuye a la 
desestabilización y destrucción de estos, con 
aproximadamente un 25% de pérdida de masa 
(Pulgarín et al., 2008; Rivera et al., 2012)  

El complejo volcánico Nevados de Chillán, es 
considerado uno de los más peligrosos de los 
sistemas volcánicos activos en Chile, con cinco 
erupciones comprobadas en registros históricos y 
recientes (Naranjo et al., 2008), y debido además a 
su cercanía a poblados (Orozco et al., 2016). El año 
2011 el Complejo Nevados de Chillán contaba con 
25 glaciares distribuidos a lo largo del centro 
montañoso/glaciar (Naranjo et al., 2008), los que 
han mostrado una notoria disminución en su 
cobertura en las últimas décadas (83% en los 
últimos 36 años), siendo el centro glaciológico de la 
zona glaciológica “Sur A” con mayor tasa de 
retroglaciación de acuerdo a la Dirección General 

de Aguas (DGA, 2011). 

El estudio de cambio de cobertura glaciar, 
utilizando datos satelitales de media (e.g.  
LANDSAT Multispectral Scanner (MSS), LANDSAT 
Thematic Mapper (TM) and Enhanced Thematic 
Mapper (ETM+)) y alta resolución (e.g. ASTER) han 
jugado un importante rol en la determinación del 
inventario y monitoreo de glaciares a lo largo de la 
región Volcánica de Chile (Bown et al., 2008; Rivera 
& Bown, 2013; Caro, 2014; Malmros et al., 2018). 
El análisis multitemporal utilizando imágenes 
satelitales ha mostrado su eficacia evidenciando el 
comportamiento de diferentes fenómenos y 
procesos ambientales a través del tiempo 
(Cárcamo, 2015), tales como el aumento del nivel 
del mar, variaciones del estado fenológico de la 
vegetación (Lara et al., 2018) y aceleración de la 
pérdida de hielo en regiones costeras, entre otras 
(Kozhikkodan et al., 2016). El objetivo de esta 
investigación es determinar los cambios 
superficiales en las coberturas glaciares del 
Complejo Volcánico Nevados de Chillán utilizando 
imágenes satelitales LANDSAT durante 20 años y 
su posible relación con temperatura ambiental y 
precipitaciones como aproximaciones indirectas de 
los efectos del cambio climático. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

ÁREA DE ESTUDIO 

El Complejo Volcánico Nevados de Chillán 
(36°52’S-71°22’O), ubicado en la zona cordillerana 
de la región de Ñuble (Figura 1), es considerado 
dentro de la zona glaciológica “Sur A” del territorio 
nacional según el Informe Sobre Variaciones 
Recientes de Glaciares en Chile (DGA, 2011). Este 
complejo cuenta con 17 centros de emisión 
volcánica distribuidos en los sub-complejos “Las 
Termas” y “Cerro Blanco” alineados en una 
orientación Noroeste-Sudeste (Bustos, 2018).  

Los principales afluentes que nacen desde la zona 
de estudio, por los cuales desaguan las masas de 
hielo del Complejo Volcánico son la quebrada 
Santa Gertrudis, la cual desagua hacia el norte del 
complejo volcánico, mientras que al este convergen 
el estero Cajón Nuevo y Río Gato. Hacia el oeste 
destacan las quebradas del Estero San José, del 
río Chillán y del Estero Renegado, al sur el río 
Diguillín (Naranjo et al., 2008). Las cuencas 
hidrográficas de la zona presentan un régimen 
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históricamente pluvio-nival, caracterizadas por 
grandes altos durante los meses de invierno 
(Gómez, 2015). Hasta el año 2011 existía una 
cantidad de 25 masas de hielo en el Complejo 
Volcánico Nevados de Chillán, entre ellos cinco 
glaciares de montaña y 20 glaciaretes, sumando un 
total de 2.73 km² de superficie según el Informe 
S.I.T. N° 261 “Variaciones Recientes de Glaciares 
de Chile, Según Principales Zonas Glaciológicas” 
(DGA, 2011).  

 

Figura 1: Ubicación espacial del Complejo 
Volcánico Nevados de Chillán. A la izquierda se 
muestra la Zona Glaciológica “Sur A” y todos los 
centros montañosos/glaciar que la componen. A la 
derecha se observa la ubicación geográfica del 
área de estudio. Información Cartográfica extraída 
desde el sitio web del Ministerio de Bienes 
Nacionales. 
 
El área de estudio presenta un clima caracterizado 
por ser del tipo Mediterráneo-Cálido, con 
estaciones secas y lluviosas, de alrededor de ocho 
meses y cuatro meses cálidos-húmedos (Gómez, 
2015), presentando precipitaciones medias 
anuales de 1058 mm y una temperatura media 
anual de 13,3°C según reportes meteorológicos de 
la Dirección General de Aeronáutica Civil (DGAC, 
2019). La mayor cantidad de nieve caída en el área 
de estudio se produce entre los meses de agosto y 
septiembre, meses en los cuales el sub-complejo 

“Termas” es mayoritariamente concurrido por el 
turismo debido a la ubicación del complejo turístico 
“Termas de Chillán”. 

 

IMÁGENES SATELITALES Y DATOS 
METEOROLÓGICOS  

El análisis de imágenes satelitales es, debido a su 
alta resolución espacial y temporal, primordial para 
una comprensión mayor de los procesos que se 
desarrollan sobre la superficie terrestre y la 
evolución a la que están sometidos diversos 
ecosistemas naturales (Huayaney y Meléndez, 
2009). Las imágenes satelitales adquiridas 
corresponden a las fechas 5 de marzo de 1999 y 1 
de abril de 2009. Ambas imágenes fueron 
capturadas por el sensor TM a bordo del satélite 
LANDSAT-5, el cual cuenta con una resolución 
espectral que varía entre 0.45 y 2.35 um, y 
resolución espacial de 30 metros (Olave-Solar et 
al., 2008). Finalmente, la condición actual es 
obtenida con fecha 29 de abril de 2019, a partir del 
sensor OLI (Operational Land Imager) transportado 
por el satélite LANDSAT-8, caracterizado por una 
resolución espectral que varía entre los 0,43 y 1,38 
um y una resolución espacial de 30 metros 
(Corrales, 2017). Los programas utilizados para el 
procesamiento de las imágenes y extracción de 
información satelital fueron ENVI (Environment for 
Visualizing Images) versión 4.6, desarrollado por 
Spectral Sciences Inc. (Kruse, 2004) y Quantum 
Gis versión 2.18, un Sistema de Información 
Geográfico (SIG) de código abierto.  

 

Tabla 1: Ecuaciones para cada índice, respecto a 
cada sensor satelital. 

Sensor Índice Ecuación 

LANDSAT-5  
NDVI (B4 - B3) / (B4 + B3) 

NDSI (B2 - B5) / (B2 + B5) 

LANDSAT-8  
NDVI (B5 - B4) / (B5 + B4) 

NDSI (B3 - B6) / (B3 + B6) 

 

Todas las imágenes satelitales fueron obtenidas 
desde la plataforma USGS adquiridas a través de 
Earth Explorer del Servicio Geológico de Estados 
Unidos (United States Geological Survey USGS) 
(USGS, 2019). Las bandas utilizadas para la 
generación de los índices espectrales NDVI 
(Normalized Difference Vegetation Index) y NDSI 

http://earthexplorer.usgs.gov/
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(Normalized Difference Snow Index) se muestran 
en la tabla 1. Finalmente, series mensuales de 
temperatura del aire (°C) y precipitaciones (mm) 
para los sitios de Las Trancas y Bernardo O’Higgins 
fueron extraídos desde la plataforma Center for 
Climate and Resilience Research 
(http://explorador.cr2.cl/) para el período 2009-
2019 (Figura 1). 

El cálculo de ambos índices, NDVI y NDSI 
respectivamente, fue realizado en ENVI, utilizando 
las ecuaciones de la tabla 1. Posteriormente, 
ambos productos fueron re-clasificados y fueron 
calculadas las superficies glaciares en base a 
polígonos vectoriales de cada índice. En este 
trabajo, se utilizó el NDSI debido a su potencial 
para discriminar entre nieve, suelo, rocas y 
cobertura de nubes, donde para imágenes 
LANDSAT, la cobertura glaciar se encuentran 
asociados a valores de NDSI entre 0.5 y 0.7 
mientras que el NDVI permite mejorar la 
discriminación de cuerpos de agua, vegetación 
entre otros usos (Bajracharya et al., 2014).  

 

RESULTADOS 

Una disminución en las superficies glaciares fue 
observada en el año 2019 respecto a la imagen del 
año 1999. Una vez obtenidos los valores de NDVI 
y NDSI, (Figuras 2 y 3), se observó una gran 
variabilidad temporal en cada uno de estos. La 
estimación de la evolución temporal de la cobertura 
glaciar en el área de estudio (km²), basada en 
ambos índices muestra una disminución de las 
superficies glaciares según lo que se clasificó como 
hielo glaciar (Figuras 4 y 5). 

Basado en el análisis de NDVI, una disminución de 
superficies glaciares de 1.1 km² (-28.2%) durante el 
primer período (1999-2009) fue observada, 
mientras que para el segundo período entre el año 
2009 y 2019 la disminución observada fue de 2.2 
km², es decir -78.6% respecto al primer período 
(Figura 5). Entre el año 1999 y 2019 se calculó una 
disminución de 3.3 km², (-84.6%) en la superficie de 
los glaciares del área de estudio. 

 

 
Marzo, 1999 

 
Marzo, 2009 

 
Abril, 2019 

Figura 2: Variación temporal del NDVI durante el 
período 2009-2019. 
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Marzo, 1999 

 
Marzo, 2009 

 
Abril, 2019 

Figura 3: Variación temporal de la superficie glaciar 
basada en NDSI durante el período 2009-2019. 

 

   
5.2 km² (1999) 3.9 km² (2009) 1.5 km² (2019) 

 
Figura 4: Superficies (Km²) en los tres años 
seleccionados basado en el índice NDSI. En verde 
se representa la superficie glaciar de marzo de 
1999 año 1999, en rosado la superficie glaciar de 
marzo de 2009 y en amarillo la superficie glaciar 
para abril de 2019. 
 
Utilizando el NDSI se obtuvo una condición de 
disminución mucho más precisa de superficies 
glaciares (basados en el análisis de la Figura 2), lo 
que arrojó una disminución de 1.3 km², es decir, un 
25% menos en el primer intervalo de tiempo. Para 
el segundo intervalo de tiempo se observó una 
disminución de 2.4 km², es decir un 61.5% (Figura 
6). El análisis a partir de NDSI, indica una 
disminución de un 71.2% en las superficies 
glaciares del área de estudio para el período 1999-
2019. 
 

 

Figura 5: Disminución interanual en la superficie 
glaciar basados en NDVI durante el período 2009-
2019. 
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La variabilidad temporal de ambas variables 
meteorológicas podría evidenciar la influencia 
climática sobre la disminución de la cobertura de 
nieve en el Complejo Volcánico Nevados de 
Chillán. Desde el año 2009 la precipitación mensual 
se muestra en la estación meteoroplógical. Las 
Trancas (Figura 1) una disminución desde valores 
de 1100 mm (invierno-2000) hasta valores 
inferiores a 200 mm (primavera-2019) mostrando 
una clara tendencia negativa (Figura 7, línea azul). 
Los valores de temperatura mensual en Bernardo 
O’Higgins (Figura 1), señalan idéntico patrón 
interanual, con valores promedio de ~ 15°C a 
inicios del año 2000 y temperatura promedio de ~ 
13.5°C hacia finales de 2019, donde las 
temperaturas de otoño e invierno (mínimas) y 
verano (máximas) han incrementado durante los 
últimos 20 años (Figura 7, línea roja).  

 

DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

Los resultados obtenidos en esta investigación 
coinciden con lo observado por Caro (2014), quien 
determinó una disminución de un 63.6% de 
cobertura glaciar en el Complejo Volcánico 
Nevados de Chillán entre los años 1978-2011, 
considerando el aumento de las temperaturas y la 
disminución en las precipitaciones en el área de 
estudio como principales forzantes de este 
proceso.  Asimismo, Díaz (2018) determinó la 
disminución de todos los glaciares analizados en 
las cuencas de Vodudahüe y Cahuelmó durante el 
período 1985-2017 utilizando imágenes de los 
sensores TM y OLI/TIRS respectivamente 
observándose una tendencia negativa de la 
cobertura glaciar a ritmos variables entre sí. Tal 
como ha ocurrido con gran parte de los glaciares de 
la zona sur y austral del país (Rivera et al., 2012a), 
la presente investigación demostró la tendencia a 
la disminución y su relación con los efectos del 
cambio climático. Sin embargo, el aporte de las 
erupciones volcánicas de este complejo, activo 
desde 640 mil años (Dixon et al., 1999) deben ser 
consideradas en futuros trabajos de modelamiento 
de retroceso glaciar. Especial consideración se 
debe tener con la deposición frecuente de cenizas 
y los flujos de lava que pueden también ser 
responsables de la contracción del área glaciar. Sin 
embargo, si el aporte de ceniza volcánica no es 
suficiente, estas pueden incluso provocar el 
crecimiento de la cobertura glaciar aislando el hielo 
de la radiación solar directa, reduciendo así la 

ablación (Adhikary et al., 2002). Entonces para 
diferenciar el efecto del clima y actividad volcánica 
sobre el retroceso glaciar, se requiere, de acuerdo 
a Rivera et al (2006) analizar volcanes separados, 
con historias y comportamientos eruptivos 
recientes distintivos y diferentes. 

De acuerdo a los antecedentes que entrega el 
Servicio Nacional de Geología y Minería-
SERNAGEOMIN, la actividad volcánica en este 
complejo turístico han sido reportadas durante tres 
períodos: 1861-1865, 1906-1948 y 1973-1986, lo 
cual nos permite inferir que procesos relacionados 
con esta actividad no han influenciado, al menos 
durante el período 1999-2019 en el retroceso 
glaciar en el Complejo Volcánico Nevados de 
Chillán. Sin embargo, como muestra esta 
investigación, el análisis de series de tiempo de 
variables meteorológicas pueden ser considerados 
una primera aproximación para el monitoreo de 
cambio de cobertura glaciar. 

 

 
Figura 6: Disminución interanual en la superficie 
glaciar basados en NDSI durante el período 2009-
2019. 

 

Mediante el uso de estos dos índices ambientales 
para la determinación de masas de hielo glaciar en 
la superficie terrestre se obtuvieron distintas 
precisiones, por lo que se tomó como resultado 
más aproximado al obtenido con el NDSI, debido a 
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que este índice utiliza las bandas 2 y 5 para el 
sensor TM y 3 y 6 para el sensor OLI. Actualmente, 
estudios relacionados al cálculo de superficies 
glaciares se realizan utilizando este índice, debido 
a las bandas espectrales que componen la 
ecuación permiten identificar pixeles donde la 
cobertura glaciar emite su mayor reflectancia 
(Alonso y Moreno, 1996, Recio y Cano, 2004; Copé 
de los Mozos, 2012; Pitte, et al., 2009). Además, el 
uso de índices de vegetación para estudios de 
cambios de cobertura glacial ha sido utilizado como 
un complemento para poder determinar masas de 
agua que se encuentren insertas en las áreas de 
estudio (Kaab, 2006). 

En cuanto a las dos variables meteorológicas 
analizadas, las tendencias observadas (ambas 
negativas) sugieren un efecto climático que 
contribuye a la aceleración del derretimiento de los 
glaciares (Rabassa, 2011), proceso que de 
mantenerse las siguientes décadas podría llegar a 
extinguir los glaciares del área de estudio y perder 
una de las reservas de agua dulce más grandes en 
la región de Ñuble Larraín, 2007). Rivera et al 
(2002) señalan que en el distrito de Lagos Chilenos 
(37°S - 41°S) el retroceso y derretimiento de masa 
glaciar podría responder a la tendencia negativa del 
régimen de precipitaciones y al calentamiento 
atmosférico observado desde la segunda mitad del 
siglo XX  

 

 
Figura 7: Variación temporal de la temperatura (°C) 
en la estación Bernardo O’ Higgins (línea roja) y 
precipitaciones (mm) en la estacion Las Trancas 
(línea azul) para el período 1999-2019. Las líneas 
indican la tendencia temporal para ambas 
variables. Los datos fueron obtenidos desde el 
explorador climático del CR2 (disponibles en 
http://explorador.cr2.cl/) 
 

Finalmente, esta investigación sugiere realizar 
estudios que combinen datos remotos con datos in 
situ con el fin de obtener una mayor precisión de las 
estimaciones y resultados para apoyar, la gestión y 
manejo de ecosistemas en riesgo ambiental. 
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