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RESUMEN 

 

El agua es un recurso cada vez más escaso pero fundamental para los seres 

humanos y la mantención de los ecosistemas. En el contexto de Cambio Climático actual, 

los lagos representan reservas importantes de agua dulce que pueden ayudar a hacer 

frente a largos periodos de sequía, en especial los lagos de montaña que por lo general 

están alejados a las actividades humanas directas. Sin embargo, se desconoce los 

impactos que el Cambio Climático pueda estar teniendo en estos cuerpos de agua. Chile 

Central experimenta desde el 2010 un fenómeno denominado como Megasequía que se 

caracteriza por un descenso cercano al 30% en las precipitaciones y que coincide con los 

años más cálidos registrados para la zona. Aunque, los efectos de tales variables climáticas 

en el ciclo hidrológicos son conocidas (i.e. evaporación, perdida de caudal) las 

consecuencias en las reservas de agua de Chile Central son completamente desconocidas. 

La implementación de un sistema de monitorización es clave para conocer el estado actual 

y futuro de los lagos andinos. Aquí se analiza la situación de 14 lagos andinos de Chile 

Central ubicados entre los 32°S -36°S desde 1984 hasta el 2020 estimando los cambios en 

su superficie a partir del análisis de imágenes satelitales y la estimación del índice 

Diferencial Normalizado de Agua (NDWI). Se relacionan las superficies obtenidas con los 

datos climáticos históricos disponibles para precipitación, temperatura y evaporación. Entre 

los resultados se observa que, durante los 36 años de estudio, las lagunas tienen una 

tendencia general a la reducción de su superficie, particularmente acentúa en la última 

década, disminuyendo la superficie entre 6,9% y 28,1%. Se identifica un retraso en la 

respuesta de las lagunas a la disminución de las precipitaciones de aproximadamente 2 a 

3 años. Estos resultados pueden ayudar a comprender la disponibilidad hídrica en la región 

y establecer políticas que permitan un mejor aprovechamiento de los recursos hídricos 

disponibles en la región.  

 

Conceptos Clave: Cambio Climático, Megasequía, Lagos Andinos, NDWI. 
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CAPÍTULO 1: PRESENTACIÓN 

 

1.1 Introducción 

 

El Cambio Global ha sido causado directamente por las actividades humanas que se 

han vuelto lo suficientemente importantes, al menos, desde la Revolución Industrial y con 

una Gran Aceleración a partir de mediados del siglo XX (Duarte et al., 2006, Steffen et al., 

2015). El accionar humano sobre el sistema terrestre ha sido reconocido como una “fuerza” 

impulsora de cambios a escala planetaria, cuyas incidencias trascienden a escala 

geológica, lo que hoy se reconoce como el Antropoceno (Zamora et al., 2015). Este conjunto 

de cambios y alteraciones se deben principalmente a la quema de combustibles fósiles, el 

incremento de las emisiones de dióxido de carbono y a los cambios de uso y cobertura del 

suelo, responsables no solo del Cambio Climático (CC) actual sino también de diversos 

problemas ambientales observables tanto en los ecosistemas terrestres como acuáticos 

(Vitousek et al., 1997, Oki y Kanae, 2006, Zamora, et al., 2015). En este sentido, el nuevo  

escenario climático  muestra variaciones en las tendencias globales de temperatura y 

precipitación, donde las temperaturas, entre 1880 y 2017 han experimentado un aumento 

cercano al grado Celsius, con un incremento progresivo de 0,2ºC por década (Panel 

Intergubernamental del Cambio Climático [IPCC],2018). Además, se observa un cambio de 

la distribución global y alteraciones en la frecuencia e intensidad de los eventos 

pluviométricos, con regiones de precipitaciones intensas (e.g. Cuenca de la Plata) y otras 

donde habrá un incremento de los periodos de sequía como es el caso de Chile Central 

(Garreaud et al., 2011 y 2017). 

En este sentido, el Cambio Climático tiene efectos evidentes en los sistemas 

ambientales e hidrológicos (Prein y Pendergrass, 2019, Sumiya et al., 2020). Algunos 

efectos incluyen cambios en la disponibilidad de agua de lagos y embalses (Jenny et al., 

2020) y aumento de frecuencia e intensidad de eventos extremos tales como inundaciones 

y sequías prolongadas (Garreaud et al., 2017, Prein y Pendergrass, 2019). Las cuales 

dependiendo de su intensidad pueden provocar una disminución sustancial en los recursos 

hídricos (Barría et al., 2021). Esta situación se acentúa en las zonas mediterráneas, que 

son muy sensibles a las variaciones de temperatura y precipitaciones y en donde se 

proyecta una disminución entre 9% y un 17% en los recursos (Schleussner et al., 2016). En 

este aspecto, desde el 2010 Chile ha experimentado un aumento de temperatura y un déficit 

de precipitaciones en su zona mediterránea, fenómeno que ha sido denominado como la 

Megasequía lo que acentúa los efectos negativos sobre los recursos hídricos (Centro de 

Ciencia del Clima y la Resiliencia [(CR)2], 2015).  

El agua es un recurso primordial para la sustentación de la vida en el planeta 

(Santibáñez, 2018). Dado que la variabilidad del clima afecta la disponibilidad de agua, es 

de vital importancia entender cómo los cuerpos de agua responden a los cambios 

ambientales (Sumiya et al., 2020). En este sentido, los lagos de montaña son cruciales, ya 

que actúan como reservorios de agua dulce y como centinelas del cambio climático 

(Valdespino et al., 2016). De esta forma, la siguiente investigación aborda los cambios 
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interanuales en las superficies lacustres de 14 lagos andinos y los relaciona con sus datos 

climáticos, con el fin de evaluar cómo la Megasequía afecta la disponibilidad de agua dulce 

de Chile Central mediante el análisis multitemporal de imágenes satelitales.  

 

1.2 Planteamiento del Problema 

 

El efecto combinado de la alteración del clima, mediante un incremento de la 

temperatura y una disminución de las precipitaciones, y las presiones humanas producen 

impactos importantes sobre el ciclo hidrológico afectando el balance de agua de los 

reservorios como glaciares y lagos, la escorrentía superficial y la recarga de acuíferos 

(Sahuquillo et al., 2008, Gao, 2015). El Cambio Climático actual y el incremento sostenido 

de la necesidad de agua para consumo y el mantenimiento de las actividades humanas 

está exacerbando la crisis hídrica global. Se proyecta que, por cada grado de 

calentamiento, un 7% de la población mundial se verá expuesta a la reducción de sus 

recursos hídricos en un 20% (Organización de las Naciones Unidas [ONU-Agua], 2019). 

Esto dentro de un contexto en que el consumo de agua ha ido aumentando sostenidamente 

en los últimos 50 años, lo que ha llevado a que sea reconocido como un recurso escaso 

(Abramovitz y Petterson, 1996, Santibáñez, 2018). En este sentido, Santibáñez (2018) 

señala que el agua es un recurso primordial para la sociedad porque cumple 3 roles 

esenciales: aseguramiento de la salud humana, desarrollo económico y sustentación de los 

ecosistemas. Son tantas las aristas que abarca este recurso, que una crisis del agua 

necesariamente va a repercutir en las sociedades y su desarrollo. Por ello, es de vital 

importancia entender los efectos del aumento de temperatura y disminución de las 

precipitaciones en estos ecosistemas de agua dulce y de este modo tomar medidas de 

adaptación y/o mitigación al Cambio Climático. 

Dentro de los ecosistemas de agua dulce, los lagos de montaña son sensibles a los 

cambios ambientales y responden rápidamente a variaciones en la temperatura y la fuente 

de agua (Leng et al., 2006). Por lo que son conocidos por ser centinelas del Cambio 

Climático (Valdespino et al., 2016). Además, en los últimos años han experimentado 

cambios en su balance hídrico producto del derretimiento de glaciares (Liao et al., 2013). 

Por lo tanto, constituyen una herramienta útil para entender el efecto del Cambio Climático 

en los recursos hídricos.  

El impacto del Cambio Climático sobre los cuerpos de agua, el sobreconsumo, la 

sobrexplotación y la falta de gestión ambiental entorno a los recursos hídricos están 

repercutiendo en los lagos a nivel mundial, donde incluso existen algunos con riesgo de 

desaparecer (ONU-Agua, 2019). Jenny et al., (2020) señala que los principales efectos del 

calentamiento global en los lagos de montaña son aumento de temperatura superficial, 

cambio en los sistemas de estratificación y mezcla (lo que afecta la distribución de 

organismos y oxigenación), mayor evaporación, inviernos sin cobertura de hielo, 

fluctuaciones de la lámina de agua, entre otros. La desecación y reducción de superficie de 

los lagos es un fenómeno que se ha podido observar a nivel mundial en las últimas décadas 

(Barange et al., 2009). En este sentido, la disminución de los montos de precipitaciones es 
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una de las razones más explicativas para la reducción de la lámina de agua, sobre todo en 

los lagos donde el aporte principal es el pluvial (Coe y Foley, 2001, Chura-Cruz et al., 2012.). 

Un ejemplo de esto es el Lago Chad (13° 6'N, 14°26'E, África), que en el pasado fue uno 

de los lagos más extensos de la región, sin embargo, producto de la irrigación, la 

desertificación y, principalmente, los cambios en las precipitaciones y escorrentía 

superficial, ha reducido el 90% de su superficie (Coe y Foley, 2001). Otro lago que es 

importante destacar, es el Lago Titicaca (15°52'S, 69°25'O), ubicado en el altiplano 

boliviano y cuya principal alimentación es pluvial. Los cambios de su superficie responden 

significativamente a las condiciones climáticas propias del altiplano y a la escorrentía 

superficial. Por lo que el aumento de temperatura y la disminución de las precipitaciones, 

ha provocado que su área de inundación fluctúe constantemente (Chura-Cruz et al., 2012). 

Así mismo, el lago Poopó (18°47'S, 67° 2'O), uno de los más extensos de Bolivia (Richard 

y Contreras, 2015), se secó en 2015 debido a un efecto sinérgico entre el aumento de las 

temperaturas y los años Niño. Las pérdidas asociadas a la desaparición de un cuerpo 

lacustre son enormes, ya que se pierden las propiedades termorreguladoras del medio 

ambiente propias del cuerpo de agua; la mantención de flora y fauna y pérdidas 

socioeconómicas a las poblaciones aledañas, entre otras (Richard y Contreras, 2015).  

Desde la década de los 90 que existen registros del retroceso de lagos altoandinos 

asociados al Cambio Climático (Coe y Foley, 2001, Richard y Contreras, 2015). La pérdida 

de agua dada por la disminución de los aportes por precipitación, se suma la sublimación y 

la evaporación de lagos y embalses, precipitaciones líquidas en altura, el adelanto de la 

primavera y la disminución de cobertura nival (Ventura, s.f.). Estas condiciones, se ven 

agravadas por la falta de conocimiento y monitoreo de los lagos montañosos debido a su 

ubicación en zonas remotas y a la ausencia de medidas de gestión y mitigación de recursos 

hídricos en los escenarios climáticos actuales lo que ha desencadenado el secamiento de 

algunos cuerpos lacustres como es el caso laguna Acúleo (Santibáñez, 2018, Barría et al., 

2020). Bajo este escenario, dado que los lagos son una importante reserva de agua dulce 

para Chile, se hace necesario entender ¿Qué ha pasado con la disponibilidad de agua de 

los lagos altoandinos de Chile Central en el contexto de Cambio Climático actual? 

 

1.3 Estado del Asunto  

 

1.3.1 Variabilidad Climática y Cambio Climático 

  

Se puede definir clima como el estado medio de las variables meteorológicas 

(precipitación, temperatura, entre otras) en un periodo de tiempo y área determinada, 

generalmente de 30 años (Garreud, 2011). Estas condiciones atmosféricas son 

determinadas por distintos mecanismos que operan, a escalas globales (e.g., circulación 

atmosférica, teleconexiones, radiación solar) y regionales-locales (e.g. geografía, altitud, 

latitud, entre otros) (Garreud, 2011, Calcumil 2017). La interacción entre estos mecanismos 

provoca fluctuaciones en el estado medio o normal del clima a través de periodos de tiempo 

cortos, lo que se conoce como variabilidad climática natural (Montealegre, 2009). Sin 
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embargo, en las últimas décadas estos cambios en el clima se han visto acelerados e 

intensificados debido a las actividades antrópicas que han alterado la composición de la 

atmosfera. El incremento sostenido de las emisiones de gases de efecto invernadero (e.g., 

CO2), favorecen el incremento de la temperatura media del planeta a niveles que superan 

lo registrado para el último milenio (Vasconi, 2008, Montealegre, 2009). Garreaud (2011) 

señala que el Cambio Climático se refiere a cualquier alteración de las variables climáticas, 

desencadenado por el incremento de gases de efecto invernadero por causa directa o 

indirecta de las actividades humanas. 

Desde el periodo industrial (fines del siglo 19) se ha intensificado el efecto 

invernadero debido al aumento progresivo de la concentración de gases en la atmósfera, 

como el dióxido de carbono (CO2). Este aumento genera una mayor retención del calor en 

la superficie de la tierra, generando las condiciones para que se desarrollé un 

sobrecalentamiento a escala planetaria (Vasconi, 2008, Asensi, 2021). Previo a la era 

industrial (1750-1800) la concentración de CO2eq era de 280 de partes por millón (ppm), en 

la actualidad esta cifra alcanza los 415 ppm (Asensi, 2021). Se estima que, sin medidas de 

mitigación, el incremento de los GEI sea progresivo, lo que causaría el aumento de 1,5°C 

al 2030 y de 3°C a 5°C al 2100, generando diversos impactos en los sistemas naturales y 

humanos (IPCC, 2018). Respecto a los océanos, existe una tendencia al calentamiento de 

estos, donde la temperatura global oceánica ha incrementado en 0,08°C desde 1880 

(Oficina Nacional de Administración Oceánica (NOAA), 2020). 

En este sentido los estudios enfocados a las variables climáticas y al cambio 

climático son diversos y abarcan un sinfín de áreas. Entre ellos destacan los propios 

informes elaborados por el IPCC en el que se utilizan modelos climatológicos para proyectar 

el comportamiento de diferentes variables en distintos escenarios. De ello también, se 

desprenden estudios multiescalares y espaciales, como el de Romero y Sarricolea (2015), 

que buscan analizar la variabilidad y cambio climático del Altiplano Chileno con respecto a 

las condiciones actuales y futuras descritas por el quinto informe del IPCC mediante el uso 

de datos y capas climáticas de alta resolución (Sarricolea et al., 2017).   

Otros estudios están enfocados en la mitigación, adaptación y riesgo climático y 

cómo gestionarlo, como es el caso del artículo de Quintero et al., (2012) en el que se realiza 

una revisión bibliográfica con el fin de analizar la importancia de la adaptación para reducir 

la vulnerabilidad y el riesgo de las sociedades frente al cambio climático evitando reproducir 

nuevos factores de riesgo. Por otro lado, se puede observar una metodología distinta, en la 

investigación de Pinilla et al., (2012) que se centra en la percepción de los campesinos 

cacaoteros y cafeteros de Colombia sobre los fenómenos de variabilidad y cambio climático 

y de las medidas de adaptación espontánea que han tomado, mediante el uso de encuestas 

ciudadanas. 
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1.3.2 Cambio Climático en Chile Central 

 

La geografía, la extensión y las mecánicas propias del territorio nacional generan 

“condiciones climáticas  y meteorológicas variadas y características de cada unidad natural 

presente” (Calcumil, 2017, p.10). Chile Central, el valle central, se caracteriza por presentar 

un tipo de clima mediterráneo templado (Miller, 1976 en Garreaud et al., 2019) con 

variaciones de temperaturas y precipitaciones estacionales que siguen el patrón de la 

declinación del sol, produciéndose periodos estivales e invernales (Comisión Económica 

para América Latina y el Caribe [CEPAL],2012). Las precipitaciones medias anuales 

fluctúan entre 100 y 200 mm, cuyo origen principal son los frentes fríos (Garreaud et al., 

2019).  

La variabilidad interanual de las precipitaciones está impulsada principalmente por 

el El Niño-Oscilación del Sur (ENOS) y se observa una tendencia al “secado regional” desde 

la década de 1970 producido parcialmente por el cambio climático antropogénico (Garreaud 

et al., 2019). Los modelos de proyecciones climáticas señalan que la tendencia va a 

continuar con una disminución cercana al 40% en los montos de precipitaciones 

(Fuenzalida et al., 2007 en Garreaud et al., 2019). Esta situación se ha acentuado desde el 

2010 ya que la zona central ha experimentado una serie ininterrumpida de años secos con 

déficits de precipitación que oscilan entre el 20% y el 40%, lo que se ha denominado como 

la Megasequía de Chile Central (Garreaud et al., 2017). Este es un evento extraordinario y 

sin precedentes que produce impactos hidroclimáticos importantes (Garreaud et al., 2017, 

Serrano-Notivoli et al., 2020). La sequía hidrológica que se experimenta coincide con la 

década más cálida registrada, lo que acentúa los efectos sobre los sistemas ambientales y 

humanos (Garreaud et al, 2019). El cambio climático afecta directamente la disponibilidad 

del recurso hídrico y entre las consecuencias más alarmantes del cambio climático en Chile 

Central se encuentra la disminución de la capa de nieve andina, pérdida de hielo y retroceso 

de glaciares (Torres et al., 2013), reducción en volúmenes de los embalses y lagos 

(Fuentealba et al., 2020) y reducción en las napas subterráneas (Muñoz et al., 2020)  

En este sentido, existen estudios enfocados en el cambio climático en Chile Central, 

principalmente en la Megasequía. Entre ellos destaca la investigación de Garreaud et al., 

(2019) en el que se analizan las anomalías en las precipitaciones, los patrones de 

circulación, los mecanismos físicos que originaron la Megasequía y comparan la sequía 

actual con las sequías pasadas. Además, se analiza las teleconexiones que afectan la zona, 

tales como el ENSO, el Módulo Anual del Sur (SAM) y la Oscilación Decadal del Pacifico 

(PDO) y realiza simulaciones para evaluar las contribuciones antrópicas a la Megasequía. 

Otros estudios, reconocen los impactos de este evento, como es el estudio de Garreaud et 

al., (2017) en el que se analizan los efectos de la disminución progresiva de las 

precipitaciones en el hidroclima y la vegetación mediante la reconstrucción de los periodos 

lluviosos usando anillos de árboles coníferos. Otras investigaciones apuntan a entender el 

efecto del Cambio Climático en los glaciares de Chile Central, como la investigación de 

Ferrando (2012) en el que se analiza la evolución reciente del glaciar cubierto Pirámide 

mediante técnicas cuantitativas y cualitativas para estimar el espesor detrítico y las 

variaciones en la cubierta glaciar. Torres et al., 2013, también analiza el glaciar Pirámide y 
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estima su balance de masa glaciar utilizando métodos geodésicos en su superficie. Por otra 

parte, existen investigaciones e informes con un enfoque más social, que busca fomentar 

políticas y acciones sociales haciendo énfasis en la vulnerabilidad al CC, como lo es el 

estudio de Welz y Krellenberg (2016) en el que se analiza la vulnerabilidad de la Región 

Metropolitana al CC mediante diversas dimensiones: socioeconómica, físico-constructiva y 

urbano-rural. 

 

1.3.3 Ecosistemas Lacustres: Lagos de montaña como sensores ambientales  

 

Los lagos son reservorios de agua dulce conocidos por ser centinelas del cambio 

climático (Valdespino et al., 2016) dada su facilidad de integrar los cambios ambientales 

muy rápidamente. En este sentido, la respuesta de los lagos al clima es una problemática 

que ha sido abordada desde distintos enfoques y que involucran diversas metodologías 

dependiendo de lo que el investigador quiera corroborar (Gao, 2015). Así, por ejemplo, en 

base al análisis de imágenes de satélite se ha detectado un incremento de los lagos 

glaciares globales como consecuencia directa del incremento de las temperaturas y el 

retroceso de los glaciares (Shugar et al., 2020). También se ha usado el análisis de las 

imágenes de satélite para estimar cambios en el volumen de los lagos (Lu et al., 2013, 

Ovakoglou 2016). Sin embargo, estos estudios se han efectuado principalmente en el 

hemisferio norte y/o existen pocas investigaciones que incluyan los efectos del cambio 

climático en los cuerpos de agua en el hemisferio sur (Chura-Cruz et al., 2012, Richard y 

Contreras, 2015). 

Otra de las investigaciones que abarca esta problemática es la de Li y Wang (2009), 

que se enfoca en investigar las fluctuaciones de la lámina de agua de 4 lagos ubicados en 

el área de Nagqu, en la meseta tibetana, desde 1975 hasta el 2005, utilizando teledetección 

espacial mediante imágenes satelitales TM y CBERS, identificando los cuerpos de agua 

por periodos de 4 años y visualmente. Posteriormente, se relaciona las fluctuaciones con 

variables climáticas como temperatura del aire, precipitaciones, tasa de evaporación y la 

profundidad máxima de la nieve, para entender la tendencia de estas lagunas a la 

expansión.   

De esta forma, existen diversas investigaciones asociadas a esta temática en Asia, 

dentro de las que destaca la de Liao et al., (2013), principalmente porque estudia las 

variaciones de todos los lagos localizados en la meseta Qinghai-tibetana y luego selecciona 

11 lagos de este lugar para ser analizados climáticamente. Liao et al., (2013) propone 

analizar la expansión y reducción del espejo de agua de los lagos para los últimos 40 años, 

mediante el uso de un mapa topográfico de 1970 del área de estudio e imágenes satelitales 

MSS, TM y ETM desde 1970 hasta el 2008, donde se identificaron los cuerpos de agua 

visualmente. Luego realizó una correlación multivariante entre las superficies registradas y 

datos climáticos entre los que incluye temperatura, precipitación, evaporación y duración 

de las horas de sol. Es interesante resaltar que una de sus principales conclusiones 

relaciona los cambios en las lagunas con el Cambio Climático, donde el incremento de 
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temperatura incide en el derretimiento de glaciares y con ello en el aumento de superficie 

en las lagunas estudiadas. 

La meseta tibetana se destaca como zona de estudio para entender las fluctuaciones 

del espejo de agua de las lagunas, principalmente por su biodiversidad y porque la mayoría 

de los lagos ubicados en este lugar han experimentado el crecimiento de su área por el 

derretimiento de los glaciares entre 1970-2005. Sin embargo, existen estudios que 

demuestran que, dentro de esta misma zona, los lagos ubicados al norte presentaron una 

reducción de su superficie entre 1960-2000, como es el estudio desarrollado por Wang et 

al., (2007) en el que demuestra, mediante teledetección, que al norte de la meseta el 

incremento de temperatura elevó la tasa de evaporación a tal forma que, incluso recibiendo 

aportes de deshielo glaciar, los lagos redujeron su superficie. De esta forma, se desprende 

que la variación de los lagos depende en gran medida del cambio climático local. 

Otro enfoque que se tiene de esta problemática, se puede observar en el trabajo de 

Coe y Foley (2001), en el que se estudia la relación del lago Chad, África,  con las 

tendencias climáticas, mediante modelos hidrológicos de escala global (IBID e HYDRA) que 

permiten estimar la escorrentía, las descargas de agua de ríos y las aguas superficiales 

mediante datos climáticos históricos; donde se concluye que la disminución de las 

precipitaciones fue la principal causa de la pérdida de más del 80% de superficie del lago. 

Ya en el 2001 los autores afirman que la variabilidad climática es la principal responsable 

de las fluctuaciones en dicho lago, exacerbado por el aumento de la agricultura en la zona; 

sin embargo, se desconoce si en la actualidad este factor sigue siendo el primordial. 

En la zona de los Pirineos también se pueden encontrar estudios asociados a los lagos 

de alta montaña y el cambio climático. En ellos se analizan los efectos del clima sobre la 

acidificación y la eutrofización en los lagos y la productividad biológica (e.g., diatomeas). 

Así, por ejemplo, Catalán et al., (2002) analizan la respuesta de la productividad biológica 

del lago Redó al incremento de la temperatura superficial.  Algo similar ocurre en 

Latinoamérica donde se puede encontrar diversos estudios asociando los cambios en la 

dinámica interna de los lagos (e.g., productividad biológica, variación del nivel de agua) con 

variables climáticas. Así, por ejemplo, Caballero y Vázquez (2020), analizan el 

comportamiento termodinámico del lago La Alberca de Tacámbaro (México) entre 1988 al 

2015. La investigación correlaciona los cambios en el clima con las variaciones de los 

regímenes de mezcla y de las asociaciones de diatomeas que se encuentran presentes en 

los testigos lacustres, donde se documenta que en los años Niño se observa el aumento de 

la limitación de nutrientes, alteraciones en las comunidades de diatomeas y la aparición de 

nuevas especies invasores favorecidas por los escasos nutrientes. Otro ejemplo, es la 

disminución del volumen de los lagos Titicaca y Poopo como consecuencia de la 

disminución de las precipitaciones (Chura-Cruz et al., 2012, Richard y Contreras, 2015).   

A pesar de la existencia de diversos estudios asociados a los cuerpos lacustres, en 

Latinoamérica es un tema que no ha sido abordado exhaustivamente, particularmente en 

zonas remotas (como los Andes de Chile Central), produciendo desafíos adicionales a la 

hora de evaluar el impacto del CC en los ecosistemas de agua dulce (Gao, 2015). El análisis 

multitemporal utilizando imágenes satelitales permite realizar un monitoreo de los cuerpos 



14 
 

de agua, sobre todo en los lagos ubicados a gran altitud y de difícil acceso, de tal forma que 

brindan una forma eficaz de identificar los cambios en el espejo de agua relacionados con 

el Cambio Climático actual (Liao et al., 2013). Además, permiten abordar un amplio marco 

temporal a bajo costo (Shugar et al., 2020). En este sentido, en Chile, existe un vacío en el 

conocimiento respecto de lo que está sucediendo con los lagos altoandinos de Chile y en 

particular Chile central (32°S-36°S). Esta es un área interesante de evaluar porque en los 

últimos decenios ha experimentado un déficit de precipitaciones y la ocurrencia de sequías 

prolongadas es uno de los eventos más frecuentes (Garreaud et al., 2017, Serrano-Notivoli 

et al., 2020). La disminución drástica de precipitaciones sumado al incremento de las 

temperaturas registradas en la última década (Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia 

(CR)2, 2015), exacerban el déficit hídrico. En este sentido, esta investigación propone 

analizar la respuesta de los lagos de Chile central al CC, en concreto al aumento de la 

temperatura, disminución de las precipitaciones y cambios en la evaporación de los últimos 

36 años, mediante el análisis multitemporal del espejo de agua. 
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1.4 Área de Estudio 

 

El área de estudio corresponde a la zona andina de Chile Central (32ºS-36ºS) sobre los 

1500 m.s.n.m. Administrativamente abarca las regiones de Valparaíso, Metropolitana, 

Libertador Bernardo O’Higgins, y el Maule. Con respecto a la hidrología, la zona de estudio 

incluye las cuencas de Petorca, La Ligua, Aconcagua, Rapel, Mataquito y el Maule (Figura 

1) 

Figura 1: Área de Estudio: Chile Central (32º-36ºS). A. Mapa de elevación de la zona de 

estudio (m.s.n.m) B. Zonas climáticas según Köppen-Geiger (IDE, 2019). C. Distribución 

general de los lagos montañosos. 

 

1.4.1 Antecedentes Generales 

 

Esta zona se caracteriza por un clima mediterráneo y un régimen pluviométrico entre 

1000-2000 mm por año, de ciclo anual bien definido que concentra las precipitaciones 

durante el invierno austral y un periodo estival donde los montos de precipitaciones se 

reducen significativamente, pero que aumentan hacia el sur (Figueroa, 2014, Sarricolea et 

al., 2017). Según la Clasificación de Köppen-Geiger en la zona predomina el clima 

mediterráneo de lluvia invernal de altura (Csb(h)) y el clima mediterráneo frío de lluvia 

invernal (Csc) (Figura 1). Según los datos obtenidos por TERRACLIMATE, La temperatura 

media anual, para el periodo de estudio oscila alrededor de los 3°C y la precipitación media 
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anual (1984-2020) aumenta hacia el sur de 256 mm (32°) hasta los 790 mm (36°) 

(Abatzoglou et al., 2018). 

Como se ha mencionado anteriormente, Chile central, experimenta un déficit de 

precipitaciones de 20% - 40% desde el 2010 (Garreaud et al., 2019) lo que se ha reconocido 

como un evento extraordinario en el registro histórico, al que se ha denominado 

Megasequía, cuyos impactos transcienden a diversas áreas (Garreaud et al., 2017). 

Sumado a esto último, nos encontramos en la década más cálida registrada, donde las 

temperaturas se encuentran entre 0,5°C y 1,5°C por encima de la media climatológica 

calculada para los años 1970 y los 2000 en el valle central y la precordillera, lo que exacerba 

el déficit hídrico por evaporación y sublimación ((CR)2, 2015).  

La variabilidad climática que experimenta esta zona se debe principalmente a la 

presencia semi permanente del anticiclón del pacífico sur (SPA), al cinturón de vientos del 

oeste (Westerlies) y al ENOS, que son los principales responsables del régimen de 

precipitaciones de Chile central (Núñez y Verbist, 2018). El SPA cuando se desplaza al sur 

(verano austral) bloquea los sistemas frontales lo que produce un decrecimiento en las 

precipitaciones y una condición árida (Núñez y Verbist, 2018). Asimismo, los Vientos del 

Oeste (Westerlies) en invierno están localizados hacia el norte, por lo que existe un aumento 

en las precipitaciones en Chile central (Fuentealba et al., 2020). El ENOS es otro de los 

fenómenos que tiene un gran impacto en las precipitaciones ya que durante su fase fría (La 

Niña) produce condiciones déficit de precipitaciones, mientras en su fase cálida (El Niño) 

se produce superávit (Figura 2). 

Figura 2: Principales teleconexiones que afectan a Chile Central 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Serrano-Notivoli et al., 2021. 
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1.5 Objetivos 

 

1.5.1 Objetivo General  

 

Evaluar el impacto del clima en la variabilidad de la lámina de agua de 14 lagos 

altoandinos de Chile Central (32ºS-36ºS) entre los años 1984 y la actualidad. 

 

1.5.2 Objetivos Específicos  

 

1. Identificar y caracterizar los lagos andinos de Chile Central localizados entre los 

32°S-36°S.  

2. Estimar la variación y las tendencias de la lámina de agua de 14 lagos andinos de 

Chile Central a partir de 1984. 

3. Analizar los cambios interanuales en las superficies lacustres y su relación con las 

variables climáticas de precipitación, temperatura y evaporación y sus tendencias. 
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CAPITULO 2: MARCO METODOLÓGICO 

 

Para entender la respuesta de los lagos andinos al clima, primero se identificaron 

todos los cuerpos lacustres comprendidos entre los 32° y los 36°S, utilizando como base el 

catastro de lagos y embalses de la Dirección General de Aguas (DGA) del año 2017, que 

mediante el uso de software ArcMap 10.3, permite visualizar los lagos andinos emplazados 

en todo el país. 

2.1 Identificación y Caracterización de los lagos Andinos 

 

Se recopiló material bibliográfico que permitió establecer los criterios para filtrar e 

identificar los lagos andinos de la base de datos de la DGA (2017). Se seleccionan los lagos 

mediante dos criterios: aquellos que están ubicados en los grados establecidos por el 

estudio y localizados sobre los 1500 m.s.n.m, que son reconocidos como lagos de montaña 

por el Centro de Estudios y Experimentación de Obras Públicas (CEDEX) (2004). Para 

caracterizar, se construyó una base de datos con los cuerpos lacustres de alta montaña 

considerando los factores físicos propuestos por el CEDEX (2004), los que se adaptarán 

acorde a la investigación y al área de estudio (Tabla 1). Estos datos serán completados 

mediante información bibliográfica.  

Tabla 1: Criterios utilizados para la caracterización de lagos andinos de Chile Central. 

Elaborado en base a los criterios físicos del CEDEX (2004). CRTG=Caracterización 

general. CRTE=Caracterización Específica. 
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Debido a las limitaciones metodológicas para caracterizar y analizar 

multitemporalmente todos los lagos andinos dentro del área de estudio, se desarrollan dos 

caracterizaciones: una general y otra específica. La caracterización general (CRTG) se 

aplica en todos los lagos con los criterios establecidos con CRTG en la Tabla 1. Mientras 

que, para la caracterización específica (CRTE) se seleccionan 14 lagos representativos y 

se caracterizan en base a los criterios descritos. Los 14 cuerpos lacustres tienen una 

superficie mayor a 0,5 km2, con el fin de que el análisis multitemporal de la lámina de agua 

mediante SIG sea posible (Orduz, 2018). 

 

2.2 Variación Interanual de la Lámina de Agua  

 

Luego, para estimar la variación en el espejo de agua de los 14 lagos andinos 

seleccionados se realizó un análisis multitemporal con imágenes satelitales Landsat y 

Sentinel 2. Las imágenes fueron obtenidas mediante Google Earth Engine (GEE) que ofrece 

un conjunto de imágenes corregidas geométrica, radiométrica y atmosférica. Se 

seleccionaron 36 imágenes para el área de estudio entre 1984-2020, según los siguientes 

requisitos: cobertura nubosa < 20% (Orduz, 2018) y que la fecha de selección corresponda 

a la estación seca austral (Enero – Febrero – Marzo). En la Tabla 2 se observan los satélites 

utilizados, junto a la combinación de bandas (RGB). Las colecciones de imágenes 

ordenadas por año y por satélite, se encuentran detalladas en el Anexo 1. 

Tabla 2: Satélites utilizados para la obtención de imágenes 

 

 

2.2.1 Google Earth Engine (GEE) 

 

 Para trabajar con GEE, se generó un código por satélite en el que se seleccionó la 

cobertura nubosa, el área de las lagunas, se filtró la colección de imágenes por fecha 

(estación seca) y se compusieron las imágenes con la combinación de bandas de color 

verdadero de acuerdo con el satélite que se está utilizando (Figura 3). 
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Figura 3: Máscara de nubes, colección y composición de Imagen para Landsat 5 en GEE. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.2 Índice Diferencial Normalizado de Agua (NDWI)  

 

Se utilizó el Índice Diferencial Normalizado de Agua (NDWI) propuesto por 

McFeeters (1996) para identificar las superficies de las lagunas. El NDWI permite eliminar 

la presencia del suelo y la vegetación de las imágenes (Yang et al., 2017), resaltando los 

cuerpos de agua. La banda verde maximiza la reflectancia de las zonas húmedas, mientras 

que el infrarrojo cercano (NIR) minimiza la reflectancia del resto de las coberturas, lo que 

permite discriminar entre ellas los cuerpos de agua. La fórmula del NDWI se observa en la 

Figura 4 (McFeeters 1996 en Ariza et al., 2015). 

 

Figura 4: Fórmula del NDWI 

 

Fuente: McFeeteres, 1996 en Ariza et al., 2015. 

 

El NDWI se calculó en GEE, una vez ingresado las bandas que se necesitan, se 

estableció los parámetros de visualización y se cortó con el área de las lagunas, para que 

sólo sea calculado en ese sector. Finalmente se exportan los datos, con una escala de 30 

m, para ser trabajado en ArcMap (Figura 5). 
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Figura 5: Índice NDWI en GEE para Landsat 5. 

 

 

El NDWI entrega valores que oscilan entre -1 a 1 y es reclasificado en ArcMap 10.3, 

utilizando los siguientes valores: -1-0 (suelo y otras cubiertas) y 0-1 (Agua) (McFeeteres, 

1996). Luego, los cuerpos de agua son convertidos a polígono, lo que entrega la superficie 

en km2. Los cambios en las superficies son analizados utilizando estadística descriptiva 

(media, coeficiente de variación, desviación estándar y tasa de variación con respecto a 

1984) y comparando 2 periodos de tiempo: 1984-2009 y 2010-2020 (Megasequía). Se 

utiliza Wilcoxon Mann-Whitney para estimar si las diferencias entre los periodos son 

significativas y Man-Kendall (Mann, 1945, Kendall, 1962) para estimar las tendencias en las 

superficies. El coeficiente de variación se clasifica en bajo, cuando es inferior al 10%, medio 

cuando oscila entre el 10% y 20%, alto cuando fluctúa entre 20%-30% y muy alto cuando 

los valores son superiores a 30%, esto con el fin de establecer cuáles son las lagunas que 

más han variado (Pimentel, 1985 en Gordón y Camargo, 2015). 

 

2.2.3 Significancia Estadística: Prueba U de Wilcoxon Mann-Whitney 

 

La prueba U de Wilcoxon Mann Whitney (WMW) es una prueba no paramétrica para 

conjuntos de datos en los que no se puede suponer la normalidad; y permite comparar la 

media de dos muestras independientes de la misma serie de datos ordinales (Rivas-Ruiz 

et al., 2013). Se aplico la prueba no paramétrica de Wilcoxon en el programa Rstudio, con 

el fin de evaluar si las diferencias entre los dos periodos establecidos eran significativas en 

base al valor p obtenido. Se considera significativa estadísticamente si el valor p es menor 

a 0,05 (Rivas-Ruiz et al., 2013). 

 

2.2.4 Significancia Estadística: Prueba de tendencia Mann-Kendall 

 

 Con el fin de establecer una tendencia y significancia en el cambio de la lámina de 

agua de las lagunas andinas, se utiliza la prueba no paramétrica Man-Kendall (MK) (Mann, 

1945, Kendall, 1962) que permite comparar datos de secuencias de años y establecer su 

tendencia (Alencar et al., 2016). Se basa en dos aspectos principalmente: en la hipótesis 

nula (H0), que considera que los datos ordenados cronológicamente son estables e 
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independientes; y en la hipótesis alternativa (Hi) en que los datos ordenados 

cronológicamente siguen una tendencia monotónica (Mann, 1945 en Alencar et al., 2016).  

A partir de esta prueba se determina la tendencia negativa o positiva que presenta la serie 

de datos dependiendo de su nivel de significancia (p). En este caso se calcula la tendencia 

con p= 0,05, y un 95% de confianza. 

 Para aplicar la prueba, se utiliza el macro Mann-Kendall, donde se ingresan las 

superficies y se calcula automáticamente las tendencias por año. La prueba entrega 

diferentes valores estadísticos, pero en la siguiente investigación se utilizarán 2 de ellos: el 

valor z (Anexo 2) y la pendiente de sen (Q) (Anexo 3). Se calcula el valor estadístico (z) y 

la pendiente de sen (Q) para determinar la tendencia creciente o decreciente de los 

resultados (Salmi et al., 2020). Un valor z positivo indica un incremento en la tendencia, 

mientras que un z negativo un decrecimiento de esta (Alencar et al., 2016). En la tabla 3 se 

observa la descripción de la significancia del estadístico de Mann-Kendall. 

Tabla 3: Descripción de la significancia del Valor Estadístico Z de Mann-Kendall 

Fuente: Alves et al., 2015 adaptada en Alencar et al., 2016. 

 

2.3 Variables Climáticas  

 

Los datos climáticos fueron obtenidos de TerraClimate, un producto grillado de la 

Universidad de Idaho (Abatzoglou et al., 2018), el cual se actualiza constantemente e 

incluye variables de precipitación anual, temperatura media anual y evaporación media 

anual. Los datos se obtuvieron de 1984 al 2020 para cada cuerpo lacustre y en base al año 

hidrológico de mayo a abril, por ejemplo, los datos de 1984 corresponden a los de mayo 

1983 hasta abril 1984. Se aplico la prueba de Man Kendall en las 3 variables climáticas 

para estudiar su tendencia (Tabla 3). Finalmente, se correlacionaron las variables climáticas 

con las superficies obtenidas en Rstudio utilizando un promedio móvil de 3 años para tener 

un sustento estadístico y suavizar las fluctuaciones en la serie de datos.  
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CAPITULO 3: RESULTADOS 

 

3.1 Identificación y Caracterización de los Lagos de Montaña  

 

En Chile Central (32ºS-36ºS) se localizan 216 lagos andinos (Figura 1, Anexo 4) con 

una superficie que varía entre los 0,0056 km2 y los 46,7 km2 y están ubicados sobre los 

1500 m.s.n.m hasta los 3647 m.s.n.m. Los lagos andinos entre los 32°-36° muestran una 

superficie promedio de 0,46 km2. La mayoría de ellos (n=202) tiene una superficie menor a 

0,5 km2 y suman un total de 17,41 km2 de superficie de agua, mientras que los lagos con 

una superficie mayor a 0,5 km2 (n=14) representan 83,06 km2 de área. La zona de los 32° 

presenta la menor cantidad de lagos andinos (n=10) con una superficie promedio de 0,2 

km2 (DE=0,4) que aumentan hacia el sur. En los 33°-34° se observan 69 lagos andinos 

cuyas superficies oscilan entre los 0,6 km2(DE=1,6) y los 0,11 km2 (DE=0,11) 

respectivamente. La mayor cantidad de lagos se concentra en los 35° (n=90) con una 

superficie promedio de 0,17 km2 (DE=0,8), mostrando una alta dispersión en las áreas de 

las lagunas ya que sólo 4 de ellas presentan una superficie mayor a 0,5 km2. En los 36° se 

exhiben 47 lagos andinos con un promedio de 1,29 km2 (DE=6,8), la dispersión que existe 

en esta franja latitudinal se explica por la presencia del Maule que alcanza una superficie 

de 46,7 km2 al año 2017 (Figura 6). 

Figura 6: Lagos de Montaña. A) Distribución de lagos de montaña por latitud. B) 

Superficie de todos los lagos por latitud, no se incluye laguna el Maule (46,7 km2). Los 

diamantes rojos representan el promedio y las líneas negras horizontales las medianas. 
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3.1.2 Lagos andinos mayores escogidos para el análisis de la variabilidad de su 

superficie 

 

Se han seleccionado 13 lagunas andinas para el estudio (Figura 7 y 8, Tabla 4) cuya 

superficie supera los 0,5km2, y se agrega laguna lo Encañado (0,4km2) ya que forma parte 

del complejo Embalse el Yeso-Laguna Negra. Estas están ubicadas desde los 1607 

m.s.n.m (Laguna Dial) hasta los 3043 m.s.n.m (Chepical). La mayor cantidad de lagunas se 

encuentra en los 35° (Región del Maule) y corresponden a las con mayor superficie de agua 

(12,84 km2) excluyendo laguna el Maule. Le sigue la zona de los 33° (Región Metropolitana), 

alcanzando una superficie total de agua de 11,89 km2, donde destacan el Embalse el Yeso 

y Laguna Negra con 6km2 y 5,4 km2 respectivamente. La zona de los 32° (Valparaíso) 

exhibe una superficie total de 2,03 km2 resaltando Laguna Inca con 1,52 km2. La menor 

superficie de agua se encuentra en los 34° (Región de O’Higgins) donde sólo se encuentra 

Laguna el Yeso con 0,51 km2 de superficie de agua (Figura 6). Seis de las catorce lagunas 

del estudio se encuentran embalsadas o represadas (Tabla 4). 

Figura 7: Lagunas Andinas seleccionadas por tener una superficie mayor a 0.5 km2 

tomados del catastro de lagos y embalses de la DGA (2017). En la figura se observa la 

distribución de los 216 lagos de montaña comprendidos en el área de estudio junto a los 

14 seleccionados para analizar su superficie. A. Lago Chepical – B. Laguna del Inca o el 

Portillo – C. Laguna Negra, Laguna Lo Encañado y Embalse el Yeso – D. Laguna el 

Yeso– E. Laguna el Teno – F. Mollera – G. Aguas Calientes – H. Laguna Caracol – I. 

Laguna Turbia– J. Laguna CariLauna – K. Laguna del Maule – Laguna Dial. 
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Tabla 4: Caracterización específica de los lagos escogidos para el estudio. N/D= Sin 

Datos disponibles. 

 

Figura 8: Superficies de las Lagunas Andinas seleccionadas, DGA 2017. 

 

 

3.1.2.1 Lagunas Andinas ubicadas en los 32°S 

 

Laguna el Chepical (3043 m.s.n.m) es un lago glaciar monomíctico frío endorreico 

(De Jong et al., 2013), que fue represado en 1885 (Martel-Cea et al., 2016). Se ubica en la 

cuenca alta del río la Ligua en la región de Valparaíso, provincia de Petorca, comuna de 

Cabildo entre los 32°15’S y los 70°29’O (Figura 7). Tiene una superficie de 0,5 km2 al año 

2017 (Figura 8), una profundidad de 12,9 m y un volumen de 0,0037 km3 (De Jong et al., 
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2013). Su efluente es el río Alicahue y su régimen de alimentación es pluvio-nival. Su 

principal uso es de riego y agua potable para el pueblo de Alicahue, pero también destaca 

el turismo a baja escala (Servicio Nacional de Turismo [SERNATUR], 2012). Laguna del 

Inca (2856 m.s.n.m), es un lago natural y atractivo turístico ubicado en la cuenca alta del 

río Aconcagua, en la Región de Valparaíso, provincia de los Andes, comuna de los Andes 

entre los 32°49’S y los 70°8’O (Figura 7). Tiene una superficie de 1,52 km2 y 73,3 m de 

profundidad máxima (Alvial et al., 2008) (Tabla 4). Tiene un régimen pluvio-nival y su 

desembocadura es el río Juncalillo. Se define como laguna internacional por su cercanía a 

Argentina (SERNATUR,2012). 

 

3.1.2.2 Lagunas Andinas ubicadas en los 33°S-34°S 

 

Laguna Negra (2708 m.s.n.m) es una laguna de origen glaciar ubicada en la cuenca 

alta del río Maipo en la Región Metropolitana, en la provincia de cordillera y en la comuna 

San José de Maipo entre los 33°49’S y los 70°7’O (Figura 7). Tiene una superficie de 

5,4km2, profundidad máxima de 9,9 m (Alvial et al., 2008) y una capacidad de 

almacenamiento de agua de 0,6 km3 (Inversiones de Agua Metropolitana [IAM], 2021) 

(Tabla 4). Su régimen de alimentación es nivo-fluvial, principalmente por el derretimiento de 

nieve acumulada en el invierno y del glaciar Echaurren (Dionizis, 2018). Es una laguna 

represada y su uso principal es agua potable. 

Embalse el Yeso (2570 m.s.n.m), un embalse artificial que fue construido en 1964 

para asegurar el suministro de agua potable en la Región Metropolitana. Su uso principal 

es de riego y agua potable, sin embargo, también destaca el turismo aventura a sus 

alrededores (Canales, 2007). Se localiza en la Región Metropolitana, en la provincia 

Cordillera y en la comuna San José de Maipo entre los 33°38’S y los 70°4’O (Figura 7). 

Tiene una superficie de 6,01 km2, una profundidad de 50 m y un volumen de 0,22 km3 

(IAM,2021) (Tabla 4). Sus regímenes de alimentación son nival-fluvial por el río Yeso 

(Dionizis, 2018). Cerca del Embalse el Yeso, se encuentra Laguna del Encañado (2489 

m.s.n.m), con una superficie de 0,4 km2 y una capacidad de 0,05 km3 (IAM,2021) (Tabla 4); 

se emplaza en la Región Metropolitana provincia Cordillera, comuna San José de Maipo 

(33°40’S y los 70°8’O) (Figura 7). Su régimen de alimentación es nival-fluvial y su principal 

uso es de riego y agua potable ya que forma parte del complejo Laguna Negra- Embalse el 

Yeso, el cual se encuentra resguardado por la empresa Aguas Andina y cuyo fin es 

suministrar agua potable a la región Metropolitana (IAM, 2021). 

En los 34°S24’S y los 70°11’O en la región de O’Higgins, en la provincia de 

Cachapoal y en la comuna de Machalí se ubica Laguna el Yeso (2349 m.s.n.m) (Figura 7). 

Tiene una superficie de 7,9 km2 y su principal fuente de alimentación es el Río de las Leñas 

(Tabla 4) 
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3.1.2.3 Lagunas Andinas ubicadas en los 35°S 

  

Corresponde a la franja latitudinal con mayor presencia de lagunas en el estudio. 

Laguna el Teno (2033 m.s.n.m), es un lago natural represado, ubicado en la cuenca del río 

Mataquito, región del Maule, provincia de Curicó y en la comuna de Romeral entre los 

35°10’S y los 70°33’O (Figura 7). Tiene una superficie de 7,9 km2 (Tabla 4). Su régimen de 

alimentación es pluvio-nival, almacenando la precipitación sólida de los meses invernales 

(Comisión Nacional del Riego [CNR], 2014). La laguna se encuentra asociada el complejo 

volcánico Planchón-Peteroa y sus aguas desembocan en el río Malo (Servicio Nacional de 

Geología y Minería [SERNAGEOMIN], 2003). Las lagunas Aguas Calientes (2565 m.s.n.m, 

San Clemente) y Mollera (2686 m.s.n.m, Molina) se ubican en la parte alta de la cuenca del 

Río Maule en la región del Maule, provincia de Talca en los 35°30’S-70°32’O y los 35°30’S-

70°38’O respectivamente (Figura 7). Aguas Calientes tiene una superficie de 0,69 km2 y 

Mollera de 0,5 km2 (Tabla 4). Después, se encuentra Laguna Turbia (2033 m.s.n.m) con 

una superficie de 0,5 km2 (Tabla 4), se ubica en la región del Maule, provincia de Talca y 

comuna de San Clemente entre los 35°38’S y los 70°38’O (Figura 7). La última laguna 

ubicada en esta zona latitudinal es Laguna Caracol (2027 m.s.n.m), que se emplaza en la 

cuenca del río Maule, región del Maule, provincia de Talca y comuna de San Clemente 

entre los 35°38’S y los 70°51’O (Figura 7). Tiene una superficie de 0,9 km2 y su régimen es 

nival (Tabla 4) 

 

3.1.2.4 Lagunas Andinas ubicadas en los 36°S 

  

Laguna Carilauna (2707 m.s.n.m) se ubica en la parte alta de la cuenca del río 

Maule, región del Maule, provincia de Talca y en la comuna de San Clemente entre los 

36°1’S y los 70°23’O (Figura 7), alcanza una superficie de 2,2 km2 al año 2017 (Tabla 4). 

Cerca, se ubica laguna del Maule (2163 m.s.n.m) que es una laguna natural embalsada en 

1947 y corresponde a la laguna con mayor dimensión del estudio con una superficie de 46,7 

km2 y una capacidad de 127 km3 (Tabla 4). Se ubica en la región del Maule, provincia de 

Talca y en la comuna de San Clemente entre los 36°3’S y los 70°29’O (Figura 7). Su 

régimen es mixto, siendo los aportes de nieve y lluvia los más importantes y su principal 

uso es de riego y generación de energía hidroeléctrica (Carrevedo et al., 2015). Finalmente, 

Laguna Dial (1607 m.s.n.m) se ubica en la región del Maule, provincia de Talca y en la 

comuna de San Clemente entre los 36°26’S y los 70°57’O (Figura 7). Tiene una superficie 

de 7 km2(Tabla 4). Su difícil acceso hace que el uso de la laguna sea complejo, pero se 

desarrolla turismo de baja escala a sus alrededores y pesca deportiva. 
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3.2 Variaciones en la superficie de los lagos de 1984 a 2020 

 

En los 36 años de estudio, las superficies de los lagos muestran variaciones 

importantes (Figura 9, Anexo 5). Se observa que todas las lagunas al año 2020 se 

encuentran perdiendo superficie, siendo la Laguna Aguas Calientes la que presenta una 

mayor disminución, perdiendo 0,3 km2 de su superficie original (Tasa de variación [TV] 

1984-2020= 73%) (Tabla 5). Mientras que, Laguna Dial, es la que menor superficie ha 

perdido con respecto a la de 1984, cuya pérdida alcanza los 0,012 km2 (TV= 0,2%) (Tabla 

5). La mayoría de las lagunas pequeñas (<1,0 km2, Figura 8) presentan variaciones más 

extremas en su lámina de agua. Mientras que, las lagunas con mayor tamaño (>1,0 km2, 

Figura 8) presentan una menor variación. Las lagunas altoandinas muestran fluctuaciones 

siguiendo una misma tendencia; en este sentido se observan periodos donde todas las 

láminas incrementan (e.g. 1985, 1998, Figura 8) y otros en que descienden (e.g. 1991, 

1997, Figura 8). A partir de 2010, se observa una tendencia general a la disminución de la 

superficie en los lagos (Figura 8). 

Figura 9: Variación Interanual de la lámina de agua de los lagos andinos seleccionados 

(superficie mayor a 0,5 km2) de 1984-2020. En rojo se destaca la tendencia general a la 

disminución de la superficie de los lagos altoandinos a partir de 2010 correspondiente al 

periodo de la Megasequía. 
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Se evidencia una tendencia general a la disminución del área de la superficie de las 

lagunas durante 1984-2020 (Figura 9). Las láminas exhiben 3 comportamientos principales: 

“jorobado”, con un aumento inicial hasta los 2000-2005 seguido de una disminución general 

en las superficies, que se exacerba en los últimos 10 años de estudio, correspondiente a 

las lagunas Aguas Calientes, Chepical, Caracol, Teno, Turbia. CariLauna, Embalse el Yeso, 

Laguna lo Encañado, Laguna del Inca, Mollera y Yeso, presentan un patrón “lineal 

decreciente” donde existe una disminución inicial leve hasta los 2000, seguido de un 

incremento ligero y progresivo hasta el 2010 donde se evidencia una disminución 

importante en las superficies. Un comportamiento curvo de aumento general exhibe laguna 

Dial, para los primeros años, donde se evidencia un incremento de superficie hasta 1995, 

seguido de una disminución hasta el 2002 que repunta en los años posteriores. 

La dispersión calculada por el coeficiente de variación (CV) para las superficies de 

las lagunas registradas entre 1984 y 2020 indica que existe una tendencia al aumento 

general hacia el sur, especialmente en los 35°S. De esta forma, las lagunas que se ubican 

en la región del Maule (Aguas Calientes, Caracol y Turbia), son las que presentan una 

mayor variación en su superficie dentro de los 36 años de estudio alcanzando un CV de 

26%, 25% y 21% respectivamente (Figura 10 y 11). Estas lagunas pierden entre 0,2-0,3 

km2 de su superficie original, representando pérdidas de 73%, 48% y 29% (TV=Tabla 5). 

Se observa un retroceso general en las orillas de las lagunas Aguas Calientes y Turbia, 

mientras que Caracol presenta un retroceso centrado en su zona distal (Figura 11). 

Figura 10:  Coeficiente de Variación estimado para los lagos andinos entre 1984-2020.  

En rojo las lagunas que más variaron (CV>20%), en azul las que presentan una variación 

media (CV=10-20%) y en verde una variación leve (CV<10%) 

  

 



30 
 

Figura 11: Variación de Superficies de lagunas altoandinas con alta variabilidad (CV> 

20%). 

 

Las lagunas que exhiben una variación media son Chepical, Inca, Embalse el Yeso, 

el Yeso, la Mollera y Carilauna; en esta clasificación se concentra la mayor cantidad de 

lagunas altoandinas, que muestran una disminución general en sus orillas (Figura 12). 

Laguna Chepical presenta un CV de 18% en los 36 años de estudio, con una pérdida del 

28% de su superficie original (0,1 km2). Laguna del Inca(CV=12%) y el Embalse el Yeso 

(CV=12%) pierden 0,4km2 y 1,9 km2 de 1984 al 2020, alcanzando una pérdida de 27% y 

28% respectivamente. Laguna el Yeso (CV=16%), presenta una perdida del 52% (0,2 km2) 

de su superficie original. Mollera y CariLauna tienen un CV de 10% y 14% lo que representa 

pérdidas de 0,2 km2 (36%) y 0,6 km2 (29%) respectivamente (Figura 10 y 11, TV=Tabla 5).  
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Figura 12: Variación de superficies de lagunas altoandinas con variabilidad media (CV = 

10% - 20%). Se muestra 1985 como la superficie inicial de el Yeso porque no presenta 

superficie en 1984. 

 

 Los cuerpos de agua que presentan una variación baja corresponden a laguna 

Negra, Lo Encañado, el Teno, el Maule y Dial cuyo retroceso se observa simultaneamente 

en todas las orillas (Figura 13). Estas lagunas presentan una gran superficie por lo que el 

cambio en cuanto a km2 es leve. Laguna Negra y Lo Encañado presentan un CV de 4% y 

6% respectivamente con pérdidas de 0,4 km2 (27%) y 0,06 km2 (14%) desde 1984. El teno 

(CV= 5%) pierde 0,1 km2 de su superficie original equivalente a una pérdida del 2%. El 

Maule (CV= 8%) reduce su superficie en 13% (6,4 km2) y Dial presenta un coeficiente de 

2% con una perdida de 0,01 km2 (0,1%) (TV=Tabla 5 y Figura 10). 
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Figura 13: Variación de superficies de lagunas altoanidas con variabilidad baja (CV 

menor al 10%) 

 

 

3.2.1 Variabilidad en las superficies lacustres comparando dos periodos.  

 

En general, se observa que las superficies de lagos más bajas se encuentran en los 

últimos 10 años de estudio (2010-2020) (Figura 9), mientras que las más altas ocurren en 

la década de los 90-2000, exceptuando Laguna Caracol, Turbia y lo Encañado. Caracol 

(media=0,63 km2, DE= 0,16), muestra una superficie mayor previo al 2010 oscilando desde 

0,88 km2 (1995) a 0,29 km2 (1999). Turbia (media=0,44 km2, DE=0,09) oscila de 0,28 km2 

en 1999 a 0,63 km2 en 1995 y Lo Encañado (media=4,25 km2, DE=0,02) fluctúa desde 0,36 

km2 en 1996 a 0,49 km2 en 1990. Las demás lagunas, exhiben su superficie más baja en el 

segundo período de estudio. Lago Chepical (media=0,44 km2, DE=0,08) presenta su mayor 

superficie en 1994 (0,57 km2) y fluctúa hasta 0,23 km2 en el 2015. Laguna del Inca 

(media=1,52, DE=0,17) oscila entre 1,78 km2 en 1985 a 1,16 km2 en el 2020. Laguna Negra 

(medio=7,78, DE= 0,95) varía de 5,87 km2 en 1985 a 5,0 km2 en el 2016. Embalse el Yeso 

(media=7,78, DE=0,95) cuya superficie fluctúa de 8,69 km2 en (1985) a 4,98 km2 (2020). 

Lago el Yeso (media = 0,41 km2, DE=0.07) varía de 0.54 km2 en 1987 a 0,22 km2 en 2020, 

lago Teno (media = 7,76 km2, DE=0,39) oscila desde 8,22 km2 en 1998 a 6,93 km2 en 2020. 
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Laguna Cari Launa (media=2,35 km2, DE=0,32) presenta su superficie más baja en el 2020 

(1,69 km2) y la más alta en 2009 con 2,75 km2. Mollera (media=0,5 km2, DE=0,1) evidencia 

su superficie mayor en 1984 con 0,6 km2 que varía a 0,4 km2 en el 2020. Aguas calientes 

(media = 0,58 km2, DE=0,15) fluctúa de 0,9 km2 en 2003 a 0,14 km2 en 2020. Laguna del 

Maule (media = 50,7 km2 DE=3,83) va desde 56,82 km2 en 1988 a 44,14 km2 en 2014. 

Finalmente, Dial (media=6,53km2, DE=0,15) varía de 6,87 (1994) a 6,36 en el 2013. 

Tabla 5: Variaciones de la superficie lacustre de los lagos andinos comparando dos 

períodos (1984-2009) y (2010-2020). * = valor p > 0,05. 

 

  

Al comparar los dos períodos de estudio (Tabla 5), se observan diferencias 

significativas en la mayoría de las lagunas, exceptuando Laguna Dial y Laguna lo Encañado 
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cuyo valor p es mayor a 0,05. Existe una disminución mayor en las superficies lacustres 

durante los últimos 10 años, que en 1984-2009, especialmente Aguas Calientes y Cari 

Launa cuyas superficies pierden 0,18 km2 y 0,58 km2 respectivamente de un periodo a otro, 

equivalente a una pérdida de 28,1% y 23,20% de su superficie. Mientras que Laguna Dial 

y Laguna Lo Encañado, son las que presentan la menor pérdida de superficie comparando 

los dos rangos de estudio, con una pérdida de 0,019 km2 (0,29%) y 0,01 km2 (2,38%) 

respectivamente. Laguna el Maule, es la que más superficie perdió (5,21 km2), pero el 

porcentaje alcanzado es bajo debido a la gran extensión superficial de dicha laguna. La 

pérdida de superficie total para los lagos andinos de Chile Central desde 1984 hasta el 2020 

fue de 8,89 km2, la mayor pérdida se exhibe en la última década (Tabla 5) 

 

3.2.2 Tendencias en las superficies lacustres  

  

Se estimaron las tendencias de las lagunas altoandinas mediante el estadístico de 

Mann Kendall (Tabla 6), y se obtuvo que la mayoría de las lagunas presenta una tendencia 

significativa decreciente, lo que concuerda con el escenario mostrado en la Figura 9. 

Laguna Chepical, Caracol, Turbia y Dial muestran una tendencia decreciente pero no 

significativa en sus superficies. 

La laguna con una mayor tendencia a la pérdida anual es el Maule con un Q= 0,184 

km2 /año, este valor va acorde la superficie y al promedio de la lámina de agua, y se puede 

relacionar con su CV (8%) el cual indica que su variación interanual en términos de km2 es 

leve en comparación con su gran tamaño. Le sigue el Embalse el Yeso con una pérdida de 

0,037 km2 por año, que también, coincide con el CV medio que presenta la laguna, lo cual 

evidencia que existen años en que las variaciones interanuales se alejan del promedio y 

superan el medio km2 de diferencia. Las lagunas ubicadas en la región del Maule (35° y 

36°) son las que presentan una tendencia mayor a la pérdida, alcanzando decrecimientos 

anuales entre 0,002 a 0,02 km2. Mientras que las lagunas de la región de Valparaíso (32°) 

son las que presentan la menor tendencia, con Laguna del Inca perdiendo 0,009 km2 de su 

superficie anualmente (Tabla 6). 

Si se mantienen las condiciones y el comportamiento actual de reducción de las 

superficies, se estima que en los próximos 50 años ya comiencen a secarse algunos 

cuerpos de agua estudiados. En este sentido, la más pronta a la desaparición corresponde 

a la laguna Aguas Calientes la que, de mantenerse las tendencias, se secaría en el año 

2039 ya que presenta pérdidas anuales de 0,007 km2. Esto coincide con lo mencionado 

anteriormente ya que es la laguna con la más alta tasa de variación negativa, siendo la que 

más porcentaje de superficie ha perdido de 1984 al 2020 (Tabla 5). Otra laguna, que estaría 

pronto a desaparecer es el Yeso que con sus decrecimientos de 0,005 km2/año 

desaparecería en el 2066. CariLauna, proyecta una superficie de 0,6 km2 en 50 años más 

y desaparecería en el 2096. Laguna del Inca, Embalse el Yeso y Mollera estarían 

secándose aproximadamente en los 2100. Laguna el Maule, Negra y Encañado presentan 

una desaparición tendencial en los 2264, 2392 y 2462 respectivamente. Laguna el Teno 
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muestra la mejor proyección, dado que la pendiente de sen (Q) negativa que posee 

mantiene la lámina de agua hasta el siglo XXVI (Tabla 6). 

Tabla 6: Valor Estadístico de Man Kendall para las lagunas altoandinas. Se muestra la 

tendencia significativa de las variaciones en las lagunas donde Q= Pendiente de Sen, es 

la superficie pérdida anualmente. Tendencia= en base al valor z se clasifica en TSD= 

tendencia significativa decreciente y TNSD= tendencia no significativa decreciente. 

Desaparición tendencial= es el año en que la laguna se secaría a partir del 2020. 

 

 

3.3 Clima y cambios en las superficies lacustres  

 

3.3.1 Variabilidad climática en los Andes Centrales  

  

Los datos climáticos obtenidos para los andes centrales evidencian variaciones 

importantes (Figura 14). Se observa un gradiente de precipitación que se incrementa de  

norte a sur y una tendencia general hacia su disminución en la última década (Figura  14.a).  

Los lagos ubicados entre los 32°-33°y 34°S presentan una precipitación anual con 

tendencia no significativa decreciente, con una disminución de 2,2 mm/año (Chepical) a 4,0 

mm/año (Laguna Negra) (Tabla 7). Mientras que, los lagos ubicados en los 35°S-36°S 

muestran una tendencia significativa decreciente con una reducción anual que oscila entre 

5,3 mm/año (Yeso) a 7,1 mm/año (Dial) (Tabla 7). Así, se evidencia una disminución general 

en las precipitaciones durante los 36 años de estudio (Tabla 7) con mayor variabilidad, 

concentración de lluvias y periodos húmedos en 1984-2009, siendo Laguna Dial, Laguna 

Turbia, Laguna del Maule y Caracol las que registran una mayor cantidad de 

precipitaciones, alcanzando promedios sobre los 640 mm (Figura 14.a, Tabla 8). Laguna 
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Chepical e Inca son las que presentan la menor cantidad de lluvia, con un promedio de 256 

mm y 340 mm respectivamente en los 36 años de estudio (Figura 14.a).  Desde el 2010 

existe una reducción importante en los montos de precipitaciones para todos los lagos, con 

máximas de 600 mm (Figura 14.a, Tabla 8). En este sentido, para describir mejor la 

situación climática, se compararon los montos de precipitaciones  en dos periodos 1984-

2009 y 2010-2020 (Tabla 8). Así, por ejemplo, Laguna del Inca redujo su promedio en 120 

mm de un periodo a otro equivalente a un déficit de 31%. Asimismo, Los montos de lluvia 

de Chepical disminuyeron de 280 mm a 198 mm, representando un déficit de 30%, Embalse 

el Yeso fluctúa de 444 mm a 319 mm (28%). Laguna de lo Encañado pierde 128 mm de un 

periodo a otro equivalente a un 27%. De igual manera, Laguna el Yeso disminuye de 533 a 

393 (25%) y la Laguna el Yeso varía de 533 mm a 399 mm en el 2020 (25%). Las lagunas 

ubicadas en los 35° (Teno, Mollera, Aguas Calientes, Caracol, Turbia, Cari Launa, Laguna 

del Maule y Dial) varían desde 600 mm - 800 mm aproximadamente en el primer periodo a 

400 mm – 600 mm aproximadamente en el segundo. En general, los lagos presentan un 

déficit de precipitaciones entre 2010-2020 que oscila de 22% a 31% (Tabla 8) 

Figura 14: Datos climáticos para las lagunas andinas de 1984-2020 obtenidos de 

Terraclimate (Abatzoglou et al, 2018). a) Precipitación media anual b) Evaporación media 

anual c) Temperatura media anual. Se resalta el periodo de 2010-2020 correspondiente a 

la Megasequía (Garreaud et al., 2020). 
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Tabla 7: Estadístico de Man Kendall para los datos climáticos de las lagunas altoandinas 

desde 1984-2020. 

 

Tabla 8: Resumen de los datos climáticos de las lagunas altoandinas de Chile Central en 

dos periodos. 
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La temperatura media anual en los Andes Centrales muestra variaciones 

importantes y un comportamiento homogéneo en todas las lagunas en los 36 años de 

estudio. (Figura 14. c.) Se observa una tendencia significativa creciente, con incrementos 

anuales que oscilan entre 0,018 °C (CariLauna) a 0,026 °C (Embalse el Yeso) (Tabla 7). 

Las temperaturas medias más altas se registran en el segundo periodo, siendo Laguna Dial 

la que mayor temperatura presenta dentro del estudio, variando de 7,3°C a 7,8°C (Tabla 8). 

Mientras que, las temperaturas más bajas se observan en el primer periodo, siendo Laguna 

del Inca la que menor temperatura presenta oscilando de -0,53°C en 1984-2009 a 0,1°C en 

los últimos diez años. Laguna Chepical varía de 2,1°C en el primer periodo a 2,6°C en el 

segundo. Las lagunas ubicadas en los 33°S aumentan aproximadamente 0,6°C de un 

periodo a otro (Tabla 8). El Yeso, fluctúa de 3,6°C a 4,2°C. El Teno, Mollera y Aguas 

calientes presentan una variación cercana a los 0,5°C al comparar los períodos de 1984-

2009 y 2010-2020. Entre 1984 y 2009, las lagunas Caracol y Turbia oscilan en torno a 4,9°C 

y 4,7°C respectivamente. Estas lagunas experimentan un incremento de la temperatura 

durante el período 2010-2020 oscilando en torno a 5,4°C y 5,2°C respectivamente. Cari 

Launa  y el Maule aumentan 0,4°C de un periodo a otro.  Así, se evidencia un aumento 

sostenido en las temperaturas para todas las lagunas que coincide con las tendencias 

climáticas global actual (Figura 14.c.). 

Para la evaporación media anual se registran variaciones en todas las superficies 

que demuestran una tendencia creciente al año 2020 (Figura 14.b., Tabla 7).  La zona 

donde se registra mayor evaporación corresponde a los 35° en la región del Maule 

alcanzando montos sobre los 1000 mm al 2020 para laguna Maule y Dial (Figura 14.b.). Al 

analizar los dos periodos de estudio, se observa un aumento entre 70 y 100 mm para 

lagunas Chepical, Embalse el Yeso, Teno y Mollera, equivalente a un cambio de 11,2%, 

11,7%, 10,1% y 13% respectivamente (Tabla 8) y cuyos incrementos anuales oscilan entre 

2,7 mm y 4,3 mm (Tabla 7). Laguna del Inca oscila de 519 mm en el primer periodo a 572 

mm en el segundo, equivalente a un cambio porcentual del 10% (Tabla 8) y un incremento 

anual de 3,6 mm (Tabla 7). Laguna lo Encañado y Turbia aumentan 53,4 mm y 34,4 mm de 

un periodo a otro, con un incremento anual de 3,6 mm y 1 mm respectivamente (Tabla 7). 

Laguna Negra, laguna Caracol, Turbia, Maule y Dial presentan una tendencia positiva y no 

significativa. Así, en el periodo de 1984-2009 laguna Negra, varió de 811 mm a 876 mm en 

el 2010-2020 (8%), con un aumento anual de 1,8 mm (Tabla 7 y 8). Laguna Caracol y Dial 

aumentaron 50,2 mm (5%) y 66 mm (19%) al 2020 con un incremento anual de 2,4 mm y 

1,4 mm respectivamente (Tabla 7 y 8). Asimismo, CariLauna y Maule presentaron 

variaciones de 752 mm y 952 mm en 1984-2009 a 764 mm y 956 mm en el 2010-2020, con 

un aumento anual leve de 0,8 mm y 0,1 mm respectivamente (Tabla 7 y 8). Laguna el Yeso 

y Aguas Calientes son las únicas que presentan variaciones leves y tendencias no 

significativas, oscilando de 831 mm y 782 mm a 863 mm y 761 mm equivalentes a un déficit 

de 0,1% y 1,3% respectivamente (Tabla 7 y 8). 
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3.3.2 Efecto del Clima en la Lámina de Agua de los lagos andinos 1984-2020 

  

Para analizar la relación entre las superficies lacustres y los datos climáticos, se 

elaboraron gráficos combinados y correlaciones, con un promedio móvil de 3 años, que 

serán analizadas por grados: 

3.3.2.1 Lagos andinos ubicados en los 32° 

 

 Como se mencionó anteriormente, se observa que se siguen las tendencias 

globales. Estas consisten en una disminución en los montos de precipitaciones, donde 

desde el 2010 no pasan los 400 mm anuales (Figura 15), un aumento de temperatura 

(Figura 16) y un incremento en la evaporación (Figura 17). El espejo de agua de la laguna 

el Chepical e Inca, presenta una tasa de variación de 1984-2020 de 28% y un 27% 

respectivamente (Tabla 5). 

La Tabla 9 resume las correlaciones obtenidas para las variables climáticas y las 

lagunas andinas estudiadas entre 1984-2020, los diagramas de correlación se pueden 

observar en el Anexo 6, 7 y 8. Para la precipitación, se obtuvieron asociaciones positivas, 

pero significativas sólo en Chepical. En el caso de las temperaturas, ambas lagunas 

exhibieron un tendencia negativa y significativa y para la evaporación se identifican 

correlaciones negativas, donde sólo laguna del Inca demuestra un comportamiento 

significativo (Tabla 9). De esta forma, la variación en las láminas de agua se puede analizar 

visualmente en 3 periodos, que finalizan con una disminución abrupta en la superficie de 

las lagunas (1984-2000, 2001-2010, 2011-2020): Desde 1984 hasta los 2000, donde se 

observan cambios extremos en lámina de agua, con dos puntos de decrecimiento notorios  

en las superficies (1991 y 1997) asociados a montos de precipitación muy bajos (220-300 

mm aproximadamente) en el año actual y en los dos años anteriores (Figura 15), a un 

aumento de temperatura media anual (Figura 16), que se puede relacionar con el 

calentamiento superficial del lago ya que se registran mayores cantidades de agua 

evaporada para 1991 y 1997 para Laguna Chepical e Inca (Figura 17). También se observa, 

un crecimiento significativo en las láminas de agua en el año 1994 en Chepical y 1998 en 

Inca, lo que viene acompañado de un monto de precipitación importante (400 mm, Chepical 

y 835 mm, Inca), una bajada en la temperatura, registrando 1,75°C (Chepical) y -0,65°C 

(Inca) y una disminución en la evaporación con 631 mm y 387 mm respectivamente (Figura 

15, 16 y 17). 

 El segundo periodo corresponde al 2001-2010, donde las diferencias interanuales 

de la superficie lacustre son mínimas y la lámina se comporta más estable. Laguna Chepical 

en 2005 experimenta una anormal bajada de su superficie que coincide con bajos montos 

de precipitación anual tanto en 2004 como en 2005 (287 mm), una disminución en la 

temperatura cercana al 1°C en en 2005 precedida por un año cálido con temperaturas por 

sobre los 6°C y una evaporación de 684 mm (Figura 15,16 y 17). Mientras que, laguna El 

Inca se mantiene estable hasta 2004/2005, donde presenta un decrecimiento de su 

superficie la que no concuerda con su año hidrológico actual, pero si con el anterior, donde 
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se registra una caída importante en la precipitación con 300 mm, un aumento en la 

temperatura de 0,13°C y una evaporación estable (Figura 15, 16 y 17). 

 El tercer periodo corresponde a los últimos 10 años de estudio, donde se 

experimenta una pérdida constante de superficie de ambas lagunas, sin incrementos hasta 

el 2015. Esta disminución está asociada a una reducción en las precipitaciones con 176 

mm aproximadamente para Chepical y 234 mm para Inca, un aumento sostenido y 

significativo en las temperaturas cercano a 2,8°C(Chepical) y 1,3°C (Inca) y un incremento 

en la evaporación de 747 mm y 519 mm respectivamente (Figura 15, 16 y 17). En el año 

2016 se experimenta un aumento en las láminas seguido de una caída importante. La 

disminución de precipitaciones, el aumento de temperatura y evaporación a partir del 2016 

coincide perfectamente con la disminución de la superficie que se experimenta hasta la 

actualidad evidenciando que la lámina de agua sigue el comportamiento de las variables 

climáticas (Figura 15, 16 y 17). 

Entre 1984-1998 y 2012-2016 se evidencian los cambios más drásticos en las superficies 

que en el resto de los años. El año 1998, corresponde al punto de mayor incremento de las 

superficies, que se relaciona con montos importantes de precipitación. Existen 6 

decrecimientos significativos en la superficie de las lagunas (1987, 1991, 1997, 2005, 2015 

y 2020), las que concuerdan con un bajo monto de precipitación, con aumentos de 

temperatura y evaporación. 

 

Tabla 9: Correlación entre las superficies lacustres y la precipitación media anual, 

temperatura media anual y evaporación media anual. Esta correlación se estimó para un 

promedio móvil de 3 años. R= Coeficiente de Correlación de Pearson, * = valor p < 0,05. 
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Figura 15: Comparación entre la variación de la superficie de las lagunas andinas 

seleccionadas en función de la precipitación media anual. 
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Figura 16: Comparación entre la variación de la superficie de las lagunas andinas 

seleccionadas en función de las temperaturas medias anuales. 
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Figura 17: Comparación entre la variación de la superficie de las lagunas andinas 

seleccionadas en función de la evaporación media anual. 

 

 

3.3.2.3 Lagunas andinas en los 33°S 

 

Corresponde al complejo Laguna Negra, Embalse el Yeso y lo Encañado, los que 

presentan una variación desde 1984 de 8%, 28% y 14% respectivamente (Tabla 5). 

Nuevamente se siguen las tendencias para temperatura (Figura 16), precipitación (Figura 

15) y evaporación (Figura 17), donde en los últimos 15 años las precipitaciones no 

sobrepasan los 600 mm como años anteriores. 

Las precipitaciones muestran una correlación positiva y significativa, exceptuando 

encañado en el que se exhibe una asociación pero que no es demostrativa. La temperatura 

media anual evidencia una correlación negativa para las 3 lagunas mencionadas, pero 

significativa sólo en Negra y Embalse el Yeso. Para la evaporación se registran 

correlaciones negativas y significativas en Encañado y Embalse el Yeso (Tabla 9). De este 
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modo, las láminas de agua de las 3 lagunas evidencian un comportamiento similar, que se 

puede analizar en 3 periodos: 1984-2000, donde las variaciones en la superficie son 

abruptas de un año a otro y se destacan 3 decrecimientos importantes (1986, 1997 y los 

2000) (Figura 15), los que se encuentran asociados a una caída en la precipitación, 

registrando montos que oscilan entre 300 mm y 400 mm, un aumento en las temperaturas 

que fluctúa de 3°C-4°C, lo que se puede relacionar a mayor agua por fusión de nieves, sin 

embargo, esto requiere mayor información ya que no se puede determinar con los datos 

actuales; y, un aumento en la cantidad de evaporación registrada para los años 

mencionados, que rodea los 400 mm para Lo Encañado y los 800 mm para Negra y 

Embalse el Yeso. Existe 1 año donde el crecimiento en la superficie es notorio (1991), el 

cual va acompañado de un aumento significativo en los montos de lluvia (800 mm - 910 

mm) los dos años anteriores, una disminución en la temperatura y en la evaporación lo que 

indica menos pérdida de agua (Figura 15).  

El segundo periodo corresponde 2001-2010, donde los cambios en la lámina de 

agua son menores e incluso se destaca el Embalse el Yeso, donde los primeros años 

mantiene su superficie estable. En este periodo, se registran años donde las láminas no 

responden de la misma forma a las variables climáticas, sin embargo, hacia el final del 

periodo antes mencionado, se empieza asimilar el comportamiento (2008) donde la lámina 

de las tres lagunas desciende, asociada a un monto de precipitación bajo, cercano a 300 

mm aproximadamente para las 3 lagunas, una temperatura media anual de 2,9°C para 

Negra, 3,5°C para Encañado y 2,8°C para el Embalse precedida de un año cálido anterior 

y un aumento en la evaporación con 700 mm (Embalse)  y 390 mm (Encañado) (Figura 15, 

16 y 17). 

El último periodo, corresponde desde el 2010 a la actualidad, vuelven a aparecer los 

cambios abruptos en las superficies y se puede observar que las temperaturas medias 

presentan una menor variación y se quedan entorno los 5 y 6ºC (Figura 16). La correlación 

con la lámina es visible y responde a la tendencia de los datos climáticos: por ejemplo, para 

las precipitaciones, se evidencia que cuando existe un incremento, la lámina aumenta; esto 

ocurre en el 2017, que es el último año donde incrementan las superficies y que va 

acompañado de un monto de precipitación importante el año hidrológico anterior, y es 

significativo para laguna Negra y Embalse el Yeso (Tabla 9, Figura 15), lo que, también,  se 

asocia al calentamiento superficial de los lagos ya que la evaporación alcanza valores sobre 

los 1000 mm para Embalse el Yeso y 500 mm para lo Encañado, que corresponden a las 

lagunas con correlación negativa y significativa para superficie y evaporación (Tabla 9). 

Existen 3 eventos de decrecimiento importantes (2012, 2014 y 2020) los que se asocian a 

la disminución de las precipitaciones, al aumento de las temperaturas y al incremento de la 

evaporación que se ha experimentado en los últimos años (Figura 15, 16 y 17). 

  

3.3.2.4 Lagunas andinas en los 34°S – 35 °S 

 

Es la zona donde se localizan la mayor cantidad de lagos altoandinos: El Yeso, el 

Teno, Mollera, Aguas Calientes, Caracol y Turbia, los que presentan una tasa de variación 
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desde 1984 de 12%, 3%, 10%, 73%, 48% y 15% respectivamente (Tabla 5). Se siguen las 

tendencias globales para temperatura (Figura 16), precipitación (Figura 15) y evaporación 

(Figura 17), y en el caso de las precipitaciones, desde el 2008 no pasan los 800 mm anuales 

como años anteriores  

 

Se obtuvieron correlaciones positivas para todas las lagunas, pero significativas sólo 

para el Yeso, Mollera y Caracol, teniendo años donde se presentan montos bajos con 

bajadas de superficies (1989, 1997, 2005, 2012 y 2020) (Tabla 9, Figura 15). Asimismo, la 

temperatura media anual muestra una correlación negativa y significativa para todas las 

lagunas, donde el aumento de temperatura se refleja en una disminución en la lámina de 

agua (Figura 16). La evaporación evidencia una correlación negativa pero que sólo es 

significativa en laguna El Teno y Mollera. Aguas Calientes, es la única que no presenta una 

asociación positiva con la evaporación y su superficie (Tabla 9). 

 

Aguas Calientes, Caracol, Teno y Turbia presentan un comportamiento “jorobado”, 

mientras que el Yeso y Mollera uno “lineal decreciente” (Figura 9), sin embargo, existen 

momentos de cambios de superficie comunes a todos los cuerpos de agua y donde las 

lagunas responden de manera similar. En este sentido, se divide la lámina en tres periodos: 

El primero de 1984 al 2000, donde se evidencian los cambios más abruptos en la superficie. 

Existen 4 años de decrecimiento notorios (1989, 1991, 1997 y 1999), los que se acompañan 

de un aumento en la temperatura, un monto de precipitación muy bajo en el año actual y un 

aumento en la evaporación (Figura 15, 16 y 17). Especialmente en 1999 donde las lluvias 

oscilan entre 150 mm – 200 mm, se observa un incremento de la temperatura que fluctúa 

entre los 3°C – 5°C aumentando hacia el sur y una evaporación que se incrementa cerca 

de 100 mm para 1999 (Figura 15). Se reconoce un incremento significativo para todas las 

lagunas, en 1998 que responde a un año actual lluvioso (900 mm) y a una serie de años 

anteriores con precipitaciones sobre los 500 mm, a una disminución en las temperaturas 

entre 0,3°C y 0,5°C para 1998 y a una disminución en la evaporación, que oscila entre los 

600 mm - 800 mm (Figura 17). 

 

El segundo periodo corresponde del 2000 al 2010 donde los cambios que se 

registran en la superficie son menos abruptos e incluso en los primero años lagunas Yeso, 

Caracol, Teno, presentan una lámina estable. Se identifican 2 eventos de crecimiento (2003 

y 2007) asociados a eventos de precipitación significativos, donde las precipitaciones 

alcanzan valores sobre los 800 mm para el año actual, precedido por 2 años lluviosos, un 

aumento leve en las temperaturas de alrededor de 0,1°C y una disminución en la 

evaporación (Figura 15, 16 y 17). Es importante destacar que existen dos años donde la 

mayoría de las lagunas decrecen (2002 y 2008), sin embargo, el primer evento no se asocia 

a cambios en las precipitaciones ya que presenta un monto pluviométrico alto. El segundo 

evento de decrecimiento si se puede asociar, porque se evidencia una caída en las 

precipitaciones con 300 - 400 mm, un aumento de temperatura cercano a los 0,8°C y un 

aumento en la evaporación en Teno y Mollera de 30 mm y 300 mm respectivamente (Figura 

15, 16 y 17). Las demás lagunas presentan un incremento leve en la evaporación, que no 

es significativo con el cambio de las superficies (Tabla 9). 
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Finalmente, el periodo entre 2010 y la actualidad donde las superficies muestran un 

decrecimiento constante con cambios moderados, exceptuando laguna Caracol y Aguas 

Calientes. En este periodo disminuyen las precipitaciones significativamente, las 

temperaturas se homogenizan entorno a los 4°C y 5ºC y la evaporación aumenta 

alcanzando valores sobre los 1000 mm en algunos años (Figura 15, 16 y 17). Se identifican 

tres años de decrecimiento importante, 2014, 2017 y 2020, los que concuerdan con las 

tendencias climáticas descritas anteriormente. 2020 es el año con mayor decrecimiento 

registrado para todas las lagunas. No se observan eventos de incremento significativos en 

las superficies. 

 

3.3.2.5 Lagunas en los 36°S 

 

Corresponde a Laguna Cari Launa, Maule y Dial, que presentan una variación con 

respecto a su superficie desde 1984 de 29%, 13% y 0,2% respectivamente (Tabla 5). 

Nuevamente se observa una disminución general de las precipitaciones, un aumento de la 

temperatura y un incremento en la evaporación (Figura 15, 16 y 17). 

 

Se obtuvieron correlaciones positivas con la precipitación para las tres lagunas, 

siendo Cari Launa la única significativa, evidenciando años en que las precipitaciones bajan 

junto a las superficies (Tabla 9, Figura 15). También, se identificaron asociaciones 

negativas para la temperatura, pero que solo son significativas en Laguna el Maule, de esta 

forma se tienen años en que la temperatura sube mientras las láminas bajan (Tabla 9, 

Figura 16). Para la evaporación se exhibió una tendencia negativa leve y no significativa 

(Tabla 98). Laguna Dial es la única que no presenta correlaciones significativas ni 

variaciones importantes. En este sentido, la lámina se divide en tres periodos: desde 1984 

al 2000, donde se producen variaciones significativas alejadas del promedio. La pérdida de 

superficie constante entre los años 1989-1991 y 1996-2000, va acompañada de una serie 

de años con una reducción importante en los montos de precipitación, de al menos 200 mm 

(Figura 15); un aumento en la temperatura de 0,2°C para laguna el Maule alcanzando una 

media de 5,5°C para los años mencionados (Figura 16). Se registra un aumento leve en la 

evaporación de las tres lagunas (Figura 17). Se identifican dos puntos de crecimiento 

importante, correspondiente a los años 1988 y 1995 en el que las precipitaciones superan 

los 700 mm en el año actual en Maule y Cari Launa, acompañados de un descenso leve en 

las temperaturas y a un aumento en la evaporación (Figura 16 y 17).  

 

El segundo periodo corresponde desde el 2000 hasta el 2010, donde las láminas 

presentan una variación cercana a su promedio. Las lagunas el Maule y Cari Launa siguen 

las mismas tendencias, mientras que laguna Dial entre los años mencionados presenta un 

comportamiento más pasivo con respecto a su media.  Se identifica un decrecimiento 

importante (2005) en el que la bajada de la superficie no concuerda con el año lluvioso 

actual, pero se encuentra precedida por dos años en que las lluvias no sobrepasan los 500 

mm anuales (Figura 15), un aumento leve en la temperatura, registrando 3°C para Cari 

Launa y 5°C para el Maule antecedidos por años cálidos y un aumento en la evaporación 
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(Figura 16 y 17). En el 2007 se registra un incremento importante en las superficies que 

responde a un par de años lluviosos desde el 2005, alcanzando precipitaciones de 751 mm 

(Cari Launa) y 921 mm (Maule) (Figura 15).  

 

Finalmente, el periodo desde el 2010 hasta la actualidad, donde se experimenta una 

constante pérdida de superficie, que concuerda con el aumento de temperatura, 

disminución de las precipitaciones e incremento en la evaporación que se exhibe en los 

últimos 10 años (Tabla 7). Exceptuando el año 2017, para Laguna Dial, en que existe un 

pequeño aumento de superficie con respecto al promedio, el cual no responde a las 

precipitaciones del año hidrológico actual (522 mm) y registra un aumento en la temperatura 

(9,3 °C) (Figura 15, 16 y 17). Se identifican cinco eventos de decrecimientos importantes 

en los 30 años de estudio, donde las tres lagunas siguen el mismo comportamiento, los que 

concuerdan con disminución en las lluvias, aumento de la temperatura y evaporación 

(Figura 15, 16 y 17). 
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CAPITULO 4: DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

 

4.1 Clima y cuerpos lacustres 

 

A nivel mundial se ha observado una tendencia a la desecación de lagunas en zonas 

áridas o semiáridas, donde la variabilidad climática y las presiones humanas son factores 

claves en la disminución del nivel de agua. Por ejemplo, el lago Chad en África (Coe y Foley, 

2001), el lago Urmia en Irán (Ha Nhu et al., 2018) y laguna Acúleo en la cuenca baja de 

Chile Central (Barria et al.,2021). Por lo tanto, se puede esperar que los ecosistemas 

lacustres cordilleranos presenten la misma tendencia. En Chile central, se identificaron 216 

lagos andinos, que representan 99,9 km2 de superficie de agua y con una distribución que 

responde, en parte, a un gradiente latitudinal, ya que se observa que el tamaño y la cantidad 

de lagos presenta un aumento general hacia el sur, concentrándose la mayor cantidad de 

ellos en los 35°S (Región del Maule) (Figura 6). Esta situación, se repite para las 

precipitaciones, presentando montos mayores mientras aumenta la latitud (Tabla 7), lo que 

podría explicar la mayor presencia de lagos hacia el sur. La reducción del suministro de 

agua, al reducirse significativamente las precipitaciones (Tabla 7), junto al aumento de 

temperatura experimentado puede tener un fuerte impacto en las superficies de los lagos 

lo que puede desencadenar graves problemas ambientales y sociales en cuanto a la 

disponibilidad y seguridad hídrica. Sin embargo, para estudiar este impacto se necesita de 

un análisis más profundo y que considere múltiples factores como la profundidad de los 

lagos, entradas de agua, cambios nivales, presiones humanas, entre otros que permitiría 

conocer mejor la situación de los lagos andinos, ya que el NDWI aplicado en imágenes de 

alta resolución tiene ciertas limitaciones asociadas a la disponibilidad de imágenes, a la 

resolución y  a la dificultad para analizar lagos pequeños (Özelkan, 2020).  

 

4.2 Cambios en la Superficie de agua de los lagos  

 

Las 14 lagunas de montaña seleccionadas presentan una superficie mayor a 0,5km2 

(DGA,2017), exceptuando lo Encañado (0,4 km2). Las superficies de estos lagos exhiben 3 

comportamientos principales (Figura 9) durante los 36 años de estudio: jorobado (Aguas 

Calientes, Chepical, Caracol, Teno, Turbia), “lineal decreciente” (Cari Launa, Embalse el 

Yeso, Encañado, Inca, Mollera y Yeso) y “curvo de aumento general” para laguna Dial. Se 

observa que todas las lagunas disminuyen su superficie hacia el 2020, existiendo una 

mayor tasa de variación y coeficiente de variación hacia el sur. Esta tendencia es 

especialmente importante en la región del Maule (35°S) e incluye a las lagunas laguna 

Aguas Calientes, Caracol y Turbia. Esta región concentra la mayor cantidad de lagunas y 

cuyo coeficiente de variación supera el 20% (Figura 10).  

En general, las lagunas con menor superficie (<1,0km2) (Figura 8), son las que 

experimentan los cambios más abruptos en sus láminas de agua (Figura 9), con CV 

clasificados como medios y altos. Esto se puede asociar a una menor alimentación y 
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posiblemente a su escasa profundidad, ya que, al ser menos profunda, sus orillas son más 

susceptibles a los cambios ambientales y al calentamiento superficial (Quintana, 2021). 

Mientras que las lagunas de mayor superficie mantienen su espejo de agua más estable en 

los 36 años de estudio, esto principalmente por la constatación de la relación entre el 

cambio interanual y su extensa superficie, pues de un año a otro el área que se pierde es 

mínima en comparación con su gran tamaño. 

Al comparar los dos periodos de estudio utilizando la prueba paramétrica de  

Wilcoxon, se obtuvo que la mayoría de las lagunas presenta su superficie más baja durante 

el periodo 2010-2020, mientras que la más alta se registra durante el periodo 1990-2000, 

exceptuando laguna Caracol, Turbia y lo Encañado. Estas dos últimas presentan su 

superficie más baja en 1990, sin embargo, el resto de los años con superficies bajas 

concuerda con la década del 2010. La pérdida de superficie que han experimentado los 

lagos desde el 2010 es de entre 6,9% y 28,1% representando una pérdida de 8,89 km2 de 

superficie de agua, excluyendo laguna Dial, cuya pérdida es de 0,2% (0,01 km2) (Tabla 5). 

En este sentido, los lagos con mayores pérdidas de superficie son los ubicados en los 35°S-

36°S en la Región de O’Higgins y el Maule. De esta forma, laguna Aguas Calientes es la 

que presenta la mayor variación (CV) y mayor pérdida (TV) dentro de los 36 años de 

estudio, a partir del 2010 pierde 28% de su superficie equivalentes a 0,18 km2. Por otro 

lado, laguna Dial es la que presenta la menor variación y pérdida dentro del estudio.  

Para entender el comportamiento en las láminas de las lagunas, se estimó la 

tendencia en sus superficies mediante el estadístico de Mann-Kendall (Tabla 6). Si se 

mantienen las condiciones actuales de reducción en las áreas, se estima que en los 

próximos 50 años comiencen a secarse algunas de ellas; tales como Aguas Calientes y el 

Yeso, que corresponden a las lagunas con el peor pronóstico ya que su desaparición 

tendencial se estima para el 2039 y el 2066 respectivamente. Sin embargo, esto 

corresponde solo a estimaciones, considerando el comportamiento monotónico de los 

datos, para tener una idea general en los lagos. Para tener una conclusión absoluta y una 

certeza de cuando desaparecerían estos cuerpos de agua, se necesita más información y 

modelos que consideren diversos factores, no sólo el climático. Además, a pesar de que 

los datos responden a los requisitos para utilizar el macro Man-Kendall no se registran 

investigaciones que lo hayan utilizado en superficies.  

 

4.3 Variabilidad climática, Megasequía y disminución en la superficie de los lagos  

 

El clima de Chile central sigue las tendencias globales de aumento de temperaturas, 

incremento en la evaporación y reducción de los montos de precipitaciones, las que se 

exacerban en la última década de estudio (2010-2020), concordando con el inicio de la 

Megasequía y lo mencionado por Garreaud (2011), en el que señala una disminución en 

las precipitaciones de alrededor de 100 mm/década. Las temperaturas muestran un 

aumento sobre 0,5°C para el periodo analizado y un aumento cercano a los 70 mm en la 

evaporación para los lagos estudiados (Tabla 7), información que coincide con lo planteado 

por  el (CR)2, 2015 y Garreaud et al., 2017, donde señala que las temperaturas medias de 
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Chile Central han incrementado desde 1970, presentando incrementos entre 0,5°C  y 1°C 

para el periodo de la megasequía. Además, se proyecta para Chile Central una disminución 

en las precipitaciones de alrededor del 20% en los montos actuales y un  aumento cercano 

a los  2°C para 2065 bajo el escenario RCP 8.5, considerando de línea base los datos de 

1976-2005 (Matskovsy et al., 2021). 

 En cuanto a los efectos del clima en las láminas de agua las correlaciones indican 

que, aparentemente, la pérdida de superficie va acorde a las tendencias climáticas 

registradas para los años 1984-2020.  Las correlaciones entre las superficies y un promedio 

móvil de 3 años en las precipitaciones muestran una tendencia positiva y significativa que 

es visible y se evidencia en la Figura 15 ya que cuando existen incrementos en la superficie, 

estos van acompañados de años lluviosos, como es el caso de 1998 para laguna del Inca. 

Además, se identifican años en que la respuesta de las láminas no es inmediata a la entrada 

de agua y pareciera observarse un pequeño retraso de 2 a 3 años. Por ejemplo, desde el 

2017 se evidencia una perdida significativa en las precipitaciones anuales en todos los 

lagos (Tabla 7) que concuerda con la superficie más baja registrada para las lagunas en el 

2020 (Figura 15). Esta situación coincide con lo planteado por Chura-Cruz et al., (2012) en 

el que señala que los cambios en el nivel del lago Titicaca responden hasta dos años más 

tarde a las precipitaciones. También con lo descrito por Barria et al., (2021) para laguna 

Acúleo, donde las entradas de agua provenientes de las precipitaciones residen 

aproximadamente 2.2 años en la laguna.  

 En el caso de las temperaturas, en general, se obtuvieron correlaciones negativas y 

significativas para las lagunas, indicando que existe una asociación entre estas variables 

de tal forma que al aumentar la temperatura se observa una disminución en las láminas 

como ocurre en los años 1997 en Chepical (Figura 16). En cuanto a la evaporación anual 

registrada, a pesar de que se obtuvieron correlaciones negativas en la mayoría de las 

lagunas, estas no son significativas lo que pareciera señalar que es una variable que no 

influye directamente en los cambios de superficie registrados. Sin embargo, existen años 

en se evidencian aumentos importantes acompañados de decrecimientos en las lagunas 

(Figura 17): 

Se puede decir, que lo mencionado anteriormente es más evidente en las lagunas 

ubicadas al norte de los 35°S, donde la relación entre las variables es más notoria que hacia 

el sur, ya que la mayor cantidad de lagunas que responde significativamente a las variables 

climáticas estudiadas se localiza ahí, lo que nos indicaría que los lagos más susceptibles a 

la temperatura y a la precipitación son las ubicadas en la menor latitud del estudio, tales 

como Chepical, Negra y Embalse el Yeso. Sin embargo, se necesita de otros sensores 

ambientales y más información para poder establecer la susceptibilidad en los lagos. 

Laguna Dial es la única que muestra correlaciones no significativas con las tres variables 

climáticas, lo que se puede relacionar a que no responde a las escalas interanuales 

trabajadas aquí, además es la laguna ubicada a la menor altitud (1600 m.s.n.m) lo cual 

puede influir en los resultados obtenidos. Se necesita un análisis más detallado para 

entender que es lo que sucede con este cuerpo de agua. 
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4.3.1 Megasequía y Desafíos Actuales 

 

Al año 2020 todos los lagos andinos estudiados se encuentran perdiendo superficie, 

lo que se acentúa en los últimos 10 años de estudio (Figura 9), concordando con el inicio 

de la megasequía (Garreaud, 2017). Esta reducción es general y responde en gran medida 

a las tendencias climáticas actuales para precipitación y temperatura coincidiendo con lo 

establecido por la literatura científica para el área (Serrano-Notivoli et al., 2020). Estos 

resultados se complementan con la disminución de las zonas nivales y la pérdida de masa 

de hielo que se experimenta a escala planetaria y que alimentan, en gran parte, los lagos 

durante la época estival (Shugar et al., 2020, IPCC, 2020, Shaw et al., 2021). Además, se 

pronostica un adelanto de la primavera y la elevación progresiva de la altura de la línea de 

nieve y con ello el aumento de las precipitaciones liquidas en altura (CR2, 2015), lo que 

significa riesgos asociados a deslizamientos de tierra (IPCC, 2020). Algo interesante 

sucede en las cuencas de alta montaña predominadas por el régimen nival a nivel mundial, 

y es que el derretimiento de glaciares ha provocado el aumento en la superficie de lagos 

pequeños y el surgimiento de lagos glaciares y periglaciares (Li y Wang, 2009; Liao et al., 

2013, IPCC, 2020) e incluso se registran inundaciones por el desbordamiento de lagos o 

GLOFs (Emmer, 2017). La meseta tibetana expone diversos ejemplos de esto, como los 

lagos ubicados en el área de Naggu (Li y Wang, 2009) y las lagunas de Qinghai (Liao et al., 

2013) que experimentan una tendencia a la expansión producto del derretimiento de 

glaciares. No obstante, los resultados obtenidos para las zonas montañosas de Chile 

Central no coinciden con lo descrito ya que los lagos estudiados pierden superficie a pesar 

de que se conoce una disminución en la fuente glaciar (Shaw et al., 2020). Esto podría 

indicar que las lagunas estudiadas no reciben los aportes directamente o son marginales 

estos cambios.  

 Como se ha mencionado anteriormente, nos encontramos frente a la sequía más 

extensa e intensa que ha experimentado Chile Central en los últimos tiempos (Serrano-

Notivoli et al., 2020). El efecto combinado de la variabilidad natural del clima y el forzamiento 

antropogénico son factores claves en el mantenimiento de la Megasequía (Garreaud et al., 

2019). Debido a esto, se espera una mejoría parcial en la situación climática de las 

precipitaciones en las próximas décadas (Garreaud et al., 2019), pero se desconoce si será 

suficiente para revertir el daño en las lagunas, considerando los 2 a 3 años de retraso en la 

respuesta de la lámina de agua a las precipitaciones identificados aquí. De esta forma, los 

lagos podrían colapsar y dejar de tener agua hasta el punto en que las napas subterráneas 

no sean capaces de recargar, como lo ocurrido con laguna Acúleo (Barria et al., 2021). Esto 

implicaría una mayor presión en las aguas subterráneas que ya de por si se encuentran en 

una situación crítica. Muñoz et al., (2020) señala que los factores hidrometereológicos junto 

a las extracciones de caudal con fines productivos y una falta de gestión han impactado 

negativamente en la cuenca de Petorca, donde se ha evidenciado una reducción de hasta 

un 300% de las aguas subterráneas de forma permanente. La reducción de las aguas 

subterráneas es alarmante ya que constituye a una de las fuentes de alimentación de lagos, 

humedales y ríos (Esteller et al., 2011). Un descenso en el nivel de estos necesariamente 

va a repercutir en las lagunas y sus dinámicas. 
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 Los resultados obtenidos representan serios desafíos para la gestión de recursos 

hídricos. Un fuerte impacto en la superficie de estos lagos puede desencadenar graves 

problemas ambientales y sociales en cuanto a la disponibilidad del recurso y la seguridad 

hídrica (Jenny et al., 2020). Lo que pone en riesgo no solo el desarrollo de actividades 

agropecuarias, sino que también el abastecimiento en zonas pobladas como es el caso de 

la región Metropolitana, cuyo abastecimiento depende directamente de 3 cuerpos de aguas 

estudiados aquí y los que al 2020 se encuentran perdiendo superficie (Figura 9) (IAM, 

2021). El sistema de asignación de agua en Chile está fuertemente influenciado por el 

mercado ya que depende de los derechos de agua, lo que limita la gestión y la supervisión 

del recurso (Muñoz et al., 2017). Sin embargo, es importante integrar este conocimiento 

para conocer la disponibilidad del recurso a futuro; la implementación de un sistema de 

monitoreo es crucial para conocer el estado actual de los lagos andinos lo que puede ayudar 

en la toma de decisiones, en las medidas de adaptación, que apunten a la gestión 

ambiental, en las medidas de mitigación considerando el escenario actual, y así asegurar 

los servicios ecosistémicos que ofrecen los lagos (Jenny et al., 2020). En este sentido, es 

necesario fortalecer la institucionalidad ligada a las políticas públicas en un contexto de 

Megasequía y Cambio Climático (Santibáñez, 2018) 

A pesar de que se observa el efecto de las variables hidrometeorológicas en las 

lagunas andinas. Es necesario evaluar la intervención antrópica en cada una de las lagunas 

por separado, considerando que 6 de las 14 son embalsadas, ya que el factor humano 

juega un papel importante en los procesos de transformación del territorio (Aguayo, 2009).  

 

5. Conclusiones  

  

El análisis de imágenes satelitales y NDWI son herramientas útiles que permiten 

abarcar un gran periodo de tiempo y acceder a zonas de difícil acceso de forma rápida. En 

esta investigación se abordaron los cambios interanuales en las superficies lacustres de 14 

lagos andinos y se relacionaron con datos climáticos propios de cada laguna. A partir de 

los resultados obtenidos es posible afirmar que el clima de Chile Central sigue las 

tendencias climáticas globales para temperatura, precipitación y evaporación, las que se 

exacerban en la última década del estudio (2010-2020), concordando con el inicio de la 

Megasequía. Se evidencia que todas las lagunas estudiadas reducen su lámina de agua al 

año 2020, presentando una tendencia general hacia la disminución que se acentúa desde 

el 2010, existiendo una mayor pérdida y variación en la Región del Maule (35°S). Laguna 

Aguas Calientes es la que presenta una mayor variación dentro del estudio, perdiendo más 

de un cuarto de su superficie en la última década.  

 En cuanto a los efectos del clima en las lagunas, se puede decir que existe una 

relación más clara entre las precipitaciones y las temperaturas con las láminas de agua que 

con la evaporación. La mayoría de los lagos presentan una correlación negativa y 

significativa con las temperaturas medias anuales durante 1984-2020. En el caso de la 

precipitación, 7 de las 14 lagunas presenta una relación significativa; mientras que, las 

tendencias registradas para la evaporación no fueron significativas en la mayoría de los 
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lagos. Sin embargo, se observan años en que al aumentar la temperatura también lo hace 

la evaporación. Así, desde el 2017 la disminución de los montos de precipitaciones y el 

aumento de temperatura concuerda perfectamente con las caídas de las superficies de las 

lagunas. Lo antes mencionado es más evidente en las lagunas ubicadas al norte de los 

35°S. Se identificó un retraso de 2 a 3 años en la respuesta de las lagunas a la entrada de 

agua. 

Los lagos son reservorios importantes de agua dulce y en este contexto climático 

son imprescindibles ya que el agua es un recurso primordial para la sociedad. Son tantas 

las aristas que abarca este recurso que una crisis en hídrica necesariamente va a repercutir 

en la sociedad y su desarrollo. Por ello es de vital importancia visibilizar los efectos del 

cambio climático en estos recursos para evitar su futuro deterioro y desaparición. Integrar 

este conocimiento y generar medidas de adaptación, monitoreo, protección y mitigación es 

la clave para evitar que se produzcan tragedias ecosistémicas como sería la desaparición 

de lagos.  Aquí se plantea la variabilidad climática como una posible causa en la disminución 

en la superficie de los lagos, pero es importante mencionar que existen diversos factores 

como: volumen de agua del lago, profundidad, presiones humanas, recargas y extracción 

de agua (considerando que 6 lagunas estudiadas son embalsadas), afluentes, napas 

subterráneas, cambios glaciares, entre otras dinámicas propias del lago que no se 

consideran y que podrían impactar significativamente en los cambios de superficie. Se 

necesita un enfoque mucho más detallado para poder establecer el alcance total del 

impacto de la Megasequía en esta área. 
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Anexo 1: Colecciones de Imágenes seleccionadas por año y satélite. 
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Anexo 2: Valor estadístico Z de Mann-Kendall 

Ecuación  Descripción 
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Valor 

Estadístico Z 

de Mann-

Kendall 

 

Medida que 

indica la 

posición 

relativa de un 

dato en 

unidades de 

desviación 

estándar con 

respecto a la 

media. 

Fuente: Elaboración propia en base a Alencar et al., (2016), 2021. 

 

 

Anexo 3: Estimador de la pendiente de Sen 

 

Ecuación  Descripción  

 

 

Estimador de la  

Pendiente de 

Sen.  

𝑄 =  
𝑋𝑗 −  𝑋𝑘

𝑗 − 𝑘
 

 

Q: pendiente de Sen  

j: 1, …N. 

Xj: datos  

j/k: tiempo donde (j>k) 

 

La mediana de los N valores es 

el Q. 

“estima cambios por 

unidad de tiempo en una 

serie cuando existe en 

ella una tendencia 

lineal” (Cantor y Ochoa, 

2011, p.8) 

Fuente: Elaboración propia en base a los descrito por Cantor y Ochoa (2011), 2020. 

 

 

 

 

 

Anexo 4: Caracterización General de los lagos andinos de Chile Central 
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ID NOMBRE TIPO LATITUD LONGITUD REGION PROVINCIA COMUNA SUPERFICIE ALTITUD

1  Laguna Menor 32° 10,835' S 70° 27,916' W V Petorca Petorca 0,056 3356,9

2 LAGUNA DEL SOBRANTE Laguna Menor 32° 11,596' S 70° 33,114' W V Petorca Petorca 0,099 2546,8

3 LAGUNA CHEPICAL Embalse 32° 15,549' S 70° 29,921' W V Petorca Cabildo 0,479 3043,3

4 LAS LAGUNAS Laguna Menor 32° 25,408' S 70° 22,244' W V San Felipe de AconcaguaPutaendo 0,054 3514,5

5  Laguna Menor 32° 34,408' S 70° 12,525' W V Los Andes San Esteban 0,078 3543,4

6 LAGUNA DE TORDILLO Laguna Menor 32° 35,759' S 70° 13,684' W V Los Andes San Esteban 0,098 4242,3

7 LAGUNA DEL COPIN Laguna Menor 32° 36,023' S 70° 33,325' W V San Felipe de AconcaguaSanta Maria 0,174 2470,2

8 LAGUNA DEL TORO Laguna Menor 32° 36,854' S 70° 23,219' W V Los Andes San Esteban 0,085 3594,7

9  Laguna Menor 32° 48,235' S 70° 15,308' W V Los Andes San Esteban 0,057 3726,8

10 LAGUNA DEL INCA O DE PORTILLOLaguna Menor 32° 49,250' S 70° 8,015' W V Los Andes Los Andes 1,523 2855,9

11 LAGUNA DEL TORO Laguna Menor 33° 0,512' S 70° 24,733' W V Los Andes Los Andes 0,142 3340,9

12  Laguna Menor 33° 1,914' S 70° 17,010' W V Los Andes Los Andes 0,095 3621,1

13  Laguna Menor 33° 3,947' S 70° 21,015' W V Los Andes Los Andes 0,072 3571,1

14  Laguna Menor 33° 4,605' S 70° 16,555' W V Los Andes Los Andes 0,039 3568,4

15  Laguna Menor 33° 4,650' S 70° 20,818' W V Los Andes Los Andes 0,141 3547,7

16 LAGUNA DE LA TURQUESA Laguna Menor 33° 5,481' S 70° 18,926' W V Los Andes Los Andes 0,272 3372,3

17  Laguna Menor 33° 5,449' S 70° 17,010' W V Los Andes Los Andes 0,095 3604,0

18  Laguna Menor 33° 6,423' S 70° 19,834' W RM Santiago Lo Barnechea 0,076 3590,8

19  Laguna Menor 33° 6,692' S 70° 13,696' W V Los Andes Los Andes 0,206 3759,3

20  Laguna Menor 33° 6,835' S 70° 17,081' W V Los Andes Los Andes 0,075 3699,6

21  Laguna Menor 33° 7,308' S 70° 18,661' W RM Santiago Lo Barnechea 0,079 3534,1

22  Laguna Menor 33° 9,203' S 70° 8,631' W RM Cordillera San Jose de Maipo 0,241 3647,3

23 SAN FRANCISCO Laguna Menor 33° 13,068' S 70° 20,611' W RM Santiago Lo Barnechea 0,833 2556,2

24 LAGUNA NEGRA Embalse 33° 38,509' S 70° 7,466' W RM Cordillera San Jose de Maipo 5,427 2707,7

25 EMBALSE EL YESO Embalse 33° 38,819' S 70° 4,416' W RM Cordillera San Jose de Maipo 6,01 2570,2

26 LAGUNA DEL ENCANADO Embalse 33° 40,240' S 70° 8,005' W RM Cordillera San Jose de Maipo 0,391 2489,4

27  Laguna Menor 33° 50,846' S 70° 18,435' W RM Cordillera San Jose de Maipo 0,153 3151,5

28  Laguna Menor 33° 51,678' S 70° 19,509' W RM Cordillera San Jose de Maipo 0,154 2975,9

29 PIUQUENCILLO Laguna Menor 33° 52,574' S 70° 18,867' W RM Cordillera San Jose de Maipo 0,06521772 2913,1

30  Laguna Menor 33° 57,983' S 70° 19,958' W RM Cordillera San Jose de Maipo 0,056 3265,4

31  Laguna Menor 33° 58,262' S 70° 20,483' W RM Cordillera San Jose de Maipo 0,059 3392,3

32 PIUQUENCILLO Laguna Menor 33° 59,214' S 70° 18,867' W RM Cordillera San Jose de Maipo 0,10888323 3371,9

33  Laguna Menor 33° 59,918' S 70° 19,861' W VI Cachapoal Codegua 0,036 3354,0

34  Laguna Menor 34° 0,587' S 70° 19,112' W RM Cordillera San Jose de Maipo 0,167 3641,2

35 LAGUNA DE LOS PATOS Laguna Menor 34° 1,644' S 70° 17,330' W RM Cordillera San Jose de Maipo 0,092 3152,0

36  Laguna Menor 34° 1,775' S 70° 19,060' W RM Cordillera San Jose de Maipo 0,162 3265,3

37  Laguna Menor 34° 1,671' S 70° 19,668' W RM Cordillera San Jose de Maipo 0,021 3422,5

38  Laguna Menor 34° 1,963' S 70° 19,649' W RM Cordillera San Jose de Maipo 0,032 3305,7

39  Laguna Menor 34° 2,083' S 70° 17,061' W RM Cordillera San Jose de Maipo 0,12 3018,4

40  Laguna Menor 34° 3,383' S 70° 19,531' W RM Cordillera San Jose de Maipo 0,045 3315,6

41  Laguna Menor 34° 3,634' S 70° 26,486' W VI Cachapoal Machali 0,164 2221,0

42  Laguna Menor 34° 4,328' S 70° 26,525' W VI Cachapoal Machali 0,05 2101,2

43  Laguna Menor 34° 4,451' S 70° 17,748' W VI Cachapoal Machali 0,03 3288,5

44  Laguna Menor 34° 4,833' S 70° 30,333' W VI Cachapoal Machali 1,194 1659,9

45  Laguna Menor 34° 5,131' S 70° 18,510' W VI Cachapoal Machali 0,018 3400,7

46  Laguna Menor 34° 5,631' S 70° 30,390' W VI Cachapoal Machali 0,58 1594,1

47 LAGUNA DE REYES Laguna Menor 34° 8,825' S 70° 19,313' W VI Cachapoal Machali 0,096 3201,8

48 LAGUNA VERDE Laguna Menor 34° 20,838' S 70° 4,127' W VI Cachapoal Machali 0,112 2795,2

49  Laguna Menor 34° 24,472' S 70° 27,729' W VI Cachapoal Machali 0,04 2801,0

50 LAGUNA EL YESO Laguna Menor 34° 24,881' S 70° 11,873' W VI Cachapoal Machali 0,513 2153,1

51  Laguna Menor 34° 26,307' S 70° 21,817' W VI Cachapoal Machali 0,032 3262,0

52  Laguna Menor 34° 26,890' S 70° 21,326' W VI Cachapoal Machali 0,053 2704,3

53  Laguna Menor 34° 27,217' S 70° 21,566' W VI Cachapoal Machali 0,082 2876,5

54 LAGUNA DE LOS PIUQUENES Laguna Menor 34° 27,219' S 70° 28,816' W VI Cachapoal Machali 0,099 2378,8

55  Laguna Menor 34° 30,138' S 70° 34,047' W VI Cachapoal Machali 0,03 2818,0

56  Laguna Menor 34° 30,887' S 70° 11,070' W VI Cachapoal Rengo 0,102 3152,2

57  Laguna Menor 34° 33,771' S 70° 14,601' W VI Cachapoal Machali 0,062 2980,4

58  Laguna Menor 34° 34,064' S 70° 15,449' W VI Cachapoal Machali 0,055 3059,4

59 LAGUNA DE LOS CRISTALES Laguna Menor 34° 34,081' S 70° 30,925' W VI Cachapoal Rengo 0,125 2283,0

60 LAGUNA TARA Laguna Menor 34° 35,266' S 70° 34,280' W VI Colchagua San Fernando 0,063 2935,5

61 LAGUNA NEGRA O SIERRA DE BELLAVISTALaguna Menor 34° 35,470' S 70° 32,138' W VI Cachapoal Rengo 0,174 3003,2

62  Laguna Menor 34° 39,477' S 70° 15,964' W VI Cachapoal Machali 0,148 3054,7

63  Laguna Menor 34° 39,497' S 70° 15,233' W VI Cachapoal Machali 0,037 3113,4

64  Laguna Menor 34° 39,713' S 70° 15,412' W VI Cachapoal Machali 0,022 3142,0

65  Laguna Menor 34° 39,784' S 70° 15,030' W VI Cachapoal Machali 0,027 3125,5

66  Laguna Menor 34° 40,671' S 70° 18,066' W VI Colchagua San Fernando 0,037 3320,4

67  Laguna Menor 34° 41,429' S 70° 18,575' W VI Colchagua San Fernando 0,09 3278,5

68 SAN ANDRES Laguna Menor 34° 42,764' S 70° 18,647' W VI Colchagua San Fernando 0,06 2935,1

69 SAN ANDRES Laguna Menor 34° 42,872' S 70° 19,988' W VI Colchagua San Fernando 0,091 2646,3

70  Laguna Menor 34° 50,613' S 70° 37,726' W VI Colchagua San Fernando 0,032 2637,5

71  Laguna Menor 34° 50,770' S 70° 37,255' W VI Colchagua San Fernando 0,023 2541,5

72  Laguna Menor 34° 52,223' S 70° 25,952' W VI Colchagua San Fernando 0,043 3037,2

73 LAGUNA GUZMÁN Laguna Menor 34° 52,668' S 70° 44,590' W VI Colchagua San Fernando 0,086 2325,2

74  Laguna Menor 34° 53,048' S 70° 24,826' W VI Colchagua San Fernando 0,052 3266,0

75  Laguna Menor 34° 55,257' S 70° 34,563' W VI Colchagua San Fernando 0,051 2527,9

76  Laguna Menor 34° 53,425' S 70° 44,662' W VII Curico Romeral 0,054 2345,0

77  Laguna Menor 34° 58,257' S 70° 36,840' W VII Curico Romeral 0,058 2623,1

78  Laguna Menor 34° 58,577' S 70° 32,735' W VII Curico Romeral 0,057 2558,3

79  Laguna Menor 34° 58,567' S 70° 36,764' W VII Curico Romeral 0,037 2673,5

80  Laguna Menor 35° 0,331' S 70° 37,416' W VII Curico Romeral 0,251 2633,1
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ID NOMBRE TIPO LATITUD LONGITUD REGION PROVINCIA COMUNA SUPERFICIE ALTITUD

81  Laguna Menor 35° 0,905' S 70° 38,329' W VII Curico Romeral 0,03 2780,3

82  Laguna Menor 35° 1,569' S 70° 37,901' W VII Curico Romeral 0,184 1958,7

83  Laguna Menor 35° 4,822' S 70° 41,413' W VII Curico Romeral 0,045 2427,8

84  Laguna Menor 35° 5,055' S 70° 34,711' W VII Curico Romeral 0,051 2617,1

85  Laguna Menor 35° 5,667' S 70° 40,959' W VII Curico Romeral 0,061 2239,4

86  Laguna Menor 35° 6,262' S 70° 38,874' W VII Curico Romeral 0,129 2058,8

87  Laguna Menor 35° 6,268' S 70° 33,712' W VII Curico Romeral 0,016 2737,5

88  Laguna Menor 35° 7,049' S 70° 36,632' W VII Curico Romeral 0,039 2589,3

89 LAGUNA DE TENO Embalse 35° 10,858' S 70° 33,709' W VII Curico Romeral 7,985 2549,5

90 LAGUNA DEL PLANCHÓN O LOS COLIGUESLaguna Menor 35° 11,324' S 70° 36,162' W VII Curico Romeral 0,051 2387,2

91  Laguna Menor 35° 14,405' S 70° 37,848' W VII Curico Romeral 0,107 2340,7

92  Laguna Menor 35° 16,178' S 70° 38,484' W VII Curico Curico 0,051 2932,6

93  Laguna Menor 35° 19,131' S 70° 28,412' W VII Curico Curico 0,267 2491,0

94  Laguna Menor 35° 21,702' S 70° 49,120' W VII Curico Molina 0,063 2288,0

95  Laguna Menor 35° 22,551' S 70° 49,632' W VII Curico Molina 0,064 2482,3

96  Laguna Menor 35° 23,563' S 70° 36,188' W VII Curico Molina 0,074 2292,4

97  Laguna Menor 35° 23,672' S 70° 36,832' W VII Curico Molina 0,026 2540,7

98  Laguna Menor 35° 25,039' S 70° 37,434' W VII Curico Molina 0,081 2466,0

99 LAGUNA GRANDE Laguna Menor 35° 25,182' S 70° 35,986' W VII Curico Molina 0,101 2501,0

100  Laguna Menor 35° 28,464' S 70° 34,427' W VII Curico Molina 0,048 2714,3

101  Laguna Menor 35° 28,805' S 70° 34,752' W VII Curico Molina 0,019 2721,5

102  Laguna Menor 35° 28,844' S 70° 34,582' W VII Curico Molina 0,013 2720,5

103  Laguna Menor 35° 28,995' S 70° 34,771' W VII Curico Molina 0,033 2719,3

104  Laguna Menor 35° 29,339' S 70° 30,708' W VII Curico Molina 0,416 2586,4

105 LAGUNA LAS ANIMAS Laguna Menor 35° 29,023' S 70° 50,863' W VII Curico Molina 0,043 2280,2

106 LAGO DE LA MOLLERA Laguna Menor 35° 30,283' S 70° 38,510' W VII Curico Molina 0,465 2686,6

107 LAGUNAS AGUAS CALIENTES Laguna Menor 35° 30,376' S 70° 32,141' W VII Talca San Clemente 0,696 2565,1

108  Laguna Menor 35° 31,097' S 70° 29,400' W VII Curico Molina 0,171 2699,7

109  Laguna Menor 35° 31,032' S 70° 49,062' W VII Talca San Clemente 0,041 2496,0

110  Laguna Menor 35° 31,545' S 70° 32,692' W VII Talca San Clemente 0,062 2567,9

111  Laguna Menor 35° 31,635' S 70° 33,332' W VII Talca San Clemente 0,019 2520,0

112  Laguna Menor 35° 31,876' S 70° 33,204' W VII Talca San Clemente 0,01 2498,0

113  Laguna Menor 35° 31,964' S 70° 33,255' W VII Talca San Clemente 0,012 2508,5

114  Laguna Menor 35° 31,867' S 70° 45,746' W VII Curico Molina 0,047 2657,0

115  Laguna Menor 35° 32,012' S 70° 43,174' W VII Curico Molina 0,065 2824,6

116  Laguna Menor 35° 32,165' S 70° 32,499' W VII Talca San Clemente 0,032 2580,5

117  Laguna Menor 35° 32,226' S 70° 34,052' W VII Talca San Clemente 0,042 2524,0

118  Laguna Menor 35° 32,251' S 70° 33,363' W VII Talca San Clemente 0,008 2491,5

119  Laguna Menor 35° 32,241' S 70° 36,878' W VII Talca San Clemente 0,038 2672,6

120  Laguna Menor 35° 32,383' S 70° 33,412' W VII Talca San Clemente 0,007 2459,5

121 LAGUNA COLORADA Laguna Menor 35° 32,039' S 71° 1,736' W VII Talca San Clemente 0,157 2075,6

122  Laguna Menor 35° 32,465' S 70° 33,509' W VII Talca San Clemente 0,005 2458,0

123  Laguna Menor 35° 32,527' S 70° 32,029' W VII Talca San Clemente 0,032 2719,3

124  Laguna Menor 35° 32,481' S 70° 38,024' W VII Talca San Clemente 0,056 2584,5

125  Laguna Menor 35° 32,624' S 70° 33,574' W VII Talca San Clemente 0,011 2448,0

126  Laguna Menor 35° 32,648' S 70° 34,187' W VII Talca San Clemente 0,006 2412,0

127  Laguna Menor 35° 32,701' S 70° 34,007' W VII Talca San Clemente 0,019 2421,5

128 LAGUNA EL TOMATE Laguna Menor 35° 32,514' S 71° 1,658' W VII Talca San Clemente 0,067 2093,0

129  Laguna Menor 35° 33,041' S 70° 43,308' W VII Talca San Clemente 0,031 2755,8

130  Laguna Menor 35° 33,076' S 70° 43,481' W VII Talca San Clemente 0,021 2792,0

131  Laguna Menor 35° 32,907' S 71° 1,586' W VII Talca San Clemente 0,035 1907,8

132  Laguna Menor 35° 33,433' S 70° 30,777' W VII Talca San Clemente 0,067 3256,3

133  Laguna Menor 35° 34,078' S 70° 29,052' W VII Curico Molina 0,093 3205,9

134 LAGUNA LA CABECERA DEL GRANDELaguna Menor 35° 36,679' S 70° 29,694' W VII Talca San Clemente 0,191 2572,1

135 LAGUNA DE ALTOS DE LIRCAY Laguna Menor 35° 37,139' S 71° 1,228' W VII Talca San Clemente 0,114 2032,8

136 LAGUNA DEL CARACOL Laguna Menor 35° 38,787' S 70° 49,675' W VII Talca San Clemente 0,939 2027,3

137  Laguna Menor 35° 39,344' S 70° 50,072' W VII Talca San Clemente 0,168 2060,2

138 LAGUNA LA TURBIA Laguna Menor 35° 40,318' S 70° 51,147' W VII Talca San Clemente 0,482 2034,9

139  Laguna Menor 35° 43,440' S 70° 34,702' W VII Talca San Clemente 0,036 1731,8

140  Laguna Menor 35° 43,474' S 70° 49,015' W VII Talca San Clemente 0,199 1896,9

141 LAGUNA LA ENGORDA GRANDE Laguna Menor 35° 53,644' S 71° 10,306' W VII Linares Linares 0,02 2183,0

142  Laguna Menor 35° 54,114' S 70° 47,536' W VII Talca San Clemente 0,023 2343,5

143  Laguna Menor 35° 54,197' S 70° 48,961' W VII Talca San Clemente 0,035 2082,3

144 LAGUNA LA ENGORDA GRANDE Laguna Menor 35° 53,824' S 71° 11,844' W VII Linares Linares 0,049 1945,2

145 LAGUNA LA ENGORDA GRANDE Laguna Menor 35° 54,134' S 71° 11,666' W VII Linares Linares 0,027 1891,3

146 LAGUNA LA ENGORDA GRANDE Laguna Menor 35° 54,253' S 71° 11,077' W VII Linares Linares 0,065 1943,7

147 LAGUNA LA ENGORDA GRANDE Laguna Menor 35° 54,588' S 71° 10,868' W VII Linares Linares 0,085 1932,4

148 LAGUNA LA ENGORDA GRANDE Laguna Menor 35° 55,361' S 71° 10,747' W VII Linares Linares 0,071 2002,4

149 LAGUNA LA ENGORDA GRANDE Laguna Menor 35° 56,482' S 71° 8,385' W VII Linares Linares 0,029 1997,8

150  Laguna Menor 35° 57,074' S 70° 45,548' W VII Talca San Clemente 0,029 2327,8

151  Laguna Menor 34° 26,168' S 70° 29,096' W VI Cachapoal Machali 0,04466582 2721,8

152 LAGUNA LA ENGORDA GRANDE Laguna Menor 35° 56,917' S 71° 8,436' W VII Linares Linares 0,098 1975,5

153  Laguna Menor 35° 57,216' S 70° 55,483' W VII Linares Colbun 0,065 2082,8

154 LAGUNA LA ENGORDA GRANDE Laguna Menor 35° 57,103' S 71° 9,168' W VII Linares Linares 0,087 2248,7

155  Laguna Menor 35° 57,503' S 70° 42,655' W VII Talca San Clemente 0,043 2222,2

156 LAGUNA LA ENGORDA GRANDE Laguna Menor 35° 57,517' S 71° 10,003' W VII Linares Linares 0,071 2047,1

157  Laguna Menor 35° 58,099' S 70° 42,985' W VII Talca San Clemente 0,037 2422,3

158 LAGUNA LA ENGORDA GRANDE Laguna Menor 35° 57,747' S 71° 11,624' W VII Linares Linares 0,13 2210,2

159 LAGUNA LA ENGORDA GRANDE Laguna Menor 35° 57,732' S 71° 12,612' W VII Linares Linares 0,032 2039,5

160  Laguna Menor 35° 58,266' S 70° 43,520' W VII Talca San Clemente 0,033 2395,5
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ID NOMBRE TIPO LATITUD LONGITUD REGION PROVINCIA COMUNA SUPERFICIE ALTITUD

161  Laguna Menor 35° 58,301' S 70° 54,430' W VII Linares Colbun 0,059 2424,8

162  Laguna Menor 35° 58,461' S 70° 49,017' W VII Linares Colbun 0,029 2674,0

163  Laguna Menor 35° 58,451' S 70° 54,192' W VII Linares Colbun 0,031 2472,8

164  Laguna Menor 35° 59,014' S 70° 44,006' W VII Linares Colbun 0,074 2540,1

165 LAGUNA LA ENGORDA GRANDE Laguna Menor 35° 58,615' S 71° 12,046' W VII Linares Linares 0,067 2030,3

166  Laguna Menor 35° 59,431' S 70° 41,854' W VII Linares Colbun 0,02 2449,0

167  Laguna Menor 35° 59,534' S 70° 40,731' W VII Linares Colbun 0,014 2584,0

168  Laguna Menor 35° 59,765' S 70° 42,004' W VII Linares Colbun 0,035 2380,4

169  Laguna Menor 35° 59,730' S 71° 6,481' W VII Linares Colbun 0,093 2201,5

170 LAGUNA DEL MAULE Embalse 36° 3,410' S 70° 29,901' W VII Talca San Clemente 46,7 2163,4

171 LAGUNA CARI LAUNA Laguna Menor 36° 1,722' S 70° 23,743' W VII Talca San Clemente 2,214 2707,5

172  Laguna Menor 36° 1,463' S 70° 33,469' W VII Talca San Clemente 0,968 2164,8

173  Laguna Menor 36° 1,075' S 70° 35,819' W VII Linares Colbun 0,034 2414,5

174  Laguna Menor 36° 0,866' S 71° 9,465' W VII Linares Linares 0,088 2041,2

175  LAGUNAS CUELLAR Laguna Menor 36° 1,486' S 71° 5,403' W VII Linares Linares 0,149 1880,6

176 LAGUNAS VERDES Laguna Menor 36° 1,781' S 71° 7,496' W VII Linares Linares 0,213 1963,9

177 LAGUNAS CUELLAR Laguna Menor 36° 1,780' S 71° 5,244' W VII Linares Linares 0,032 1889,2

178 LAGUNA SIN PUERTO Laguna Menor 36° 2,448' S 70° 35,964' W VII Talca San Clemente 0,127 2475,7

179 LAGUNAS VERDES Laguna Menor 36° 2,092' S 71° 7,143' W VII Linares Linares 0,089 1874,2

180 LAGUNA NIEBLAS O DEL PIOJO Laguna Menor 36° 5,326' S 70° 33,576' W VII Talca San Clemente 0,313 2198,5

181  Laguna Menor 36° 6,940' S 70° 37,859' W VII Linares Colbun 0,065 2586,9

182  Laguna Menor 36° 7,444' S 70° 34,101' W VII Talca San Clemente 0,053 2725,3

183  Laguna Menor 36° 8,360' S 71° 1,796' W VII Linares Linares 0,251 2456,2

184  Laguna Menor 36° 9,610' S 70° 35,108' W VII Linares Colbun 0,039 2574,7

185  Laguna Menor 36° 9,736' S 71° 10,066' W VII Linares Longavi 0,026 2007,0

186  Laguna Menor 36° 11,274' S 71° 3,392' W VII Linares Linares 0,192 1661,0

187  Laguna Menor 36° 11,899' S 71° 0,062' W VII Linares Colbun 0,012 2133,0

188  Laguna Menor 36° 11,971' S 70° 59,888' W VII Linares Colbun 0,026 2117,6

189  Laguna Menor 36° 12,099' S 71° 2,212' W VII Linares Linares 0,025 2094,0

190 LAGUNA ACHIBUENO Laguna Menor 36° 13,048' S 71° 4,331' W VII Linares Longavi 0,434 1790,6

191  Laguna Menor 36° 13,276' S 71° 16,228' W VII Linares Longavi 0,054 1552,4

192  Laguna Menor 36° 17,549' S 71° 11,289' W VII Linares Longavi 0,033 2229,6

193  Laguna Menor 36° 18,887' S 71° 8,537' W VII Linares Longavi 0,019 2422,3

194  Laguna Menor 36° 20,182' S 71° 9,180' W VII Linares Longavi 0,011 2166,0

195  Laguna Menor 36° 20,661' S 71° 11,670' W VII Linares Longavi 0,108 1811,7

196  Laguna Menor 36° 21,321' S 70° 59,369' W VII Linares Colbun 0,046 2167,3

197  Laguna Menor 36° 22,226' S 70° 41,725' W VII Linares Colbun 0,412 2536,5

198  Laguna Menor 36° 22,450' S 70° 41,490' W VII Linares Colbun 0,008 2543,0

199  Laguna Menor 36° 23,502' S 71° 3,305' W VII Linares Colbun 0,067 2296,9

200  Laguna Menor 36° 24,627' S 71° 13,424' W VII Linares Parral 0,04 1871,3

201 LAGUNA DIAL Laguna Principal36° 26,742' S 70° 57,076' W VII Linares Colbun 6,997 1607,4

202  Laguna Menor 36° 27,026' S 70° 54,211' W VII Linares Colbun 0,067 2088,7

203  Laguna Menor 36° 27,149' S 71° 20,009' W VII Linares Parral 0,05 1936,5

204  Laguna Menor 36° 28,742' S 71° 22,222' W VII Linares Parral 0,052 1679,6

205  Laguna Menor 36° 35,535' S 71° 11,822' W VIII Ñuble San Fabian 0,094 2045,8

206  Laguna Menor 36° 35,780' S 71° 10,549' W VIII Ñuble San Fabian 0,041 2053,3

207  Laguna Menor 36° 35,955' S 71° 11,897' W VIII Ñuble San Fabian 0,036 2029,2

208  Laguna Menor 36° 36,039' S 71° 11,334' W VIII Ñuble San Fabian 0,12 1930,2

209  Laguna Menor 36° 36,379' S 71° 11,048' W VIII Ñuble San Fabian 0,055 1823,8

210  Laguna Menor 36° 36,748' S 71° 12,226' W VIII Ñuble San Fabian 0,051 1907,4

211  Laguna Menor 36° 37,456' S 71° 12,195' W VIII Ñuble San Fabian 0,176 1940,1

212  Laguna Menor 36° 37,808' S 71° 13,208' W VIII Ñuble San Fabian 0,101 1993,5

213 LAGUNA LA PILA Laguna Menor 36° 39,118' S 71° 13,432' W VIII Ñuble San Fabian 0,064 2317,4

214 LAGUNA LEJIA Laguna Menor 36° 40,410' S 71° 13,449' W VIII Ñuble San Fabian 0,056 2246,1

215 LAGUNA LA DETENIDA Laguna Menor 36° 41,183' S 71° 7,647' W VIII Ñuble San Fabian 0,116 2118,3

216  Laguna Menor 36° 37,486' S 71° 12,940' W VIII Ñuble San Fabian 0,03423649 2041,0
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Anexo 5: Superficies y datos climáticos para las lagunas de Chile Central 1984-2020. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ID Año Lago Precipitación Temperatura Evaporación Superficie 

1 1984 Chepical 278 1,43 399 0,493

2 1985 Chepical 354 1,17 764 0,34

3 1986 Chepical 100 2,18 545 0,386

4 1987 Chepical 331 2,65 808 0,338

5 1988 Chepical 610 2,07 631 0,41

6 1989 Chepical 116 2,01 639 0,479

7 1990 Chepical 221 2,1 492 0,53

8 1991 Chepical 97 2,32 775 0,389

9 1992 Chepical 382 2,18 766 0,452

10 1993 Chepical 440 1,95 741 0,531

11 1994 Chepical 193 1,75 631 0,565

12 1995 Chepical 107 2,57 691 0,522

13 1996 Chepical 142 2,19 650 0,398

14 1997 Chepical 106 2,41 671 0,345

15 1998 Chepical 724 2,19 658 0,537

16 1999 Chepical 74 2,21 798 0,505

17 2000 Chepical 264 1,83 541 0,484

18 2001 Chepical 356 1,92 747 0,479

19 2002 Chepical 285 2,01 761 0,503

20 2003 Chepical 518 2,16 793 0,497

21 2004 Chepical 253 2,72 815 0,52

22 2005 Chepical 287 1,91 643 0,424

23 2006 Chepical 339 2,26 616 0,501

24 2007 Chepical 248 2,59 802 0,504

25 2008 Chepical 189 1,54 764 0,49

26 2009 Chepical 283 2,73 685 0,5

27 2010 Chepical 215 2,4 827 0,497

28 2011 Chepical 246 1,84 760 0,399

29 2012 Chepical 172 2,42 768 0,382

30 2013 Chepical 149 2,46 655 0,289

31 2014 Chepical 120 2,25 645 0,287

32 2015 Chepical 155 2,93 830 0,267

33 2016 Chepical 337 2,87 762 0,338

34 2017 Chepical 269 3,91 967 0,432

35 2018 Chepical 261 2,46 619 0,43

36 2019 Chepical 116 2,5 793 0,43

37 2020 Chepical 144 3,62 949 0,357

38 1984 Laguna del Inca 361 -1,23 419 1,598

39 1985 Laguna del Inca 477 -1,51 390 1,779

40 1986 Laguna del Inca 212 -0,44 587 1,564

41 1987 Laguna del Inca 522 -0,02 469 1,764

42 1988 Laguna del Inca 750 -0,6 603 1,778

43 1989 Laguna del Inca 142 -0,58 600 1,495

44 1990 Laguna del Inca 317 -0,54 462 1,604

45 1991 Laguna del Inca 150 -0,26 616 1,378

46 1992 Laguna del Inca 475 -0,52 421 1,667

47 1993 Laguna del Inca 457 -0,62 525 1,625

48 1994 Laguna del Inca 285 -0,83 534 1,627

49 1995 Laguna del Inca 205 -0,03 503 1,575

50 1996 Laguna del Inca 222 -0,45 548 1,455

51 1997 Laguna del Inca 154 -0,27 642 1,183

52 1998 Laguna del Inca 835 -0,65 387 1,747

53 1999 Laguna del Inca 121 -0,45 530 1,339

54 2000 Laguna del Inca 351 -0,85 535 1,496

55 2001 Laguna del Inca 473 -0,8 413 1,649

56 2002 Laguna del Inca 386 -0,65 528 1,641

57 2003 Laguna del Inca 616 -0,45 450 1,708

58 2004 Laguna del Inca 300 0,13 513 1,569

59 2005 Laguna del Inca 377 -0,76 502 1,465

60 2006 Laguna del Inca 522 -0,38 510 1,74



70 
 

 ID Año Lago Precipitación Temperatura Evaporación Superficie 

61 2007 Laguna del Inca 374 -0,05 433 1,71

62 2008 Laguna del Inca 235 -1,11 563 1,563

63 2009 Laguna del Inca 437 0,15 651 1,641

64 2010 Laguna del Inca 245 -0,18 482 1,59

65 2011 Laguna del Inca 286 -0,79 359 1,276

66 2012 Laguna del Inca 207 -0,18 599 1,302

67 2013 Laguna del Inca 266 -0,15 594 1,294

68 2014 Laguna del Inca 195 -0,33 472 1,314

69 2015 Laguna del Inca 210 0,36 610 1,204

70 2016 Laguna del Inca 405 0,19 586 1,494

71 2017 Laguna del Inca 333 1,14 661 1,589

72 2018 Laguna del Inca 303 -0,09 612 1,355

73 2019 Laguna del Inca 154 -0,03 645 1,321

74 2020 Laguna del Inca 202 1,2 678 1,161

75 1984 Laguna Negra 363 2,83 714 5,585

76 1985 Laguna Negra 593 2,52 764 5,872

77 1986 Laguna Negra 300 3,57 889 5,498

78 1987 Laguna Negra 576 3,99 895 5,565

79 1988 Laguna Negra 869 3,38 865 5,694

80 1989 Laguna Negra 217 3,41 574 5,497

81 1990 Laguna Negra 373 3,48 716 5,553

82 1991 Laguna Negra 233 3,72 861 5,563

83 1992 Laguna Negra 538 3,49 857 5,44

84 1993 Laguna Negra 538 3,46 881 5,342

85 1994 Laguna Negra 345 3,26 840 5,388

86 1995 Laguna Negra 319 3,95 902 5,496

87 1996 Laguna Negra 293 3,51 756 5,231

88 1997 Laguna Negra 172 3,72 884 5,169

89 1998 Laguna Negra 920 3,3 628 5,517

90 1999 Laguna Negra 154 3,58 781 5,113

91 2000 Laguna Negra 431 3,16 885 5,017

92 2001 Laguna Negra 550 3,22 711 5,328

93 2002 Laguna Negra 426 3,38 862 5,39

94 2003 Laguna Negra 671 3,56 891 5,582

95 2004 Laguna Negra 356 4,2 901 5,511

96 2005 Laguna Negra 367 3,28 851 5,376

97 2006 Laguna Negra 720 3,6 849 5,417

98 2007 Laguna Negra 475 3,93 650 5,553

99 2008 Laguna Negra 303 2,93 734 5,47

100 2009 Laguna Negra 518 4,21 883 5,524

101 2010 Laguna Negra 352 3,86 937 5,485

102 2011 Laguna Negra 366 3,25 871 5,292

103 2012 Laguna Negra 244 3,9 741 5,121

104 2013 Laguna Negra 379 3,89 880 5,09

105 2014 Laguna Negra 275 3,75 886 5,148

106 2015 Laguna Negra 267 4,43 912 5,054

107 2016 Laguna Negra 552 4,12 847 4,989

108 2017 Laguna Negra 359 5,3 959 5,225

109 2018 Laguna Negra 313 4,04 756 5,157

110 2019 Laguna Negra 211 4,17 777 5,111

111 2020 Laguna Negra 237 5,31 1073 5,001

112 1984 Embalse El Yeso 373 2,72 704 6,916

113 1985 Embalse El Yeso 586 2,4 867 8,691

114 1986 Embalse El Yeso 304 3,47 747 8,557

115 1987 Embalse El Yeso 564 3,88 533 8,566

116 1988 Embalse El Yeso 885 3,28 858 8,049

117 1989 Embalse El Yeso 208 3,35 676 8,611

118 1990 Embalse El Yeso 378 3,39 847 8,501

119 1991 Embalse El Yeso 238 3,65 844 8,677

120 1992 Embalse El Yeso 518 3,4 850 8,347
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120 1992 Embalse El Yeso 518 3,4 850 8,347

121 1993 Embalse El Yeso 519 3,36 664 8,504

122 1994 Embalse El Yeso 345 3,18 833 8,415

123 1995 Embalse El Yeso 318 3,86 883 8,407

124 1996 Embalse El Yeso 293 3,43 707 8,386

125 1997 Embalse El Yeso 188 3,63 865 6,617

126 1998 Embalse El Yeso 885 3,19 722 8,256

127 1999 Embalse El Yeso 168 3,48 628 7,801

128 2000 Embalse El Yeso 434 3,05 773 7,505

129 2001 Embalse El Yeso 544 3,12 742 8,41

130 2002 Embalse El Yeso 449 3,28 858 8,445

131 2003 Embalse El Yeso 646 3,47 878 8,485

132 2004 Embalse El Yeso 333 4,12 873 8,482

133 2005 Embalse El Yeso 388 3,17 845 7,945

134 2006 Embalse El Yeso 701 3,51 699 8,345

135 2007 Embalse El Yeso 478 3,84 888 7,946

136 2008 Embalse El Yeso 313 2,83 700 7,32

137 2009 Embalse El Yeso 505 4,12 727 8,275

138 2010 Embalse El Yeso 334 3,76 812 8,229

139 2011 Embalse El Yeso 364 3,15 865 6,71

140 2012 Embalse El Yeso 256 3,79 866 5,481

141 2013 Embalse El Yeso 368 3,79 859 8,017

142 2014 Embalse El Yeso 264 3,64 665 7,305

143 2015 Embalse El Yeso 265 4,36 743 6,118

144 2016 Embalse El Yeso 546 4,01 840 7,557

145 2017 Embalse El Yeso 363 5,16 1064 8,162

146 2018 Embalse El Yeso 306 3,95 863 6,64

147 2019 Embalse El Yeso 211 4,1 925 6,311

148 2020 Embalse El Yeso 237 5,28 1059 4,98

149 1984 Encañado 376 3,479166667 377,8 0,472

150 1985 Encañado 621 3,154166667 418,9 0,4032

151 1986 Encañado 314 4,216666667 459,4 0,409924

152 1987 Encañado 593 4,625 452,6 0,448004

153 1988 Encañado 910 4,041666667 414,9 0,452484

154 1989 Encañado 228 4,0625 385,1 0,456

155 1990 Encañado 389 4,133333333 422,3 0,493687

156 1991 Encañado 245 4,354166667 431 0,441284

157 1992 Encañado 560 4,154166667 438,2 0,40952282

158 1993 Encañado 561 4,1125 450,1 0,41931

159 1994 Encañado 361 3,933333333 407,1 0,441667

160 1995 Encañado 338 4,604166667 481,2 0,444143

161 1996 Encañado 305 4,166666667 430,9 0,367363

162 1997 Encañado 179 4,3625 442,1 0,442087

163 1998 Encañado 946 3,941666667 422,1 0,43531

164 1999 Encañado 160 4,220833333 432,3 0,369603

165 2000 Encañado 449 3,820833333 453,3 0,407684

166 2001 Encañado 561 3,8625 418 0,42560338

167 2002 Encañado 448 4,033333333 419 0,3987236

168 2003 Encañado 686 4,208333333 460,1 0,43605698

169 2004 Encañado 368 4,8625 375,7 0,41963

170 2005 Encañado 375 3,929166667 420 0,43381705

171 2006 Encañado 748 4,254166667 419,2 0,44053691

172 2007 Encañado 496 4,579166667 474,7 0,4285902

173 2008 Encañado 313 3,570833333 390,7 0,41514998

174 2009 Encañado 539 4,854166667 450,3 0,41888388

175 2010 Encañado 366 4,504166667 389,5 0,42112349

176 2011 Encañado 384 3,916666667 435,8 0,42336354

177 2012 Encañado 252 4,55 463,3 0,39125646

178 2013 Encañado 393 4,541666667 453,7 0,42780352

179 2014 Encañado 287 4,383333333 441,2 0,4241101

180 2015 Encañado 277 5,095833333 484 0,39872323
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181 2016 Encañado 580 4,766666667 416,8 0,37557716

182 2017 Encañado 372 5,9625 544 0,45696364

183 2018 Encañado 326 4,691666667 453,5 0,43531037

184 2019 Encañado 217 4,820833333 494,2 0,41813662

185 2020 Encañado 243 5,979166667 546,5 0,407658

186 1985 Yeso 718 2,56 885 0,457

187 1986 Yeso 369 3,63 902 0,48

188 1987 Yeso 651 4,04 898 0,542

189 1988 Yeso 854 3,46 873 0,525

190 1989 Yeso 282 3,55 850 0,481

191 1990 Yeso 467 3,61 874 0,515

192 1991 Yeso 329 3,91 880 0,458

193 1992 Yeso 640 3,67 755 0,476

194 1993 Yeso 666 3,65 906 0,445

195 1994 Yeso 532 3,5 871 0,418

196 1995 Yeso 486 4,09 940 0,421

197 1996 Yeso 395 3,68 887 0,402

198 1997 Yeso 284 3,88 900 0,363

199 1998 Yeso 984 3,51 882 0,413

200 1999 Yeso 158 3,78 528 0,38

201 2000 Yeso 506 3,38 917 0,41

202 2001 Yeso 617 3,43 885 0,475

203 2002 Yeso 628 3,6 886 0,421

204 2003 Yeso 775 3,76 922 0,458

205 2004 Yeso 476 4,45 696 0,412

206 2005 Yeso 392 3,51 779 0,383

207 2006 Yeso 788 3,78 887 0,489

208 2007 Yeso 595 4,06 918 0,426

209 2008 Yeso 337 3,07 846 0,37

210 2009 Yeso 557 4,38 754 0,383

211 2010 Yeso 443 3,95 847 0,391

212 2011 Yeso 416 3,39 899 0,329

213 2012 Yeso 276 4,05 902 0,301

214 2013 Yeso 466 4,01 798 0,371

215 2014 Yeso 329 3,88 654 0,334

216 2015 Yeso 364 4,61 772 0,395

217 2016 Yeso 682 4,21 867 0,384

218 2017 Yeso 412 5,42 1109 0,378

219 2018 Yeso 366 4,1 784 0,345

220 2019 Yeso 286 4,23 807 0,334

221 2020 Yeso 287 5,13 1044 0,221

222 1984 Teno 479 2,58 828 7,1

223 1985 Teno 828 2,09 810 7,54

224 1986 Teno 478 3,17 740 7,785

225 1987 Teno 755 3,55 869 8,189

226 1988 Teno 764 2,98 834 8,08

227 1989 Teno 398 2,94 718 7,718

228 1990 Teno 572 3,13 722 7,797

229 1991 Teno 423 3,4 849 7,544

230 1992 Teno 669 3,18 722 7,808

231 1993 Teno 714 3,22 698 8,111

232 1994 Teno 620 3,05 684 8,106

233 1995 Teno 582 3,58 749 7,908

234 1996 Teno 510 3,18 704 7,835

235 1997 Teno 419 3,4 756 7,609

236 1998 Teno 972 3,13 607 8,216

237 1999 Teno 187 3,35 756 7,893

238 2000 Teno 586 3,02 752 7,907

239 2001 Teno 670 2,99 690 8,161

240 2002 Teno 842 3,2 842 8,11
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241 2003 Teno 864 3,25 866 8,137

242 2004 Teno 539 3,92 795 8,061

243 2005 Teno 483 3,12 728 8,002

244 2006 Teno 886 3,31 847 8,053

245 2007 Teno 726 3,5 859 8,199

246 2008 Teno 378 2,59 826 7,998

247 2009 Teno 628 3,88 762 8,105

248 2010 Teno 537 3,27 901 8,042

249 2011 Teno 455 2,87 689 7,791

250 2012 Teno 367 3,54 869 7,514

251 2013 Teno 513 3,5 856 7,295

252 2014 Teno 374 3,37 866 7,128

253 2015 Teno 474 4,12 651 7,73

254 2016 Teno 790 3,75 702 7,45

255 2017 Teno 413 5,11 1075 7,101

256 2018 Teno 445 3,59 828 7,059

257 2019 Teno 354 3,68 895 7,042

258 2020 Teno 323 4,39 955 6,923

259 1984 Aguas Calientes 476 2,51 830 0,513

260 1985 Aguas Calientes 804 2,02 804 0,731

261 1986 Aguas Calientes 495 3,13 835 0,630

262 1987 Aguas Calientes 786 3,51 864 0,772

263 1988 Aguas Calientes 735 2,93 832 0,715

264 1989 Aguas Calientes 421 2,86 830 0,635

265 1990 Aguas Calientes 561 3,06 718 0,575

266 1991 Aguas Calientes 453 3,37 848 0,474

267 1992 Aguas Calientes 658 3,12 816 0,703

268 1993 Aguas Calientes 684 3,14 849 0,795

269 1994 Aguas Calientes 621 3,03 820 0,665

270 1995 Aguas Calientes 572 3,51 878 0,642

271 1996 Aguas Calientes 515 3,13 724 0,396

272 1997 Aguas Calientes 420 3,32 721 0,665

273 1998 Aguas Calientes 899 3,07 564 0,654

274 1999 Aguas Calientes 200 3,3 753 0,469

275 2000 Aguas Calientes 567 2,95 731 0,593

276 2001 Aguas Calientes 686 2,91 828 0,766

277 2002 Aguas Calientes 853 3,13 837 0,728

278 2003 Aguas Calientes 832 3,14 644 0,898

279 2004 Aguas Calientes 523 3,83 896 0,621

280 2005 Aguas Calientes 497 3,06 825 0,554

281 2006 Aguas Calientes 883 3,19 729 0,685

282 2007 Aguas Calientes 734 3,4 744 0,816

283 2008 Aguas Calientes 401 2,53 824 0,481

284 2009 Aguas Calientes 613 3,79 723 0,633

285 2010 Aguas Calientes 546 3,15 885 0,647

286 2011 Aguas Calientes 456 2,81 691 0,384

287 2012 Aguas Calientes 392 3,46 858 0,495

288 2013 Aguas Calientes 512 3,43 712 0,449

289 2014 Aguas Calientes 395 3,3 713 0,357

290 2015 Aguas Calientes 471 4,04 695 0,542

291 2016 Aguas Calientes 771 3,66 540 0,543

292 2017 Aguas Calientes 406 5,01 784 0,428

293 2018 Aguas Calientes 448 3,53 817 0,444

294 2019 Aguas Calientes 367 3,62 875 0,487

295 2020 Aguas Calientes 348 4,23 808 0,137

296 1984 Mollera 493 2,37 720 0,688

297 1985 Mollera 871 1,88 783 0,504

298 1986 Mollera 541 2,98 817 0,539

299 1987 Mollera 821 3,37 705 0,589
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300 1988 Mollera 768 2,8 713 0,600

301 1989 Mollera 466 2,7 537 0,473

302 1990 Mollera 585 2,94 811 0,645

303 1991 Mollera 481 3,2 456 0,561

304 1992 Mollera 703 2,99 799 0,57

305 1993 Mollera 720 3,01 833 0,589

306 1994 Mollera 628 2,87 802 0,605

307 1995 Mollera 619 3,35 748 0,593

308 1996 Mollera 554 2,99 827 0,586

309 1997 Mollera 444 3,2 741 0,58

310 1998 Mollera 932 2,96 778 0,567

311 1999 Mollera 199 3,15 764 0,55

312 2000 Mollera 591 2,84 725 0,537

313 2001 Mollera 716 2,78 811 0,516

314 2002 Mollera 866 2,98 685 0,58

315 2003 Mollera 898 3,02 838 0,552

316 2004 Mollera 567 3,67 881 0,667

317 2005 Mollera 495 2,93 559 0,602

318 2006 Mollera 941 3,05 821 0,632

319 2007 Mollera 784 3,25 586 0,59

320 2008 Mollera 403 2,4 811 0,622

321 2009 Mollera 620 3,65 711 0,604

322 2010 Mollera 589 2,99 865 0,578

323 2011 Mollera 497 2,67 816 0,564

324 2012 Mollera 430 3,32 728 0,544

325 2013 Mollera 516 3,29 726 0,534

326 2014 Mollera 420 3,16 849 0,517

327 2015 Mollera 525 3,9 892 0,485

328 2016 Mollera 793 3,55 792 0,515

329 2017 Mollera 418 4,95 909 0,501

330 2018 Mollera 481 3,38 805 0,486

331 2019 Mollera 389 3,49 858 0,479

332 2020 Mollera 381 4,12 917 0,442

333 1984 Caracol 544 4,31 881 0,603

334 1985 Caracol 992 3,83 876 0,661

335 1986 Caracol 628 4,94 741 0,49

336 1987 Caracol 917 5,31 943 0,66

337 1988 Caracol 861 4,75 792 0,578

338 1989 Caracol 567 4,64 896 0,622

339 1990 Caracol 631 4,86 819 0,685

340 1991 Caracol 547 5,11 821 0,406

341 1992 Caracol 789 4,92 933 0,671

342 1993 Caracol 785 4,94 841 0,737

343 1994 Caracol 672 4,82 917 0,81

344 1995 Caracol 714 5,28 880 0,882

345 1996 Caracol 644 4,93 942 0,651

346 1997 Caracol 487 5,13 852 0,421

347 1998 Caracol 986 4,89 813 0,71

348 1999 Caracol 212 5,11 819 0,33

349 2000 Caracol 650 4,78 844 0,811

350 2001 Caracol 802 4,72 912 0,83

351 2002 Caracol 933 4,91 756 0,694

352 2003 Caracol 1027 4,92 951 0,87

353 2004 Caracol 624 5,57 992 0,717

354 2005 Caracol 531 4,87 765 0,666

355 2006 Caracol 1058 4,95 924 0,816

356 2007 Caracol 906 5,17 811 0,858

357 2008 Caracol 444 4,33 885 0,709

358 2009 Caracol 659 5,56 969 0,688

359 2010 Caracol 684 4,88 947 0,853

360 2011 Caracol 569 4,59 780 0,463
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361 2012 Caracol 525 5,23 963 0,64

362 2013 Caracol 547 5,22 947 0,477

363 2014 Caracol 485 5,09 790 0,431

364 2015 Caracol 622 5,83 998 0,651

365 2016 Caracol 844 5,52 931 0,623

366 2017 Caracol 447 6,98 1138 0,474

367 2018 Caracol 551 5,32 804 0,48

368 2019 Caracol 443 5,37 956 0,455

369 2020 Caracol 435 5,95 900 0,316

370 1984 Turbia 546 4,195833333 284,4 0,3528

371 1985 Turbia 981 3,708333333 375,6 0,504

372 1986 Turbia 626 4,695833333 453,1 0,379322

373 1987 Turbia 916 5,154166667 447,3 0,524488

374 1988 Turbia 859 4,616666667 391 0,456646

375 1989 Turbia 573 4,458333333 400 0,439868

376 1990 Turbia 628 4,716666667 418,3 0,457516

377 1991 Turbia 545 4,870833333 452,3 0,32971723

378 1992 Turbia 791 4,795833333 437,2 0,41513191

379 1993 Turbia 773 4,779166667 445,3 0,509319

380 1994 Turbia 667 4,658333333 419 0,570885

381 1995 Turbia 709 5,1375 486,3 0,632451

382 1996 Turbia 647 4,770833333 445,7 0,478531

383 1997 Turbia 485 4,883333333 453,2 0,324611

384 1998 Turbia 968 4,8 421,6 0,50625

385 1999 Turbia 219 4,983333333 339,5 0,28522

386 2000 Turbia 654 4,579166667 448,8 0,544184

387 2001 Turbia 802 4,591666667 413 0,58576411

388 2002 Turbia 934 4,775 416,3 0,4537283

389 2003 Turbia 1026 4,695833333 452 0,62150898

390 2004 Turbia 620 5,370833333 395,7 0,381509

391 2005 Turbia 530 4,833333333 416 0,43038493

392 2006 Turbia 1055 4,6875 425,4 0,57919844

393 2007 Turbia 910 5,016666667 455,4 0,57263334

394 2008 Turbia 446 4,225 389 0,41433611

395 2009 Turbia 652 5,295833333 472,8 0,42454855

396 2010 Turbia 686 4,816666667 450,4 0,52011086

397 2011 Turbia 567 4,3875 419,5 0,37348545

398 2012 Turbia 536 5,008333333 467,9 0,44643281

399 2013 Turbia 545 5,05 453,3 0,35084907

400 2014 Turbia 488 4,9375 342,1 0,33847131

401 2015 Turbia 622 5,575 405 0,48728459

402 2016 Turbia 836 5,458333333 434,7 0,42965702

403 2017 Turbia 441 6,7875 647,5 0,32530103

404 2018 Turbia 552 5,120833333 443,3 0,35087268

405 2019 Turbia 444 5,179166667 459,6 0,34357799

406 2020 Turbia 436 5,7375 562,3 0,298351

407 1984 Cari Launa 481 1,74 806 2,382

408 1986 Cari Launa 517 2,38 787 2,646

409 1987 Cari Launa 817 2,71 837 2,678

410 1988 Cari Launa 725 2,16 802 2,706

411 1989 Cari Launa 430 2,07 672 2,603

412 1990 Cari Launa 573 2,33 702 2,623

413 1991 Cari Launa 478 2,65 682 2,355

414 1992 Cari Launa 675 2,28 631 2,375

415 1993 Cari Launa 650 2,32 809 2,453

416 1994 Cari Launa 649 2,26 782 2,6

417 1995 Cari Launa 543 2,68 711 2,546

418 1996 Cari Launa 531 2,33 800 2,46

419 1997 Cari Launa 421 2,5 608 2,374

420 1998 Cari Launa 812 2,27 743 2,44
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 ID Año Lago Precipitación Temperatura Evaporación Superficie 

421 1999 Cari Launa 220 2,5 830 2,196

422 2000 Cari Launa 557 2,16 800 2,077

423 2001 Cari Launa 683 2,07 784 2,245

424 2002 Cari Launa 912 2,29 683 2,397

425 2003 Cari Launa 776 2,27 698 2,599

426 2004 Cari Launa 525 2,98 858 2,682

427 2005 Cari Launa 516 2,25 770 2,59

428 2006 Cari Launa 867 2,26 795 2,554

429 2007 Cari Launa 751 2,48 796 2,715

430 2008 Cari Launa 431 1,72 678 2,747

431 2009 Cari Launa 615 2,95 833 2,573

432 2010 Cari Launa 549 2,23 824 2,536

433 2011 Cari Launa 455 1,97 796 2,476

434 2012 Cari Launa 422 2,62 565 2,141

435 2013 Cari Launa 525 2,58 792 1,951

436 2014 Cari Launa 425 2,47 828 1,867

437 2015 Cari Launa 445 3,21 869 1,785

438 2016 Cari Launa 739 2,83 766 1,904

439 2017 Cari Launa 411 4,14 899 1,888

440 2018 Cari Launa 449 2,68 661 1,783

441 2019 Cari Launa 396 2,68 674 1,8

442 2020 Cari Launa 345 3,37 741 1,686

443 1984 Maule 507 4,93 931 51,282

444 1985 Maule 809 4,4 821 53,564

445 1986 Maule 549 5,58 1013 53,497

446 1987 Maule 843 5,9 1003 55,242

447 1988 Maule 765 5,31 947 56,762

448 1989 Maule 478 5,23 805 54,835

449 1990 Maule 589 5,49 990 50,821

450 1991 Maule 499 5,8 1028 46,909

451 1992 Maule 711 5,44 981 49,537

452 1993 Maule 676 5,49 881 52,169

453 1994 Maule 671 5,43 991 53,622

454 1995 Maule 587 5,85 1033 55,075

455 1996 Maule 575 5,5 996 52,161

456 1997 Maule 435 5,68 1001 49,248

457 1998 Maule 836 5,44 829 49,281

458 1999 Maule 221 5,67 878 45,522

459 2000 Maule 577 5,33 762 45,652

460 2001 Maule 718 5,24 969 49,913

461 2002 Maule 939 5,44 975 53,593

462 2003 Maule 840 5,42 999 56,642

463 2004 Maule 548 6,11 812 56,098

464 2005 Maule 528 5,42 975 52,267

465 2006 Maule 921 5,42 851 54,2

466 2007 Maule 808 5,65 1010 56,817

467 2008 Maule 445 4,88 688 53,771

468 2009 Maule 633 6,11 877 52,463

469 2010 Maule 590 5,37 881 52,636

470 2011 Maule 487 5,12 764 48,932

471 2012 Maule 464 5,77 1003 48,175

472 2013 Maule 539 5,75 871 44,975

473 2014 Maule 450 5,63 875 44,135

474 2015 Maule 484 6,36 922 46,403

475 2016 Maule 756 6 988 47,824

476 2017 Maule 419 7,35 1166 47,327

477 2018 Maule 479 5,84 986 45,71

478 2019 Maule 415 5,89 985 47,571

479 2020 Maule 373 6,49 1077 44,813

480 1984 Dial 714 6,85 612 6,501



77 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ID Año Lago Precipitación Temperatura Evaporación Superficie 

481 1985 Dial 1057 6,35 714 6,425

482 1986 Dial 809 7,44 1065 6,484

483 1987 Dial 1111 7,77 1083 6,555

484 1988 Dial 930 7,28 1040 6,543

485 1989 Dial 674 7,03 878 6,547

486 1990 Dial 731 7,36 660 6,867

487 1991 Dial 658 7,65 1075 6,501

488 1992 Dial 963 7,3 878 6,707

489 1993 Dial 953 7,36 1054 6,795

490 1994 Dial 931 7,28 915 6,87

491 1995 Dial 745 7,71 1059 6,684

492 1996 Dial 819 7,33 890 6,568

493 1997 Dial 573 7,57 809 6,451

494 1998 Dial 964 7,44 1047 6,485

495 1999 Dial 326 7,55 961 6,432

496 2000 Dial 763 7,28 1047 6,392

497 2001 Dial 911 7,14 938 6,426

498 2002 Dial 1108 7,34 694 6,384

499 2003 Dial 1126 7,25 1047 6,404

500 2004 Dial 808 7,91 1074 6,527

501 2005 Dial 669 7,28 1047 6,535

502 2006 Dial 1192 7,24 1044 6,454

503 2007 Dial 1080 7,48 838 6,454

504 2008 Dial 498 6,76 821 6,56

505 2009 Dial 778 7,98 967 6,57

506 2010 Dial 821 7,18 951 6,529

507 2011 Dial 662 6,98 1026 6,551

508 2012 Dial 671 7,63 887 6,417

509 2013 Dial 673 7,62 1026 6,364

510 2014 Dial 638 7,49 1066 6,513

511 2015 Dial 691 8,2 1080 6,508

512 2016 Dial 852 7,99 1056 6,412

513 2017 Dial 522 9,38 1022 6,761

514 2018 Dial 680 7,68 1042 6,63

515 2019 Dial 572 7,79 1017 6,59

516 2020 Dial 588 8,33 1013 6,489
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Anexo 6:  Correlación entre las superficies lacustres y la precipitación media anual. Esta 

correlación se estimó para un promedio móvil de 3 años. R= Coeficiente de Correlación de 

Pearson, * = valor p < 0,05. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



79 
 

Anexo 7: Correlación entre las superficies lacustres y la temperatura media anual. Esta 

correlación se estimó para un promedio móvil de 3 años. R= Coeficiente de Correlación de 

Pearson, * = valor p < 0,05. 
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Anexo 8: Correlación entre las superficies y la evaporación media anual. Esta correlación 

se estimó para un promedio móvil de 3 años. R= Coeficiente de Correlación de Pearson, * 

= valor p < 0,05. 

 


