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RESUMEN 

Se analizó el retroceso glaciar del Iliniza Sur, ubicado en la Reserva Ecológica Los 

Ilinizas, en el periodo comprendido entre 2000 - 2025, como indicador de cambio climático. 

Para el efecto, se utilizó la observación de imágenes satelitales de Google Earth, además de 

la revisión bibliográfica de artículos científicos regionales, nacionales e internacionales 

relacionados con el tema. Los resultados muestran el 59,38 % de retroceso glaciar entre los 

años 2002 al 2020, atribuyendo como efecto del incremento de temperatura, estos patrones 

de cambio conllevan a reducir la capacidad de almacenamiento de agua en forma de nieve y 

hielo, alterar el ciclo hidrológico, facilitar la erosión del suelo, además de la pérdida del hábitat 

de las especies adaptadas a zonas frías. Este análisis evidencia la importancia de las 

herramientas de teledetección para monitorear glaciares y orientar estrategias de 

conservación. 

Palabras clave: retroceso glaciar, cambio climático, Reserva Ecológica Los Ilinizas, 

Google Earth, Ecuador. 
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ABSTRACT 

The retreat of the Iliniza Sur glacier, located in the Los Ilinizas Ecological Reserve, was 

analyzed between 2000 and 2025 as an indicator of climate change. This analysis utilized 

observations of Google Earth satellite images and a literature review of regional, national, and 

international scientific articles related to the topic. The results show a 59.38% glacial retreat 

between 2002 and 2020, attributed to rising temperatures. These patterns of change lead to 

a reduction in the glacier's capacity to store water in the form of snow and ice, alter the 

hydrological cycle, facilitate soil erosion, and result in the loss of habitat for species adapted 

to cold climates. This analysis highlights the importance of remote sensing tools for monitoring 

glaciers and guiding conservation strategies. 

Keywords: glacier retreat, climate change, Los Ilinizas Ecological Reserve, Google 

Earth, Ecuador. 
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INTRODUCCIÓN 

El cambio climático constituye uno de los procesos ambientales más determinantes 

del siglo XXI, caracterizado por el incremento de la temperatura media global, la 

intensificación de eventos extremos y la acelerada pérdida de masa glaciar (IPCC, 2021). En 

los Andes tropicales, estos efectos se manifiestan debido a la sensibilidad térmica de los 

glaciares ecuatoriales, los cuales responden de forma inmediata a variaciones climáticas 

mínimas (Rabatel et al., 2013). Esta condición convierte a los glaciares de alta montaña en 

indicadores clave de las dinámicas asociadas al calentamiento global. 

Los glaciares cumplen un rol fundamental como reservas de agua dulce, mantienen 

la regulación hídrica de cuencas y aportan agua a los caudales durante los períodos secos 

(Vuille et al., 2018). Su retroceso no solo representa una pérdida de la cobertura del hielo, 

sino que constituye una amenaza directa para la seguridad hídrica, la producción agrícola y 

los servicios ecosistémicos que dependen del aporte glaciar (Soruco et al., 2015). 

Diversos estudios del Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología (INAMHI, 2020) 

han documentado una reducción significativa de la masa glaciar en nevados emblemáticos 

como Cotopaxi, Chimborazo, Cayambe y Antisana. La Reserva Ecológica “Los Ilinizas”, 

ubicada entre las provincias de Pichincha y Cotopaxi, forma parte de esta tendencia regional, 

registrando una disminución progresiva en la cobertura de hielo del Iliniza Sur. 

A diferencia de otros volcanes ecuatorianos con series de tiempo más completas, Los 

Ilinizas presentan vacíos de información sobre la magnitud y velocidad de retroceso glaciar. 

En este contexto, las plataformas de observación satelital de libre acceso, como Google 

Earth, constituyen herramientas relevantes para análisis multitemporales que permiten 

identificar, comparar y cuantificar cambios en la superficie glaciar con una resolución espacial 

adecuada para estudios exploratorios y de monitoreo (Kääb et al., 2021). 

El presente estudio analiza el retroceso glaciar del Iliniza Sur durante el período 2000–

2025 mediante un enfoque técnico que integra revisión bibliográfica especializada y análisis 

multitemporal de imágenes satelitales de Google Earth. Esta aproximación permite identificar 

patrones de retracción glaciar asociados al cambio climático y aporta información relevante 

para el monitoreo ambiental, la planificación territorial y la toma de decisiones orientadas a la 

conservación de ecosistemas altoandinos. 

Antecedentes y justificación 

Antecedentes 

A escala global, el Sexto Informe del Intergovernmental Panel on Climate Change 

(IPCC), señala que la criósfera se encuentra en un estado de retroceso generalizado, con 

https://www.ipcc.ch/languages-2/spanish/
https://www.ipcc.ch/languages-2/spanish/
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reducciones sin precedentes en el volumen glaciar durante las últimas décadas (IPCC, 2021). 

En el caso de los Andes, este proceso se intensifica debido a la mayor sensibilidad térmica 

de los glaciares ubicados en latitudes bajas, que experimentan retracciones 

significativamente superiores al promedio mundial (Bradley et al., 2006). 

Los glaciares tropicales de los Andes, constituyen uno de los sistemas criosféricos 

más sensibles al calentamiento global debido a su ubicación en zonas de alta radiación solar, 

temperaturas cercanas al punto de fusión y marcada estacionalidad en la precipitación (Kaser, 

1999; Rabatel et al., 2013). Desde mediados del siglo XX, múltiples investigaciones han 

documentado una acelerada pérdida de masa glaciar en regiones tropicales, impulsada 

principalmente por el aumento de la temperatura del aire y cambios en la humedad 

atmosférica (Francou et al., 2004; Vuille et al., 2008). 

Los glaciares ecuatorianos, caracterizados por su reducido tamaño y su ubicación en 

altitudes cercanas al límite climático de congelación, han mostrado tasas de contracción 

acelerada desde la década de 1990 (Cáceres, 2010). Estudios realizados en los nevados 

Antisana, Cotopaxi, Chimborazo y Cayambe indican pérdidas de superficie glaciar superiores 

al 30 % en menos de tres décadas, asociadas al aumento de la temperatura media y a la 

disminución de precipitaciones sólidas en la cordillera (Basantes et al., 2016; INAMHI, 2020). 

En los últimos años, el empleo de imágenes satelitales ha demostrado ser 

fundamental para la detección y cuantificación de cambios en la cobertura glaciar, 

especialmente en zonas con escasa instrumentación climática (Kääb et al., 2021). 

Plataformas como Google Earth, Landsat y Sentinel-2, han permitido la elaboración de 

análisis multitemporales con resoluciones suficientes para estudios preliminares de retroceso 

glaciar (Ruiz et al., 2012). Estos avances metodológicos han facilitado la generación de 

evidencia cartográfica actualizada, potenciando el monitoreo de glaciares tropicales sujetos a 

rápida transformación. 

Justificación 

El retroceso acelerado de los glaciares tropicales constituye uno de los indicadores 

más claros y sensibles del cambio climático antropogénico, especialmente en los Andes 

ecuatorianos, donde pequeñas variaciones térmicas generan respuestas rápidas y 

significativas en la masa glaciar (Rabatel et al., 2013). La pérdida de glaciares implica una 

reducción crítica en la disponibilidad de agua para sistemas ecológicos y humanos, afectando 

el equilibrio hidrológico, la estabilidad de los suelos y la provisión de servicios ecosistémicos 

esenciales (Vuille et al., 2018). 

Ecuador depende en gran medida de los aportes hídricos provenientes de sus 

glaciares, los cuales sostienen caudales base durante las épocas secas y contribuyen a la 
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regulación natural de las cuencas (Basantes et al., 2016). Sin embargo, evidencia científica 

señala que los glaciares ecuatorianos han experimentado pérdidas superiores al 30 % de su 

superficie en las últimas décadas, impulsadas por el incremento de la temperatura y la 

reducción de las precipitaciones (Francou et al., 2004; INAMHI, 2020). Esta tendencia coloca 

en situación de vulnerabilidad a ecosistemas (páramos), así como a las poblaciones que 

dependen del recurso hídrico proveniente de ellos. 

El uso de imágenes satelitales de libre acceso, como Google Earth, constituye una 

herramienta accesible, eficiente y ampliamente validada para la evaluación del retroceso 

glaciar en regiones de difícil acceso o con limitada instrumentación (Kääb et al., 2021). La 

teledetección permite comparar series históricas y recientes, facilitando la identificación de 

tendencias, puntos críticos de pérdida y patrones espaciales de retracción. Su aplicación en 

el Iliniza Sur contribuye a mejorar la comprensión del comportamiento de los glaciares 

ecuatorianos en un contexto de acelerado calentamiento global. 

Por lo tanto, la presente investigación se justifica por: 

 La urgencia de generar información científica actualizada sobre el retroceso 

glaciar del Iliniza Sur. 

 la necesidad de fortalecer el monitoreo mediante métodos accesibles y 

reproducibles basados en teledetección. 

 la importancia de aportar insumos que orienten políticas de conservación, 

gestión hídrica y adaptación al cambio climático. 

Este estudio no solo llena un vacío científico y técnico, sino que también fortalece la 

capacidad institucional y comunitaria para anticipar impactos y promover estrategias de 

resiliencia ante la pérdida progresiva de glaciares en Ecuador. 

Formulación del problema de investigación 

La Reserva Ecológica Los Ilinizas, que está conformada por los picos Iliniza Norte 

(5126 msnm) e Iliniza Sur (5248 msnm), es un ecosistema de gran valor ecológico y turístico, 

además de ser fuente importante del recurso hídrico (Ministerio del Ambiente, Agua y 

Transición Ecológica [MAATE], 2024). Sin embargo, existe limitada información científica 

sobre el retroceso de su cobertura glaciar, lo que impide cuantificar su magnitud y la relación 

directa con los indicadores del cambio climático. 

El uso de imágenes satelitales, ha demostrado ser una herramienta útil para el 

monitoreo multitemporal de las masas de hielo, permite detectar las variaciones con alta 

resolución a un costo relativamente bajo (Turpo Cayo et al., 2022). No obstante, la aplicación 

de estas tecnologías ha sido escasa, por lo que se plantea la necesidad de generar una línea 

https://www.google.com/search?client=firefox-b-d&q=Ministerio+del+Ambiente%2C+Agua+y+Transici%C3%B3n+Ecol%C3%B3gica&mstk=AUtExfBg8ygN80zo8REhIrQ-0iJgikP0_LPvIIwwmDbnQsJ4lrKur6RxulOp6UBegByJOPzq2hJ5oUkhyW3XDfSUoSMiHpmOALxJ-_LCA4qNGUnxA4xCyg3oc6WBzzuqN2-1pBg&csui=3&ved=2ahUKEwibtrT_itOSAxW_SzABHZlxBrAQgK4QegYIAQgAEAQ
https://www.google.com/search?client=firefox-b-d&q=Ministerio+del+Ambiente%2C+Agua+y+Transici%C3%B3n+Ecol%C3%B3gica&mstk=AUtExfBg8ygN80zo8REhIrQ-0iJgikP0_LPvIIwwmDbnQsJ4lrKur6RxulOp6UBegByJOPzq2hJ5oUkhyW3XDfSUoSMiHpmOALxJ-_LCA4qNGUnxA4xCyg3oc6WBzzuqN2-1pBg&csui=3&ved=2ahUKEwibtrT_itOSAxW_SzABHZlxBrAQgK4QegYIAQgAEAQ
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base, que evidencie los cambios en la extensión glaciar de los Ilinizas durante los últimos 25 

años. 

Ante esta situación, surge la siguiente pregunta de investigación: 

¿Cómo ha variado la extensión glaciar en la Reserva Ecológica Los Ilinizas entre los 

años 2000 y 2025, y en qué medida este retroceso puede considerarse un indicador del 

cambio climático en la región andina del Ecuador? 

De esta pregunta principal se derivan los siguientes interrogantes específicos: 

¿Cuál ha sido la variación en la superficie glaciar del pico Iliniza Sur en el periodo 

2000–2025 mediante la interpretación y comparación de imágenes satelitales 

multitemporales? 

¿Cómo fue la tendencia climática regional considerando las variables como 

temperatura, precipitación y radiación solar, y cual fue relación con la dinámica glaciar 

observada? 

¿Qué implicaciones ambientales e hídricas puede tener el retroceso glaciar en la 

Reserva Ecológica Los Ilinizas? 

Objeto de estudio 

Delimitación temática 

Figura 1. 
Los Ilinizas 

 

Nota: Sebastián M. Cruz (2006), citado por Coloma, A. (2007) 

El objeto de estudio se centra en la Reserva Ecológica Los Ilinizas, área protegida 

creada en 1996 con una extensión de 149.900 hectáreas (Centro Andino de Acción Popular 
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[CAAP], 2025). Un volcán con dos cumbres, un cerro en forma de corazón y una laguna de 

color verde turquesa son los principales atractivos de esta reserva. De sus estribaciones 

nacen las vertientes que van alimentar los ríos Toachi y Pilatón. Revelando la importancia de 

los bosques nublados, para la generación del líquido vital (Coloma, 2007). 

Delimitación espacial 

Figura 2. 
Delimitación espacial de Los Ilinizas 

 

Nota: Centro Andino de Acción Popular [CAAP], (2025) 

La reserva se encuentra ubicada en la Sierra ecuatoriana y se extiende por varias 

provincias, incluyendo: 

• Cotopaxi: Abarca los cantones de Latacunga, La Maná, Pujilí y Sigchos. 

• Pichincha: Incluye parte del cantón Mejía, donde se encuentran los picos principales. 

• Santo Domingo de los Tsáchilas: Una porción del territorio de la reserva se 

extiende hasta esta provincia (CAAP, 2025). 

Geográficamente, la reserva está organizada en cuatro bloques principales: 

El primer bloque es el más grande, al oeste del Quilotoa, donde nacen las 

vertientes y riachuelos que agua abajo alimentarán al río Toachi. 

El segundo bloque, ubicado al noreste, se encuentran los Ilinizas (Ilinizas Sur - 

https://www.goraymi.com/es-ec/a67d7a677
https://www.goraymi.com/es-ec/ak1hiwbw0
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Ilinizas Norte) y el Corazón. 

El tercer bloque está al suroccidente, separado de la sección más grande por la 

carretera Latacunga – La Maná. 

El cuarto bloque es una especie de isla de 800 hectáreas que básicamente rodea la 

laguna del Quilotoa (Goraymi, s.f.). 

Destacan las siguientes características: 

• Altitud: La reserva presenta una amplia variedad de ecosistemas debido a su gradiente 

altitudinal, que va desde los 800 msnm hasta los 5263 msnm en la cumbre más alta. 

• Ecosistemas: Alberga bosques tropicales, bosques andinos y páramos. 

• Biodiversidad: La riqueza de ecosistemas permite la existencia de una gran variedad de 

flora y fauna, incluyendo especies como pumas, osos de anteojos y cóndores andinos. 

• Hidrología: Funciona como una importante fuente de recursos hídricos, ya que de ella 

nacen siete ríos que abastecen a grandes poblaciones (Coloma, 2007). 

Delimitación temporal 

El estudio se realizó en el periodo comprendido entre el 2000 y el 2025 

Objetivos 

Objetivo general 

Analizar mediante imágenes satelitales el retroceso glaciar en la reserva ecológica 

“Los Ilinizas” como indicador del cambio climático. 

Objetivos específicos 

- Cuantificar la variación espacial y temporal de la superficie glaciar del pico Iliniza Sur 

durante el periodo 2000–2025, mediante la interpretación y comparación de imágenes 

satelitales multitemporales. 

- Analizar la tendencia climática regional, considerando variables como temperatura y 

precipitación, para establecer su relación con la dinámica glaciar observada. 

- Evaluar las implicaciones ambientales e hídricas derivadas del retroceso glaciar en la 

Reserva Ecológica Los Ilinizas, considerando su impacto en los ecosistemas 

altoandinos y en la disponibilidad del recurso hídrico. 

 

https://www.goraymi.com/es-ec/a980qqy0l
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CAPÍTULO I.  MARCO TEÓRICO Y CONTEXTUAL 

1.1 El cambio climático: concepto y causas 

A la alteración significativa y persistente de los patrones climáticos globales se le 

conoce como cambio climático, está influenciado por el incremento de los gases de efecto 

invernadero, provocado por actividades humanas como la quema de combustibles fósiles, la 

deforestación y los cambios en el uso del suelo. Según el Panel Intergubernamental sobre 

Cambio Climático (IPCC, 2021), la temperatura media global ha aumentado más de 1,1 °C 

desde la era preindustrial, generando efectos directos sobre los sistemas naturales y 

humanos. 

De acuerdo con Pachauri y Meyer (2014), la principal causa del calentamiento es el 

aumento del dióxido de carbono (CO₂) en la atmósfera, que atrapa el calor y altera el balance 

energético de la Tierra. En el contexto ecuatoriano, Maisincho et al. (2020) señalan que los 

Andes tropicales muestran una tendencia de incremento térmico promedio de 0,15 °C por 

década, afectando los ecosistemas de altura y acelerando la fusión glaciar. 

“El calentamiento global no solo se evidencia en el ascenso térmico, sino también en 

la redistribución de lluvias, la pérdida de humedad atmosférica y la reducción de la criósfera” 

(IPCC, 2021, p. 18). 

1.2 Cambio climático: análisis macro y su relación con el retroceso glaciar del Iliniza 
Sur 

El cambio climático global constituye uno de los procesos ambientales más 

significativos y complejos del siglo XXI, cuyas causas están asociadas al incremento de gases 

de efecto invernadero que provienen de las actividades humanas, tales como la quema de 

combustibles fósiles, la destrucción de la biomasa y la degradación de los suelos (IPCC, 

2021). Este fenómeno ha generado un incremento sostenido de la temperatura promedio del 

planeta, alteraciones en los patrones de precipitación, y una acelerada pérdida de hielo en 

zonas polares y montañosas. En el contexto andino, los glaciares tropicales representan un 

indicador sensible del calentamiento global, ya que incluso pequeñas variaciones térmicas 

pueden modificar significativamente su balance de masa y extensión superficial (Vuille et al., 

2008). Desde inicios del siglo XXI los glaciares de los Andes tropicales han tenido tasas altas 

de retroceso, afectando los recursos hídricos, la biodiversidad y las comunidades 

que dependen de estos ecosistemas (Rabatel et al., 2013). 

En Ecuador se evidencia con claridad estos efectos del cambio climático. Los glaciares 

de la cordillera Occidental, como el Iliniza Sur, de la Reserva Ecológica Los Ilinizas, han 

mostrado un retroceso constante en los últimos años, según observaciones satelitales y 
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registros históricos (Basantes et al., 2016). Este retroceso no solo constituye una señal visible 

del calentamiento global, sino que también conlleva consecuencias ecológicas y sociales 

profundas, tales como: la reducción de fuentes hídricas, la pérdida de hábitats naturales y la 

alteración de la dinámica hidrológica de los páramos (Buytaert et al., 2017), generando 

implicaciones directas para la sostenibilidad y la gestión ambiental del país. 

1.3 Dinámica de los glaciares tropicales ante el cambio climático y su 
sensibilidad climática 

Los glaciares tropicales por su ubicación en altitudes elevadas y a latitudes donde el 

balance entre acumulación y ablación es estrecho, se han convertido en sistemas sensibles 

al cambio climático. Por ejemplo, estudios en la cordillera tropical de los Andes revelan que 

los glaciares han experimentado una pérdida de masa promedio de –0,41 ± 0,04 m w.e. año⁻¹ 

en el caso del hielo magnitud de Cráter Antisana (Ecuador) durante el período 1956-2016, lo 

cual se asocia directamente a un patrón regional de calentamiento atmosférico y modificación 

de la precipitación en la zona tropical. (Basantes-Serrano, Rabatel, Francou, Vincent, Soruco, 

Condom & Ruíz, 2022). Simultáneamente, en el Perú, los glaciares tropicales experimentaron 

una reducción de área del 29 % entre 2000 y 2016, lo que confirma la elevada sensibilidad 

de estos cuerpos de hielo frente al calentamiento y al cambio en régimen de precipitación 

(Seehaus, Malz, Sommer, Lippl, Cochachin & Braun, 2019). Este conjunto de evidencias 

muestra que los glaciares tropicales actúan como verdaderos termómetros del sistema 

climático regional, reaccionando de manera rápida ante variaciones térmicas y de humedad. 

Sin embargo, alrededor de la sensibilidad climática interactúan también factores 

morfo-topográficos y de dinámica de paisaje que modulan la respuesta de los glaciares. En 

un estudio reciente de modelación física sobre la evolución de glaciares en los Andes 

tropicales, se advierte que, aunque los escenarios futuros indican un persistente retroceso 

glaciar en las latitudes tropicales, la magnitud del cambio dependerá de la geometría del hielo, 

del contexto de acumulación-ablación, y de la interacción con procesos hidrológicos locales 

(Mackay, Barrand, Hannah, Potter, Montoya & Buytaert, 2025). Esta línea de investigación 

coincide con análisis en regiones de alta montaña que subrayan cómo la proporción área-

glaciar y la precipitación anual pueden definir la “sensibilidad hidrológica” ante cambios 

climáticos (Nan & Tian, 2024). Así, la sensibilidad de los glaciares tropicales no es únicamente 

una función del clima, sino también de las características internas y del entorno del glaciar, lo 

que tiene implicaciones directas para la gestión del agua y los servicios ecosistémicos en 

zonas tropicales de montaña. 
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“Los glaciares tropicales actúan como sensores naturales del cambio climático, 

registrando en su dinámica las variaciones térmicas y de precipitación a corto plazo” (Vuille 

et al., 2008, p. 45). 

1.3.1 Generación de masa glaciar 

El hielo glaciar se forma como resultado de un proceso prolongado de acumulación, 

compactación y recristalización de la nieve, en condiciones de bajas temperaturas y alta 

presión, donde la precipitación sólida supera la fusión anual. Inicialmente, la nieve reciente 

se transforma en névé o firn, una nieve granular parcialmente compactada, mediante la fusión 

superficial y recongelamiento estacional (Paterson, 1994). Con el tiempo, el aumento de 

presión por nuevas capas de nieve induce la expulsión del aire y la recristalización de los 

granos, originando hielo denso y con estructura cristalina alineada (Cuffey y Paterson, 2010). 

Este hielo glaciar se comporta como un fluido plástico que fluye lentamente bajo su propio 

peso, adaptándose a la topografía del terreno (Benn y Evans, 2010). En regiones tropicales 

como la Reserva Ecológica Los Ilinizas, la formación del hielo depende de la interacción entre 

la altitud, la humedad atmosférica y las oscilaciones térmicas diurnas, lo que genera una alta 

sensibilidad ante el calentamiento global y reduce las tasas de acumulación (Francou y 

Ramos, 2016). Por tanto, comprender el proceso físico de formación del hielo resulta esencial 

para interpretar la dinámica del retroceso glaciar observado en los Andes ecuatorianos. 

1.3.2 Tipos de masas glaciares 

Los glaciares pueden clasificarse de acuerdo con diversos criterios que describen su 

morfología, contexto geográfico, régimen térmico y comportamiento dinámico. Estas 

categorías permiten comprender las diferencias en su formación, respuesta al cambio 

climático y rol hidrológico en los ecosistemas de montaña. 

b. Según su forma o morfología 
Esta clasificación considera la configuración física del glaciar y la forma en que el hielo 

se desplaza dentro del relieve. 

• Glaciares de valle: Se desarrollan en valles montañosos preexistentes; presentan 

forma alargada y fluyen pendiente abajo. Son comunes en los Andes, Alpes y 

Himalaya. 

• Glaciares de circo: Ocupan depresiones o cuencas semicirculares cercanas a las 

cumbres montañosas; suelen ser el origen de glaciares de valle. 

• Glaciares de casquete o manto (ice caps): Cubren extensas áreas montañosas sin 

estar confinados por el relieve; su flujo se dirige radialmente desde el centro hacia los 

bordes. 
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• Campos de hielo (ice fields): Grandes extensiones de hielo que alimentan múltiples 

glaciares de valle. 

• Glaciares de piedemonte: Se forman cuando varios glaciares de valle confluyen en 

zonas más planas, extendiéndose lateralmente. 

• Glaciares de colgante o “hanging glaciers”: Pequeñas lenguas de hielo adheridas 

a paredes escarpadas, que pueden desprenderse formando avalanchas o seracs. 

Según Benn y Evans (2010), esta clasificación morfológica es fundamental para 

analizar la dinámica de flujo y la interacción glaciar-relieve, ya que determina la velocidad de 

desplazamiento y la forma de erosión glaciar. 

c. Según su ubicación geográfica 
La ubicación latitudinal y altitudinal influye directamente en la temperatura del hielo y 

en la acumulación de nieve. Se reconocen los siguientes tipos: 

• Glaciares polares: Se localizan en las regiones árticas y antárticas, donde las 

temperaturas se mantienen bajo cero todo el año (p. ej., la Antártida y Groenlandia). 

• Glaciares subpolares o subárticos: Presentan condiciones frías, pero con periodos 

de fusión estacional en superficie. 

• Glaciares templados: Ubicados en latitudes medias, como los Alpes o las Rocosas; 

experimentan derretimiento estacional significativo. 

• Glaciares tropicales: Situados en zonas cercanas al ecuador (0°–20° de latitud), a 

gran altitud (superior a 4.800 m s. n. m.), como los Andes ecuatorianos, peruanos y 

bolivianos, o en África (Monte Kilimanjaro). 

Los glaciares tropicales son particularmente vulnerables al cambio climático, ya que 

pequeñas variaciones de temperatura generan grandes pérdidas de masa (Kaser & 

Osmaston, 2002; Rabatel et al., 2013). 

d. Según su régimen térmico (temperatura del hielo) 
Los glaciares se diferencian también por el régimen térmico interno, el cual influye en 

la dinámica del flujo del hielo y en los procesos de fusión basal: 

• Glaciares templados (warm-based glaciers): Tienen temperaturas cercanas al punto de 

fusión en toda su masa, permitiendo la presencia de agua líquida basal que facilita su 

movimiento. 

• Glaciares fríos o polares (cold-based glaciers): Se mantienen por debajo del punto de 

fusión en toda su extensión; su base está congelada al sustrato, por lo que el flujo es lento y 

la erosión escasa. 
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• Glaciares politérmicos: Presentan una combinación de zonas frías y templadas, con 

variaciones térmicas según la profundidad o la altitud dentro del glaciar. 

Cuffey y Paterson (2010) destacan que el régimen térmico controla los procesos de 

erosión, transporte y deposición glaciar, así como la respuesta de los glaciares al calentamiento 

global. 

e. Según su dinámica interna (movimiento y comportamiento) 
De acuerdo con su comportamiento mecánico y forma de desplazamiento del hielo: 

• Glaciares activos: Presentan un flujo continuo y deformación interna significativa 

debido a la acumulación y ablación constante. 

• Glaciares pasivos o inactivos: Poseen movimiento mínimo; pueden estar en 

equilibrio o en retroceso lento. 

• Glaciares en retroceso o relictuales: Experimentan pérdida sostenida de masa y 

fragmentación; muchas veces quedan como glaciares de circo o parches de hielo 

aislado. 

• Glaciares colgados o suspendidos: Retenidos en pendientes empinadas, se 

desplazan principalmente por desprendimiento y avalanchas. 

Según Hambrey y Alean (2017), la dinámica glaciar depende de la pendiente del 

terreno, la temperatura del hielo, la cantidad de agua basal y la topografía subyacente, 

factores que determinan el grado de movilidad y la respuesta frente al calentamiento climático. 

1.4 Los glaciares andinos 

Los glaciares andinos son masas de hielo que se encuentran principalmente en la 

Cordillera de los Andes, la cadena montañosa más extensa de América del Sur, que atraviesa 

Venezuela, Colombia, Ecuador, Perú, Bolivia, Chile y Argentina. Estos glaciares se localizan 

en altitudes superiores a los 4.500 m, siendo más abundantes en la región tropical de los 

Andes, como en Ecuador y Perú, y en las zonas australes de Chile y Argentina (Francou, 

Vuille & Wagnon, 2000; Rabatel, Francou & Soruco, 2013; Caceres et al., 2019). Los glaciares 

andinos son fundamentales como fuente de agua dulce, reguladores de caudales y como 

indicadores del cambio climático, ya que su retroceso refleja variaciones en temperatura y 

precipitación a lo largo del tiempo (Vuille et al., 2008). 

Sin embargo, estos glaciares enfrentan importantes amenazas y peligros, 

principalmente asociados al calentamiento global, la contaminación atmosférica y la actividad 

minera en altitud. Su retroceso acelerado provoca disminución de reservas hídricas, 

incremento del riesgo de aluviones y lagunas glaciares peligrosas, y pérdida de biodiversidad 

en ecosistemas de páramo y alta montaña (Rabatel et al., 2013; Caceres et al., 2019; Vuille 
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et al., 2008). La protección y monitoreo de los glaciares andinos es crucial para la gestión 

hídrica, la seguridad de las poblaciones locales y la conservación ambiental en la región 

andina. 

1.5 Los glaciares andinos en Ecuador 

Los glaciares andinos en Ecuador son masas de hielo localizadas en la Cordillera de 

los Andes, que atraviesa el país de norte a sur. Se concentran principalmente en las provincias 

de Pichincha, Cotopaxi, Chimborazo, Tungurahua, Azuay y Loja, generalmente por encima 

de los 4.500 metros sobre el nivel del mar (Francou, Vuille & Wagnon, 2004; Rabatel, Francou 

& Soruco, 2013; Vuille et al., 2008). La extensión de estos glaciares ha disminuido 

drásticamente en las últimas décadas, pasando de 8.545 hectáreas en 1985 a 5.851 

hectáreas en 2023, lo que representa una pérdida aproximada del 35,4% (MapBiomas 

Ecuador, 2025). Esta reducción refleja los efectos del cambio climático, con aumento de 

temperaturas y cambios en los patrones de precipitación en la región. 

Los glaciares andinos cumplen funciones esenciales como reservorios de agua dulce, 

reguladores de caudales y fuentes de energía hidroeléctrica, además de sostener 

ecosistemas de páramo y alta montaña (Vuille et al., 2008). Sin embargo, su retroceso genera 

peligros y amenazas, como aluviones, formación de lagunas glaciares peligrosas y pérdida 

de biodiversidad (Rabatel et al., 2013). La reducción de hielo también impacta la seguridad 

hídrica de comunidades locales, subrayando la necesidad de políticas de conservación y 

adaptación al cambio climático. Entre los volcanes más importantes que albergan glaciares 

se destacan el Chimborazo, Cotopaxi, Cayambe, Antisana y Tungurahua, todos cruciales para 

la hidrología andina (Francou, Vuille & Wagnon, 2004). 

1.6 Pérdida y retroceso de los glaciares: global y en Ecuador 

A nivel global, los glaciares están retrocediendo a tasas aceleradas debido al 

calentamiento climático. Estudios muestran que entre 1961 y 2016, los glaciares de montaña 

perdieron aproximadamente un 50% de su volumen en promedio, contribuyendo al aumento 

del nivel del mar y a la alteración de ecosistemas y recursos hídricos (Zemp et al., 2019; Bolch 

et al., 2019; Huss & Hock, 2018). Este retroceso genera peligros como aluviones, 

inundaciones y desestabilización de laderas, afectando a comunidades cercanas y a la 

biodiversidad. La importancia de estudiar estas pérdidas radica en la necesidad de 

comprender los efectos del cambio climático, proyectar riesgos futuros y definir estrategias 

de mitigación y adaptación (Huss & Hock, 2018; Bolch et al., 2019). 

En Ecuador, los glaciares andinos han mostrado evidencias claras de retroceso 

durante las últimas décadas. Entre 1985 y 2023, la superficie glaciar descendió de 8.545 a 

5.851 hectáreas, concentrándose en volcanes como el Chimborazo, Cotopaxi, Cayambe, 
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Antisana y Tungurahua (MapBiomas Ecuador, 2025; Francou, Vuille & Wagnon, 2004). Esta 

reducción incrementa los riesgos de lagunas glaciares peligrosas, aluviones y escasez de 

agua dulce para poblaciones y ecosistemas. Comprender sus causas permite implementar 

políticas de gestión hídrica, conservación ambiental y adaptación al cambio climático, 

incluyendo monitoreo glaciar y medidas de protección de cuencas altas (Rabatel et al., 2013; 

Vuille et al., 2008). 

El retroceso glaciar es el resultado del balance de masa negativo, donde la pérdida por 

fusión y sublimación supera a la acumulación de nieve. En Ecuador, este fenómeno se ha 

documentado ampliamente. Basantes-Serrano et al. (2016) reportaron que entre los años 

1990 y 2015, el glaciar del Cotopaxi perdió el 38 % de su superficie. Maisincho et al. (2020) 

indican que el glaciar del Chimborazo ha disminuido en más del 50 % desde 1986, mientras 

que Hidalgo et al. (2024) demostraron un retroceso significativo del glaciar del Carihuairazo 

entre 2000 y 2020, con impactos directos en las comunidades locales. 

En la Reserva Ecológica Los Ilinizas, aunque existen menos estudios, imágenes 

satelitales muestran una pérdida casi total del hielo permanente del Iliniza Sur desde inicios 

del siglo XXI, lo que lo convierte en un caso emblemático de los efectos del cambio climático 

en la región. 

“La pérdida glaciar en Ecuador no es un evento aislado, sino parte de un patrón 

regional de retracción acelerada vinculado al calentamiento global” (Hidalgo et al., 2024, p. 

102). 

1.7 La Reserva Ecológica Los Ilinizas y el retroceso del Iliniza Sur 

La Reserva Ecológica Los Ilinizas, administrada por el Ministerio del Ambiente de 

Ecuador, abarca 149 000 hectáreas entre las provincias de Cotopaxi y Pichincha. En su 

interior se elevan los picos gemelos de Iliniza Norte (5 126 m) e Iliniza Sur (5 248 m), este 

último históricamente cubierto por un glaciar que ha sufrido un acelerado proceso de 

retracción. 
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Figura 3. 
Georeferenciación del Iliniza Sur 0°36'10"S 78°44'55"W 

 

Nota: Geogle heart 

Estudios del MAATE (2023) y observaciones de campo señalan que desde el año 

2000 la cobertura glaciar del Iliniza Sur se ha reducido en más del 80 %. Este retroceso afecta 

las fuentes hídricas que abastecen comunidades rurales y ecosistemas de páramo cercanos. 

Rodríguez y Llerena (2022) advierten que, de mantenerse las condiciones térmicas actuales, 

el Iliniza Sur podría perder completamente su hielo remanente antes de 2035. 

Figura 4. 
Los Ilinizas en el año 2020 

 

Nota: Vinicio Daniel Mendez 
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Figura 5. 
Reserva Ecológica Los Ilinizas en el año 2022 

 

Nota: Cristian Parra 

La combinación de análisis satelital y revisión documental permite comprender esta 

tendencia en el marco del cambio climático global y su expresión local. 

“Los glaciares del Iliniza Sur representan una evidencia visible del calentamiento 

global en los Andes ecuatorianos y un llamado urgente a la conservación y monitoreo” 

(Rodríguez & Llerena, 2022, p. 59). 

1.8 Impacto ecológico e hidrológico del retroceso glaciar: global y en Ecuador 

El retroceso de los glaciares a nivel mundial ha desencadenado una serie de impactos 

ecológicos e hidrológicos significativos. La Organización Meteorológica Mundial (OMM) ha 

informado que, en cinco de los últimos seis años, los glaciares han experimentado el 

retroceso más rápido jamás observado, con una pérdida de masa glaciar de 273 mil millones 

de toneladas anuales desde 2000. Esta aceleración del deshielo amenaza el abastecimiento 

de agua de cientos de millones de personas y puede desencadenar una "avalancha de 

impactos en cascada" que afecte a economías y ecosistemas (OMM, 2025). Además, el 

deshielo de los glaciares contribuye al aumento del nivel del mar, lo que pone en riesgo a las 

comunidades costeras y altera los ecosistemas marinos (WWF, 2019). 

En Ecuador, el retroceso glaciar ha tenido consecuencias directas en los ecosistemas 

y en la disponibilidad de recursos hídricos. Entre 1985 y 2023, la superficie glaciar en el país 

disminuyó en un 35,4%, pasando de 8.545 a 5.851 hectáreas, con la desaparición total del 

glaciar del volcán Carihuairazo y una reducción del 81,2% en el glaciar del Iliniza Sur 

(MapBiomas Ecuador, 2025). Este retroceso ha alterado el régimen hidrológico de las 
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cuencas altas, afectando la disponibilidad de agua para consumo humano, riego y generación 

de energía hidroeléctrica. Además, la pérdida de glaciares incrementa el riesgo de formación 

de lagunas glaciares que desencadenan en aluviones y deslizamientos de tierra, poniendo en 

riesgo a las comunidades ubicadas en las zonas de influencia (Rabatel et al., 2013). 

El estudio del retroceso glaciar es fundamental para diseñar estrategias de adaptación 

y mitigación frente al cambio climático. El monitoreo sistemático mediante imágenes satelitales 

y estaciones meteorológicas permite evaluar la dinámica glaciar y anticipar impactos en la 

disponibilidad hídrica y la biodiversidad. Asimismo, se requiere la implementación de políticas 

públicas orientadas a la conservación de los ecosistemas, la gestión sostenible del agua y la 

reducción de emisiones de gases de efecto invernadero. La articulación entre gobiernos, 

comunidad científica y sociedad civil es clave para enfrentar los efectos del retroceso glaciar 

a escala nacional y global (Vuille et al., 2008; Huss y Hock, 2018). 

1.9 Herramientas de observación satelital y Google Earth en el estudio del retroceso 
glaciar 

Las herramientas de observación satelital, como: los satélites Landsat, Sentinel-2, 

MODIS y la plataforma Google Earth, han transformado el análisis del retroceso glaciar a 

escala global, al permitir el monitoreo preciso y continuo de cambios en superficie, pérdida de 

masa y dinámica del hielo (Paul et al., 2017; Zemp et al., 2019). Estas tecnologías han 

facilitado la identificación de patrones de retroceso vinculados al cambio climático y sus 

impactos ecológicos e hidrológicos, además de apoyar el desarrollo de modelos predictivos 

sobre disponibilidad hídrica y riesgos asociados (Huss y Hock, 2018). 

En Ecuador, estas herramientas han permitido documentar la pérdida de los glaciares 

andinos en volcanes como Chimborazo, Cotopaxi, Cayambe, Antisana e Ilinizas. Estudios 

recientes usando Google Earth y series temporales de Landsat muestran una reducción del 

35% de la superficie glaciar entre 1985 y 2023, evidenciando un retroceso acelerado de 

glaciares de circo y valle (MapBiomas Ecuador, 2025; Francou, Vuille & Wagnon, 2004). Esta 

información es crucial para evaluar el impacto en los recursos hídricos, la generación 

hidroeléctrica, la agricultura y los ecosistemas altoandinos, así como para prever riesgos 

asociados a lagunas glaciares y aluviones. 

En la Reserva Ecológica Los Ilinizas, la combinación de herramientas satelitales y 

Google Earth ha permitido analizar cambios espaciales y temporales de los glaciares del Iliniza 

Sur y Norte, identificando pérdida de hielo y retroceso de aristas y horns (Rabatel et al., 2013). 

Estas herramientas son fundamentales para estudiar los efectos del cambio climático en 

términos ecológicos, hidrológicos y sociales, ya que permiten planificar estrategias de 

conservación, gestión de cuencas altas y adaptación climática en comunidades locales (Vuille 
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et al., 2008; Huss & Hock, 2018). La visualización de imágenes satelitales y series temporales 

también facilita la concienciación y educación ambiental sobre la importancia de preservar los 

glaciares andinos. 

1.9.1 Teledetección espacial 

Es una herramienta que permite estudiar la superficie terrestre sin necesidad de 

contacto directo. Chuvieco (1990) explica que, permite obtener información del planeta 

mediante sensores instalados en satélites, drones o naves espaciales. Estos dispositivos 

captan la radiación electromagnética que emiten o reflejan los objetos, lo que hace posible 

analizar fenómenos naturales y ambientales a grandes distancias, esta técnica se basa en la 

captura y posterior interpretación de señales que provienen de la superficie terrestre 

(González et al., 2007). 

1.9.2 Espectro electromagnético 

El espectro electromagnético, agrupa las distintas frecuencias o bandas en las que se 

manifiesta la radiación. En estudios ambientales, son útiles las microondas, el espectro visible 

y el infrarrojo (cercano, medio y térmico). En investigaciones relacionadas con glaciares, el 

infrarrojo resulta esencial para diferenciar nieve, hielo y otras coberturas superficiales 

(Ordóñez, 2012). 

1.9.3 Imágenes satelitales 

Las imágenes satelitales son el producto más conocido de la teledetección. Se 

generan cuando los sensores captan la energía reflejada por la superficie terrestre y la 

transforman en datos digitales que luego son procesados en estaciones receptoras en tierra. 

Estas imágenes permiten identificar elementos como vegetación, cuerpos de agua o suelos 

expuestos (García et al, 2012). Entre las más utilizadas destacan las del programa Landsat 

(Landsat 7 y Landsat 8), que ofrecen cobertura global desde hace más de cuatro décadas. Su 

utilidad radica en la posibilidad de realizar análisis espaciales y temporales con una frecuencia 

de actualización aproximada de 16 días y una cobertura de 185 x 185 km por escena (Jácome 

et al., 2018). Sin embargo, uno de los principales inconvenientes es la presencia de nubosidad, 

que puede afectar la calidad y precisión de la información obtenida (Mieza et al., 2012). 

1.9.4 Pre-procesamiento 

Antes de interpretar una imagen satelital, es indispensable realizar un pre-

procesamiento. Este paso incluye una serie de correcciones que buscan mejorar la calidad y 

precisión de los datos. Según Horning et al. (2010), estas correcciones permiten reducir 

errores generados por la rotación terrestre, la atmósfera o el propio sensor, garantizando 

mayor confiabilidad en los análisis posteriores. 
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1.9.5 Corrección geométrica 

El propósito es ajustar la posición de los píxeles para que la imagen represente con 

exactitud la ubicación real de los objetos en la superficie. Especialmente cuando se comparan 

imágenes de diferentes años, ya que pequeños desplazamientos pueden generar 

interpretaciones erróneas sobre cambios inexistentes. Para lograr precisión, se utilizan 

puntos de control y se recomienda mantener el error por debajo de un píxel (Chuvieco, 1990; 

Ponce, 2008). 

1.9.6 Corrección radiométrica 

Se enfoca en mejorar los valores digitales de la imagen, corrigiendo distorsiones 

ocasionadas por la atmósfera o fallos del sensor. Este procedimiento permite convertir los 

datos originales en parámetros físicos más precisos y recuperar información afectada en 

determinadas bandas espectrales (Collet, 2010; Chuvieco, 1990). 

1.9.7 Corrección atmosférica 

Finalmente, la corrección atmosférica busca eliminar los efectos producidos por 

aerosoles y vapor de agua, los cuales alteran la radiación antes de que llegue al sensor. Dado 

que estos factores no afectan de manera uniforme todas las zonas ni todas las longitudes de 

onda, es necesario aplicar métodos específicos de ajuste. Uno de los más conocidos es la 

corrección basada en los valores mínimos del histograma, que asume que superficies 

altamente absorbentes, como el agua o las sombras, deberían presentar valores cercanos a 

cero en determinadas bandas (Chuvieco, 1995). 

En conjunto, estos procesos garantizan que la información obtenida mediante 

teledetección sea precisa, comparable y confiable, convirtiéndola en una herramienta clave 

para estudios ambientales, geológicos y climáticos. 

1.10 Marco conceptual: definición de variables y relación entre ellas 

El estudio del retroceso glaciar en la Reserva Ecológica Los Ilinizas se enmarca en el 

contexto del cambio climático global, el cual ha generado transformaciones significativas en 

los ecosistemas de alta montaña. Los glaciares se definen como masas de hielo acumuladas 

durante largos periodos, que fluyen lentamente por acción de la gravedad y las variaciones 

térmicas (Paterson, 1994). En los Andes ecuatorianos, los glaciares constituyen micro 

indicadores con sensibilidad a las variaciones climáticas (Francou y Vuille, 2005). 

Las herramientas de teledetección y observación satelital (Google Earth, Landsat y 

Sentinel), han permitido medir con precisión la superficie glaciar en Ecuador y evidenciar los 

cambios morfológicos en el Iliniza Sur y Norte. Estas tecnologías permiten realizar monitoreos 

continuos y comparativos del territorio (Paul et al., 2017). La integración de imágenes 
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satelitales con sistemas de información geográfica (SIG) permiten la generación de modelos 

espaciales para cuantificar la velocidad de retroceso y su relación con variables climáticas 

(Zemp et al., 2019). 

La importancia del estudio del retroceso glaciar radica en sus repercusiones 

hidrológicas, ecológicas y socioambientales. El derretimiento progresivo de los glaciares 

andinos amenaza la disponibilidad de agua dulce para las comunidades de altura, incrementa 

el riesgo de formación de lagunas glaciares inestables y altera los flujos hídricos naturales 

(Vuille et al., 2008). En el caso de la Reserva Los Ilinizas, esta situación afecta los ecosistemas 

de páramo y la biodiversidad asociada, además de representar un riesgo potencial para las 

poblaciones aguas abajo. Comprender y documentar estos procesos contribuye a la 

planificación ambiental, la mitigación de riesgos y la preservación del patrimonio natural 

ecuatoriano. 

1.10.1 Conceptos clave 

Cambio climático: variación del clima atribuida directa o indirectamente a la actividad 

humana (IPCC, 2021). 

Retroceso glaciar: pérdida de masa y superficie de los glaciares a causa del 

incremento de temperatura (Zemp et al., 2019). 

Teledetección: técnica que utiliza sensores satelitales para obtener información 

del territorio sin contacto directo (Campbell & Wynne, 2011). 

Reserva Ecológica Los Ilinizas: área protegida del Ecuador ubicada entre las 

provincias de Cotopaxi y Pichincha, que alberga ecosistemas de páramo, volcanes y glaciares 

tropicales (MAATE, 2023). 

1.11 Marco Legal 

1.11.1 Acuerdos internacionales y regionales 

Los principales acuerdos internacionales que respaldan la protección de los glaciares 

y la acción frente al cambio climático son: la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre 

el Cambio Climático (CMNUCC, 1992), que compromete a los Estados a estabilizar las 

concentraciones de gases de efecto invernadero y monitorear los ecosistemas vulnerables; 

el Protocolo de Kioto (1997), que establece compromisos jurídicamente vinculantes para la 

reducción de emisiones contaminantes; y el Acuerdo de París (2015), que refuerza la 

cooperación internacional en mitigación, adaptación y financiamiento climático, promoviendo 

la investigación científica y la educación ambiental (ONU, 2015). Además, el Convenio sobre 

la Diversidad Biológica (CDB) (1992), que ha impulsado la expansión de áreas protegidas y 

la adopción de estrategias nacionales de conservación, con impactos positivos en la cobertura 
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de áreas protegidas y la formulación de políticas, resalta la importancia de conservar 

ecosistemas de alta montaña como los glaciares por su valor ecológico e hídrico. 

En el ámbito regional, la Declaración de Río sobre Medio Ambiente y Desarrollo (1992) 

y la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible (ONU, 2015) establecen principios de 

sostenibilidad, responsabilidad compartida y protección de la biodiversidad, alineándose con 

los objetivos de conservación y monitoreo ambiental, el Acuerdo de Escazú destaca por 

integrar derechos humanos y conservación ambiental, promoviendo la participación pública, 

la protección de defensores ambientales y la cooperación transfronteriza en América Latina y 

el Caribe (López et al., 2021). 

Los instrumentos como los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) y la Convención 

Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático (CMNUCC) guían políticas 

nacionales y regionales para la gestión sostenible de bosques y la mitigación del cambio 

climático (Carroll y Ray, 2021; Kleemann et al., 2022) 

1.11.2 Marco Político y Legal en Ecuador 

Ecuador es pionero en reconocer los derechos de la naturaleza en su Constitución de 

2008, estableciendo el “Buen Vivir” (Sumak Kawsay) y otorgando a la naturaleza el derecho 

a existir, persistir y regenerarse, superando el enfoque antropocéntrico tradicional (Mestanza 

et al., 2020). Este marco legal se implementa a través de políticas nacionales como el Sistema 

Nacional de Áreas Protegidas (SNAP), que abarca 74 áreas protegidas bajo diferentes 

modalidades de gestión (estatal, comunitaria, privada y descentralizada) (Mestanza et al., 

2023). La participación ciudadana y la obligación de defender el ambiente son pilares de la 

legislación ecuatoriana (Sanchez y Ruiz, 2025). 

1.11.3 Constitución de la República del Ecuador 

La Constitución de la República del Ecuador (2008) es el principal marco jurídico que 

ampara la investigación sobre el retroceso glaciar en la Reserva Ecológica Los Ilinizas. El 

Artículo 14 reconoce y garantiza el derecho de la población a vivir en un ambiente sano y 

ecológicamente equilibrado, lo cual asegura la sostenibilidad y el buen vivir, o sumak kawsay. 

Se declara de interés público la preservación del ambiente y la conservación de los 

ecosistemas. El artículo 71 introduce los derechos de la naturaleza (Pacha Mama), 

garantizando el respeto a sus ciclos vitales, estructura, funciones y procesos evolutivos. De 

igual manera, el artículo 72 garantiza el derecho de la naturaleza a la restauración, lo que 

implica la obligación estatal de reparar los ecosistemas afectados. Además, el artículo 395 

establece los principios ambientales del Estado ecuatoriano, entre ellos el de precaución y 

prevención, que exige evitar daños ambientales aun en ausencia de certeza científica. En 
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este contexto, el artículo 414 dispone que el Estado debe adoptar medidas adecuadas de 

mitigación y adaptación frente al cambio climático, protegiendo tanto a las poblaciones 

humanas como a los ecosistemas vulnerables como los glaciares andinos (Constitución de la 

República del Ecuador, 2008). 

En concordancia con la Constitución, la Ley de Gestión Ambiental (Codificación 19, 

Registro Oficial Suplemento 418, 2004) establece los principios y mecanismos para la 

preservación del ambiente y la participación social en los procesos de gestión ambiental. Por 

su parte, el Código Orgánico del Ambiente (2017) fortalece el sistema de gobernanza 

ambiental, destacando la investigación científica, la educación y la información ambiental 

como entes esenciales para la conservación. Estas disposiciones legales respaldan la 

declaratoria de la Reserva Ecológica Los Ilinizas (Resolución No. 66, 11 de diciembre de 

1996) que sustentan la obligación del Estado y de la sociedad civil: de conservar los 

ecosistemas glaciares, regular las actividades humanas dentro del área protegida y promover 

el monitoreo del retroceso glaciar mediante herramientas tecnológicas y satelitales para 

garantizar la protección de los servicios ecosistémicos, la seguridad hídrica y la estabilidad 

ecológica de los Andes ecuatorianos. 

1.11.4 Reglamento al Código Orgánico Ambiental 

El Código Orgánico del Ambiente (COA, 2017) y su Reglamento (2019) constituyen 

los instrumentos normativos para la gestión ambiental en Ecuador, es así que en el: 

Artículo 3 del COA se establece la obligación del Estado y de la ciudadanía de 

conservar y restaurar los ecosistemas frágiles, incluyendo los glaciares, como parte del 

patrimonio natural del país. 

Artículo 15 del COA dispone que las áreas protegidas, como la Reserva Ecológica Los 

Ilinizas, deben garantizar la protección de la biodiversidad, los recursos hídricos y los servicios 

ecosistémicos. 

Artículo 136 del COA regula la investigación y monitoreo ambiental en zonas de 

conservación, promoviendo el uso de tecnologías satelitales para el seguimiento del cambio 

climático. 

Estas disposiciones fortalecen el marco legal para la investigación científica y el 

control ambiental, asegurando la prevención, mitigación y adaptación frente al retroceso 

glaciar en el contexto del cambio climático (Código Orgánico del Ambiente, 2017; Reglamento 

al Código Orgánico del Ambiente, 2019).  
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CAPÍTULO II.  DISEÑO METODOLÓGICO 

La estructura metodológica se orienta por los objetivos general y específicos del 

trabajo: 

2.1 Métodos y técnicas empleadas 

2.1.1 Método de revisión bibliográfica 

Se aplicó el método de revisión documental, que consistió en la búsqueda, selección 

y análisis de literatura científica sobre: 

Glaciares tropicales en los Andes. Procesos de retroceso glaciar. 

Teledetección y análisis satelital en estudios de criósfera. Cambios climáticos en el 

Ecuador y región andina. 

Las fuentes consultadas, fueron artículos científicos indexados (Scopus, Scielo, 

Google Scholar), informes técnicos del Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología 

(INAMHI), del Ministerio del Ambiente, Agua y Transición Ecológica (MAATE), Constitución de 

la República del Ecuador 2008 y publicaciones académicas de organismos internacionales 

(IPCC, UNESCO, USGS, ESA). 

2.1.2 Método de análisis espacial mediante imágenes satelitales 

Se aplicó un método de análisis espacial y temporal basado en la interpretación visual 

y digital de imágenes satelitales disponibles en Google Earth Pro, utilizando la herramienta 

“Imágenes históricas”. 

2.1.3 Procedimiento técnico: 

Localización: Se georreferenció la zona de estudio (Glaciar Iliniza Sur, 

coordenadas aproximadas 0°39’S – 78°43’W). 

Selección temporal: En la mayoría de imágenes disponibles de Google Earth Pro 

(Image Landsat / Copernicus) se observó con exceso de nubosidad, lo cual impedía su geo-

procesamiento. Por lo cual se seleccionó las imágenes libres de nubosidad correspondientes 

a los años 2002, 2014, 2020. La corrección geométrica, corrección radiométrica, el cálculo 

del índice de normalización diferencial de nieve, la vectorización y la delimitación se realizó 

con los programas ENVI y ArcGIS 10.8 (Gallegos et al., 2018). La veracidad de la clasificación 

supervisada se determinó mediante el coeficiente Kappa y la matriz de contingencia. 

Delimitación del glaciar: Se utilizó la herramienta “Polígono” de Google Earth Pro para 

trazar los límites visibles del hielo en cada año, empleando siempre el mismo marco espacial 

y escala visual. 
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Cálculo de superficie: El programa proporcionó el área en kilómetros cuadrados 

(km²), la cual se registró en una tabla de análisis. 

Análisis multitemporal de cambio de cobertura glaciar: A partir de los datos de 

área calculados para cada subperíodo (2002, 2014 y 2020), que fueron obtenidos del método 

escogido por el coeficiente Kappa, se determinó la tasa de cambio anual que indicó la pérdida 

de la cobertura glaciar a través del tiempo, dicha tasa de cambio fue calculada a través la 

siguiente ecuación (I) (Bocco et al., 2001; Colonia y Torres, 2012). 

 

Donde: 

N0 = Superficie de la cobertura glaciar en el tiempo inicial “0” N = Superficie de 

cobertura en el tiempo final “1” 

r = Tasa de cambio anual 

t = Diferencia del tiempo en años Análisis temporal: Se calcularon los cambios 

absolutos y porcentuales de la superficie glaciar entre los años definidos. 

Representación gráfica: Los resultados se presentaron en una tabla de variación de 

superficie glaciar y gráficos lineal temporal que ilustra la tendencia de pérdida. 

Interpretación: Finalmente, se contrastaron los resultados obtenidos con los 

hallazgos de investigaciones previas (Basantes-Serrano et al., 2020; Vuille et al., 2018; 

Caceres et al., 2021), para establecer relaciones con el cambio climático global y regional. 

2.1.4 Tendencias de variabilidad climática 

La serie de datos analizados en esta investigación fueron recolectados de la estación 

meteorológica Cotopaxi, pertenecientes al Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología del 

Ecuador (INAMHI). Los parámetros meteorológicos analizados fueron: Temperatura (°C) y 

Precipitación (mm) media mensual. Para el control de calidad de la información y el cálculo 

de la información perdida, se utilizó el método de la razón normal. La información se analizó 

mediante estadística descriptiva [media, máximo (Máx), mínimo (Min), desviación estándar 

(DE) y coeficiente de variación (CV)] y análisis de tendencias (Limaico, 2019). Además, para 

conocer si la información fue paramétrica o no paramétrica, se realizó el análisis de 

normalidad, mediante la prueba de Shapiro Wilks con un nivel de confianza del 95 %, 

utilizando el software estadístico Infostat. 
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2.1.5 Relación de la variabilidad climática y el retroceso glaciar 

Se realizó la correlación de Pearson para determinar la correlación entre las variables 

(Cuadro 1) (Hernández et al., 2018), la regresión cuadrática para determinar el porcentaje la 

variabilidad y la relación entre las tendencias de variabilidad climática y el retroceso glaciar 

obtenidas con la prueba de Mann-Kendall, con la finalidad de confirmar si las tendencias 

climáticas son las razones del retroceso glaciar del Iliniza sur. 

Cuadro 1. 
Rango de valores de correlación 

CORRELACIÓN VALORES 

Correlación inversa perfecta R = -1 

Correlación inversa -1< r < 0 

No hay correlación R = 0 

Correlación directa 0 < r < 1 

Correlación directa perfecta R = 1 

2.2 Procedimientos de validación y control 

Aunque la monografía no aplica métodos experimentales, se garantizó la consistencia 

y confiabilidad de los datos mediante: 

Uso de imágenes satelitales oficiales (Google Earth, Landsat, Sentinel). 

Mantenimiento de la misma escala, orientación y marco geográfico en todas las 

mediciones. 

Triangulación de la información bibliográfica y espacial, contrastando varias 

fuentes académicas para reducir sesgos interpretativos. 

2.3 Alcances y limitaciones 

El estudio ofrece un análisis visual y cuantitativo de la pérdida glaciar a partir de 

imágenes satelitales de libre acceso, sin utilizar modelos de elevación ni sensores 

espectrales de alta resolución. Por tanto, los resultados tienen carácter referencial y 

comparativo, útiles para interpretar la tendencia general del retroceso glaciar, más no 

para cálculos volumétricos o de balance de masa. 
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CAPÍTULO III.  RESULTADOS Y ANÁLISIS 

3.1 Variación espacial y temporal de la superficie glaciar del pico Iliniza Sur 

El Iliniza Sur ha mostrado pérdidas significativas de glaciar en el siglo XX y comienzos 

del XXI (cifras acumuladas según Febres y Salinas). Aunque la tasa anual promedio calculada 

a partir de esos dos estudios sugiere una reducción en la tasa porcentual anual en el periodo 

más reciente, la tendencia neta es de pérdida persistente y concordante con el patrón regional 

de retroceso de glaciares tropicales impulsado principalmente por el calentamiento. Por su 

condición de glaciar pequeño y de menor altitud, Iliniza Sur está en una posición de alto riesgo 

de desaparición en las próximas décadas si persisten las tendencias climáticas actuales. 

De acuerdo a las observaciones de las imágenes satelitales (figura 1; Cuadro 1) el 

Iliniza Sur tuvo el 59,38 % de retroceso glaciar entre los años 2002 al 2020. Febres (2007) 

reporta una pérdida de 41,00 % de la cobertura glaciar del Iliniza Sur entre 1956 y 2000. 

Mientras que, Salinas (2020) reportan una pérdida adicional de 15,29 % en el período 1991–

2019. Gallegos-Castro et al. (2018) reportaron un retroceso glaciar del nevado Cayambe de 

25,58 % en el período 1979 - 2009, mientras que Salinas (2020), por su parte, analiza el 

mismo nevado, pero en diferentes periodos (1991 y 2017) y obtiene el 25,17 % de retroceso 

glaciar. Inventarios nacionales actualizados confirman también reducciones importantes en 

Cotopaxi, Antisana y Chimborazo, los cuales presentan retrocesos superiores al 40 % de su 

superficie original en las últimas tres décadas (Francou et al., 2013; Rabatel et al., 2017), 

reforzando el patrón de pérdida generalizada en la cordillera ecuatoriana 

Estos valores son consistentes con tendencias de reducción, aunque dependen del 

periodo de referencia y la metodología empleada (fotografías aéreas, Landsat, clasificación 

supervisada, umbral espectral, etc.). La literatura sobre los glaciares tropicales indica que el 

principal motor del retroceso en los Andes ha sido el aumento de temperatura, más que un 

cambio consistente en precipitación; además la variabilidad del Pacífico (ENSO/PDO) modula 

decadalmente el balance de masa glaciar. Esto se ha documentado a escala regional en los 

Andes tropicales. Los glaciares pequeños y de menor altitud (como Iliniza Sur, Carihuairazo, 

Altar) son particularmente vulnerables porque tienen área limitada, menor acumulación de 

nieve y mayores áreas expuestas a radiación y temperaturas. Esa vulnerabilidad explica su 

desequilibrio persistente y riesgo de extinción en próximas décadas si continúan las 

tendencias térmicas (Basantes-Serrano et al., 2020; Vuille et al., 2018; Caceres et al., 2021). 
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Cuadro 2. 
Superficie y porcentaje del retroceso glaciar obtenidas en la clasificación supervisada (2002- 

2020) 

 
 
 
 

AÑO 

 
 
 
 

ÁREA 

ÁREA PÉRDIDA EN 

RELACIÓN CON EL 

2002 

PORCENTAJE 

DE 

RETROCESO 

2002 0,96 - - 

2014 2,29 -1,33 -138,54 

2020 0,39 0,57 59,38 

Nota: Elaboración propia a partir de imágenes de Google Earth Pro (2002 - 2020). 

Figura 6. 
Imagen satelital multitemporal de la superficie glaciar del pico Iliniza Sur en el año 2002 

 

Nota: Elaboración propia a partir de imágenes de Google Earth Pro (2002 - 2020). 
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Figura 7. 
Imagen satelital multitemporal de la superficie glaciar del pico Iliniza Sur en el año 2014 

 

Nota: Elaboración propia a partir de imágenes de Google Earth Pro (2002 - 2020). 

Figura 8. 
Imagen satelital multitemporal de la superficie glaciar del pico Iliniza Sur en el año 2020 

 

Nota: Elaboración propia a partir de imágenes de Google Earth Pro (2002 - 2020). 

3.2 Tendencia climática regional 

El comportamiento de la temperatura y la precipitación en zonas de alta montaña como 

el Iliniza Sur refleja la dinámica del clima andino tropical, caracterizado por una elevada 
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sensibilidad a pequeñas variaciones térmicas y una marcada influencia de la circulación 

atmosférica del Pacífico. Las tendencias observadas durante las últimas décadas muestran 

un patrón consistente de incremento de la temperatura del aire y variabilidad creciente 
en la precipitación, ambos factores directamente relacionados con el retroceso glaciar 

documentado en esta región. 

3.2.1 Tendencias de temperatura 

Diversos estudios coinciden en que los Andes tropicales han experimentado un 

aumento progresivo de temperatura desde mediados del siglo XX, con tasas entre 0,10 y 0,20 

°C por década (Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología [INAMHI], 2023), valores que 

superan el promedio global en zonas de alta montaña (Vuille et al., 2008; Rabatel et al., 2013). 

Este calentamiento se intensificó a partir de la década de los 1980, generando 

condiciones térmicas que aceleran los balances de masa negativos en glaciares de Ecuador. 

Aunque el Iliniza Sur no cuenta con una estación meteorológica de alta montaña, el 

análisis de estaciones circundantes complementado con productos de reanálisis como ERA5 

Land, muestra una tendencia significativa al incremento térmico en los últimos 20 – 30 años. 

Los años analizados típicamente presentan: 

• Mayor frecuencia de temperaturas medias mensuales por encima de los promedios 

históricos, especialmente en años cálidos asociados a eventos El Niño (año 2002). 

• Reducción de noches frías extremas, un factor crucial porque las temperaturas 

nocturnas bajo cero permiten acumulación de nieve. 

• Aumento de la temperatura superficial del aire incluso en meses tradicionalmente 

fríos, reduciendo los periodos de acumulación. 

Este comportamiento concuerda con estudios que evidencian que los glaciares 

pequeños y de menor altitud (como Iliniza Sur) responden rápidamente a incrementos térmicos 

de apenas 0,5 – 1 °C, situándolos en un estado de desequilibrio (Cáceres, 2010). 

3.2.2 Tendencias de precipitación 

A diferencia de la temperatura, la precipitación en la región interandina muestra alta 

variabilidad interanual, dominada por ENSO, oscilaciones del Pacífico y procesos locales de 

convección. Los estudios indican que, aunque no existe una tendencia lineal clara hacia un 

aumento o disminución sostenida, sí se observa: 

• Mayor irregularidad en la distribución mensual y estacional. 

• Años con déficits marcados de precipitación durante fase fría (La Niña), que 

reducen la acumulación de nieve. 
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• Años con eventos intensos pero cortos de lluvia durante fase cálida (El Niño), que 

aportan poco a la acumulación glaciar y más bien intensifican el derretimiento por 

el efecto albedo. 

Cuadro 3. 
Tendencias de la variabilidad climática 

Mes Temperatura media °C Precipitación mm 

2002 2014 2020 2002 2014 2020 

Enero 12,20 11,30 13,10 173,00 174,00 172,00 

Febrero 12,30 11,00 13,10 187,00 180,00 175,00 

Marzo 12,20 11,20 13,00 238,00 229,00 221,00 

Abril 12,20 11,10 13,20 213,00 214,00 205,00 

Mayo 12,10 11,00 13,00 164,00 163,00 160,00 

Junio 11,40 9,20 11,20 129,00 130,00 129,00 

Julio 11,20 9,30 11,20 119,00 121,00 125,00 

Agosto 11,50 9,40 11,30 87,00 89,00 90,00 

Septiembre 12,00 11,00 13,20 103,00 110,00 109,00 

Octubre 12,30 11,30 13,30 163,00 170,00 168,00 

Noviembre 12,50 11,00 13,40 187,00 192,00 190,00 

Diciembre 12,30 11,20 13,20 185,00 191,00 189,00 

Promedio 12,02 10,67 12,68 162,33 163,58 161,08 

Máximo 12,50 11,30 13,40 238,00 229,00 221,00 

Mínimo 11,20 9,20 11,20 87,00 89,00 90,00 

Desviación estandar 0,42 0,83 0,88 45,05 42,83 39,99 
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Coeficiente de variación 0,03 0,08 0,07 0,28 0,26 0,25 

Nota: Elaboración propia a partir de la información de la estación meteorológica Cotopaxi – 

INAMHI (2002, 2014 y 2020). 

Los datos de reanálisis y estaciones cercanas al Iliniza muestran que años como 2014 

(neutral-cálido) presentaron patrones mixtos: periodos húmedos intensos, seguidos de meses 

secos prolongados. En contraste, 2020, influenciado por una fase fría del ENSO, mostró 

meses con mayor precipitación, pero dominados por lluvia líquida más que por nieve, lo que 

no contribuye a un balance glaciar positivo. 

Investigaciones andinas confirman que el tipo de precipitación (lluvia vs. nieve) es más 

determinante que el volumen total (Rabatel et al., 2013). En altitudes donde el nivel de 

congelación ha aumentado, gran parte de la precipitación cae como lluvia, erosionando la 

superficie glaciar en lugar de alimentarla. 

3.2.3 Relación entre las tendencias climáticas y el retroceso glaciar del Iliniza Sur 

La combinación de mayores temperaturas y precipitación cada vez menos nival 

explica coherentemente las tasas de pérdida glaciar reportadas para el Iliniza Sur: 

• 41,00 % de retroceso entre 1956–2000 (Febres, 2007). 

• 15,29 % adicional entre 1991–2019 (Salinas, 2020). 

• 59,38 % retroceso entre 2002 – 2020 (de este estudio) 

Estos valores se alinean con el comportamiento de glaciares tropicales ecuatorianos, 

donde el retroceso ha sido dominado principalmente por el incremento térmico, más que por 

un patrón claro de disminución pluviométrica. 

La correlación de Pearson permitió confirmar que existe asociación entre el retroceso 

glaciar y la variabilidad de la temperatura y la precipitación. La superficie glaciar fue 

inversamente proporcional con el incremento de la temperatura con 0,009 ºC y directamente 

proporcional con la disminución de la precipitación con -0,53 mm para los años de estudio. 

La literatura científica señala que, cuando el nivel de congelación sube por encima del 

cuerpo glaciar durante la mayor parte del año como se ha observado recientemente, incluso 

incrementos moderados de precipitación no revierten la pérdida glaciar (Vuille et al., 2008). 

3.3 Implicaciones ambientales e hídricas derivadas del retroceso glaciar en la 
Reserva Ecológica Los Ilinizas 

El cambio en los patrones climáticos tiene varias implicaciones: 
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a) Reducción de la capacidad de almacenamiento de agua en forma de nieve y hielo: El 

Iliniza Sur es un glaciar pequeño y de baja altitud comparado con Antisana o 

Chimborazo, por lo que cada incremento térmico reduce su volumen de acumulación. 

Reduciendo la disponibilidad de agua para los ecosistemas altoandinos y 

comunidades cercanas. Altera de los caudales base de los ríos como el Toachi y 

Pilatón 

b) Alteración del ciclo hidrológico: En etapas tempranas del retroceso glaciar, el 

derretimiento puede aumentar temporalmente el caudal base; sin embargo, con la 

progresiva pérdida de masa, el sistema entra en déficit hídrico estructural. 

c) Mayor exposición a eventos extremos: Años cálidos con lluvias intensas sobre hielo 

degradado aumentan el riesgo de deslizamientos, lahares o erosión acelerada. 

Incremento del riesgo de movimientos de masa y erosión por falta de estabilidad 

criogénica. Pérdida de hábitats de especies adaptadas a zonas frías y altoandinas. 

La evidencia satelital demuestra que el retroceso del Iliniza Sur no es un fenómeno 

aislado, sino parte del desequilibrio climático global documentado por el Panel 

Intergubernamental sobre Cambio Climático (IPCC, 2021), el cual advierte que los glaciares 

tropicales son los más vulnerables al calentamiento por su altitud limitada y su exposición 

directa a cambios en la temperatura y precipitación. 

Estos factores explican el retroceso continuo del glaciar, situándolo según la literatura 

ecuatoriana y andina entre los glaciares con mayor riesgo de desaparición en las próximas 

décadas si persisten las tendencias actuales. 
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CAPÍTULO IV.  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 Conclusiones 

El análisis de datos satelitales permite confirmar que el glaciar Iliniza Sur se encuentra 

en retroceso, evidenciando una reducción de su superficie durante el periodo analizado. 

La correlación entre la disminución del hielo y el aumento de temperatura coincide con 

la tendencia global reportada en los Andes tropicales y constituye un indicador visible del 

cambio climático en el Ecuador. 

4.2 Recomendaciones 

En función de los objetivos propuestos, la metodología aplicada y los resultados 

obtenidos, se formulan las siguientes recomendaciones orientadas al fortalecimiento del 

conocimiento, monitoreo y gestión de los glaciares tropicales ecuatorianos: 

Fortalecer el monitoreo permanente del glaciar Iliniza Sur mediante el uso combinado 

de herramientas satelitales gratuitas (Google Earth, Landsat, Sentinel) y mediciones de 

campo básicas, que permitan mantener actualizada la información sobre su superficie, 

dinámica y variaciones en intervalos anuales o quinquenales. Este seguimiento contribuirá a 

validar los análisis realizados y mejorar la precisión de los estudios comparativos a largo 

plazo. 

Institucionalizar la observación de glaciares como indicador climático nacional, 

integrando a universidades, instituciones públicas como el INAMHI y el Ministerio del 

Ambiente, Agua y Transición Ecológica (MAATE), con el fin de generar una base de datos 

geoespacial que documente la evolución de los glaciares andinos y su impacto en los 

recursos hídricos y ecosistemas de montaña. 

Desde el punto de vista metodológico, se recomienda ampliar el análisis multitemporal 

incorporando técnicas de teledetección con índices espectrales como el NDSI (Normalized 

Difference Snow Index) o el NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), que permitan 

diferenciar con mayor precisión las áreas de nieve, hielo y vegetación. Esto fortalecerá los 

resultados y aportará mayor solidez científica a futuras investigaciones de carácter 

monográfico o académico. 
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