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RESUMEN 

En las últimas décadas se ha observado un retroceso de los glaciares en todos los cordones 
montañosos del mundo. Durante los últimos 20 años, los glaciares de los Andes perdieron masa a una 
de las tasas más altas registradas. La pérdida es más acentuada en los Andes tropicales y Andes 
Patagónicos. En particular, los glaciares de Patagonia Norte son los que presentan la mayor tasa de 
pérdida de todas las regiones Andinas para la última década. Para identificar tendencias de cambio y 
modelar cómo pueden verse afectados los glaciares frente a posibles escenarios de cambio climático, 
es crucial contar con series de datos que abarquen escalas temporales más amplias. Por lo cual, en el 
presente estudio se realizó una reconstrucción de la extensión (área y largo) del glaciar Alerce (41°09´S 
– 71°49´O) para los últimos 70 años, con el objetivo de evaluar su ponderación como glaciar de 
referencia para los Andes de Patagonia Norte.  

Se replicaron fotografías históricas del frente y se digitalizó un mapa levantado por S. Rubulis, J.C. Leiva 
y J. Suarez, profesionales del Instituto Argentino de Nivología, Glaciología y Ciencias Ambientales 
(IANIGLA), para el período 1953-1983, con el fin de poner en valor la documentación histórica del Alerce. 
A partir de la interpretación de esta información, y el uso de sistemas de información geográfica (QGIS 
3.18.2), se generó la cartografía de detalle con las fluctuaciones del glaciar para el período 1953-2020. 
Para cuantificar los cambios de posición del frente se evaluaron cuatro metodologías: i) línea de flujo 
central; ii) caja curvilínea; iii) multilínea; iv) caja variable. Por último, se analizaron y compararon los 
cambios observados con las series de los glaciares Esperanza Norte y Frías. 

Los cambios en el área y la posición del frente evidencian un marcado retroceso durante los últimos 70 
años. El glaciar perdió un 35% de su superficie y alcanzó un retroceso acumulado de 1.49 ± 0.04 km. 
Sin embargo, los resultados de las variaciones del frente varían considerablemente de acuerdo a la 
metodología aplicada. El método más adecuado para el caso del Alerce resulta ser el de caja variable, 
dado que contempla la variación en el ancho del frente para el período estudiado. Es posible distinguir 
diferentes patrones de cambio a lo largo del tiempo. En primera instancia se observa una etapa de 
retroceso (hasta fines de los 60), seguido de un período de avance o relativa estabilidad (en los 70), 
luego un fuerte retroceso (década del 80-90) y finalmente, un período de retracción relativamente baja 
(00-10 en adelante). Si se comparan estos cambios con las series mejor documentadas de la región se 
observa un patrón de comportamiento similar, inclusive a escala decadal. Por lo cual, su ponderación 
como glaciar de referencia para los Andes de Patagonia Norte parece ser acertada.  

Debido a la dificultad para sostener programas de investigación a largo plazo, hasta la fecha existen tan 
solo tres glaciares en los Andes del Sur (Argentina y Chile) con series relativamente extensas de 
observaciones continuas, y ninguna de ellas se encuentra en los Andes de Patagonia Norte. Por lo tanto, 
contar con un glaciar de referencia, que sea representativo de los cambios en la región, es una 
herramienta clave para el monitoreo del estado de la criosfera en los Andes del Sur. Si bien este trabajo 
se limita al análisis de las fluctuaciones morfológicas del Alerce, la información generada puede ser 
utilizada en estudios que contemplen un número mayor de variables, que permitan profundizar nuestra 
comprensión de la variabilidad climática natural, poner en contexto el cambio climático que estamos 
atravesando y cuantificar sus impactos en zonas de montaña. 

Palabras clave: cambio climático, Andes de Patagonia Norte, fluctuaciones glaciares, glaciar 
Alerce. 
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ABSTRACT 

In recent decades, glacier retreat has been observed in all the world's mountain ranges. Over 
the last 20 years, glaciers in the Andes have lost mass at one of the highest rates on record. 
The loss is more accentuated in the tropical Andes and the Patagonian Andes. Particularly, 
glaciers in the northern Patagonian Andes show the highest rate of loss of all the Andean 
regions for the last decade. In order to identify change trends and models of how glaciers may 
be affected by possible climate change scenarios, it is crucial to have data series that cover 
longer time scales. Hence, in the present study, a reconstruction of the extension (length and 
area) of the Alerce glacier (41°09´S – 71°49´W) for the last 70 years was carried out in order 
to evaluate its weighting as a reference glacier for North Patagonian Andes. 

Historical photographs of the front were replicated, and a map of the Alerce was digitized, 
created by S. Rubulis, J.C. Leiva y J. Suarez, professionals of Instituto Argentino de Nivología, 
Glaciología y Ciencias Ambientales (IANIGLA) from 1953-1983, in order to enhance the 
historical documentation of the Alerce. Based on the interpretation of this data and the use of 
geographic information systems (QGIS 3.18.2), detailed mapping of glacier fluctuations for the 
period 1953-2020 was generated. Four methodologies were evaluated to quantify changes in 
front position: i) central flow line; ii) curvilinear box; iii) multiline; iv) variable box. Finally, the 
changes observed were analyzed and compared with the series of the Esperanza Norte and 
Frías glaciers. 

Changes in the area and front position show a marked retreat during the last 70 years. The 
glacier lost 35% of its surface and reached a cumulative retreat of 1.49 ± 0.04 km. However, 
the results of front variations vary considerably depending on the methodology applied. The 
most appropriate method for the Alerce case is the variable box method, since it considers the 
variation in the amplitude of the front. It is possible to distinguish different patterns of change 
over time. In the first instance, there was a period of regression (until the end of the '60s), 
followed by a period of progress or relative stability (in the ‘70s), then a strong regression (in 
the ‘80s-‘90s) and finally, a period of relatively low retraction (‘00s-‘10s onwards). A 
comparison of these changes with the best documented series in the region shows a similar 
pattern of behavior, even on a decadal scale. Therefore, its weighting as a reference glacier 
for North Patagonian Andes seems to be correct. 

Due to the difficulty of sustaining long-term research programs, to date there are only three 
glaciers in the Southern Andes (Argentina and Chile) with relatively extensive series of 
continuous observations, and none of them are in the North Patagonian Andes. Therefore, 
having a reference glacier that is representative of changes in the region is a key tool for 
monitoring the state of the cryosphere in the Southern Andes. Although this work is limited to 
the analysis of the morphological fluctuations of Alerce, the information generated can be used 
in studies that contemplate a larger number of variables, allowing us to deepen our 
understanding of natural climate variability, to put into context the climate change we are 
undergoing and to quantify its impacts in mountain areas. 

Key words: climate change, North Patagonian Andes, glacier fluctuations, Alerce glacier. 
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1. INTRODUCCIÓN 

El crecimiento abrupto de los sistemas productivos y extractivistas que se produjo luego de la 
segunda revolución industrial, afectó considerablemente el clima y el medio ambiente. 
Transitando la tercera ola revolucionaria de la industria, y a punto de entrar a la cuarta (Hwang, 
2016), no se han logrado aplicar las políticas y acciones intergubernamentales necesarias 
para revertir, o limitar significativamente, el impacto ocasionado por el desarrollo insostenible 
que rige hace más de 200 años (Arboit y de Rosa, 2014). 

La pérdida de biodiversidad, la alteración de los ciclos biogeoquímicos y el cambio climático, 
han superado ampliamente los umbrales de resiliencia y estabilidad que tiene nuestro planeta 
(O’Neill et al., 2018; Plataforma Intergubernamental sobre Biodiversidad y Servicios de 
Ecosistemas [IPBES], 2019). A su vez, el cambio climático antropogénico ha generado un 
aumento de la temperatura global, una variación en la distribución de las precipitaciones y un 
aumento en la frecuencia de eventos climáticos extremos, con serias repercusiones socio-
económicas a nivel global (Panel Intergubernamental de Cambio Climático [IPCC], 2021). 

En las últimas décadas se ha observado un retroceso de los glaciares en todos los cordones 
montañosos del mundo (Hugonnet et al., 2021; Zemp et al., 2015, 2019). En los últimos 20 
años, los glaciares de los Andes perdieron masa a una de las tasas más altas registradas 
(−22.9 ± 5.9 Gt yr−1)(Dussaillant et al., 2019), equivalente a la cantidad de agua necesaria para 
abastecer a toda la población de Latinoamérica durante un año aproximadamente (Comisión 
Económica para América Latina [CEPAL], 2017; Organización Mundial de la Salud [OMS], 
2003). La pérdida de masa glaciar ha sido más acentuada en los Andes tropicales y Andes 
Patagónicos; en particular, en los Andes del Norte de Patagonia se observa un fuerte aumento 
de la pérdida de masa para el período 2009-2018 con respecto al 2000-2009 (Dussaillant 
et al., 2019). 

Si bien el conocimiento sobre el estado de la criósfera Andina ha aumentado 
considerablemente en los últimos años, los estudios a nivel de detalle aún son escasos 
(Masiokas et al., 2020). Para mejorar la comprensión de los procesos que actúan detrás de 
los cambios que observamos en los distintos componentes de la criósfera, es crucial contar 
con series de datos que abarquen escalas temporales más amplias (Masiokas et al., 2007), 
donde puedan identificarse tendencias que permitan modelar cómo pueden verse afectados 
estos recursos naturales frente a posibles escenarios de cambio climático (IPCC, 2021). 

En diferentes regiones del planeta existen glaciares de referencia, a través de los cuales se 
pretende proporcionar una muestra fiable y bien documentada de observaciones distribuidas 
por todo el mundo, para monitorear el impacto del cambio climático en la criósfera (Fountain 
et al., 2009; Singh et al., 2011). Un glaciar de referencia es un glaciar que cuenta con más de 
30 años de mediciones directas de balance de masa, morfología (largo y área), mediciones 
sobre su entorno meteorológico e hidrológico, y que debe ser representativo de una región 
determinada (Zemp et al., 2008; Singh et al., 2011). A pesar de ello, se han observado casos 
donde glaciares de referencia no son buenos indicadores para su región (Fountain et al., 
2009). 

Actualmente la distribución de los glaciares de referencia se concentra en el hemisferio norte 
(WGMS, 2021).  El glaciar Echaurren Norte (Farías-Barahona et al., 2019) es el único glaciar 
de referencia ubicado en Latinoamérica y también es el único en el hemisferio sur (WGMS, 
2021). Para alcanzar una cobertura global, deberían establecerse nuevos glaciares de 
referencia para las regiones que no se encuentran representadas actualmente (Singh et al., 
2011). En la elección de nuevos glaciares de referencia, se debe tener un abordaje holístico, 
que considere las características climáticas de la región y las propias de cada glaciar 
(morfología, dinámica, cobertura de detritos, accesibilidad, etc.) con el objetivo de lograr una 
buena representatividad (Singh et al., 2011). En particular, la carencia de mediciones 
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sistemáticas de balance de masa y de series con cronologías relativamente extensas para los 
Andes del Sur (Masiokas et al., 2020) genera una gran dificultad en esta labor.  

Dentro de la estrategia de realización del Inventario Nacional de Glaciares de Argentina 
(Instituto Argentino de Nivología, Glaciología y Ciencias Ambientales [IANIGLA], 2010) se 
plantean tres niveles de trabajo. El objetivo del primer nivel es la identificación y 
caracterización de todos los glaciares y crioformas del ambiente periglacial, que actúan como 
reservas hídricas estratégicas en la Argentina. En el segundo se busca conocer la variación 
temporal de los cuerpos de hielo inventariados. Mientras que el tercer nivel tiene como objetivo 
establecer los factores ambientales que regulan el comportamiento de los glaciares y 
crioformas, y determinar la significancia hidrológica a la escorrentía andina (IANIGLA, 2010). 
Para este último nivel se seleccionó un glaciar de referencia en cada una de las diferentes 
regiones de los Andes (Argentina), siendo el glaciar Alerce el referente para los Andes de 
Patagonia Norte. Sin embargo, hasta la fecha no se cuenta con información suficiente como 
para evaluar su ponderación como glaciar de referencia para la región (Ruiz et al., 2012; 
Masiokas et al., 2009, 2020). 

Cuantificar las fluctuaciones del frente de manera precisa y consistente es crucial para el 
monitoreo de los glaciares y su relación con el clima (Cogley et al., 2011; Lea et al., 2014; 
Oerlemans, 2001). A pesar de que existen diferentes metodologías para determinar la 
posición del frente de un glaciar, usualmente se utiliza el método de línea central de flujo, 
debido a su simplicidad y aplicabilidad en un rango amplio de casos (Lea et al., 2014). Sin 
embargo, para aquellos cuerpos de hielo que presentan fluctuaciones irregulares, se corre el 
riesgo de caer en errores significativos con esta metodología (Lea, 2018; Lea et al., 2014). 
Hasta el momento, no se cuenta con información precisa de las fluctuaciones del frente del 
glaciar Alerce; por lo cual, resulta oportuno contrastar diferentes metodologías para encontrar 
la que mejor se ajuste al caso. 

En el presente estudio se realiza una reconstrucción de la extensión (largo y área) del glaciar 
Alerce para los últimos 70 años, con el objetivo de contribuir a un conocimiento más completo 
y detallado de las variaciones glaciares en los Andes del Norte de Patagonia. La información 
generada permitirá explotar aún más los datos sobre el balance de masa, velocidad 
superficial, espesor de hielo, meteorología y escorrentía obtenidas por el IANIGLA en el marco 
del Inventario Nacional de Glaciares. A su vez, contar con un glaciar de referencia para los 
Andes del Sur, con información de un alto nivel de detalle, representa una valiosa herramienta 
para formular estrategias de desarrollo y adaptación al cambio climático en la región andina 
(Schoolmeester et al., 2018). El monitoreo de la criósfera y la gestión estratégica del recurso 
hídrico en zonas de montaña son ejes cruciales para garantizar un desarrollo sostenible dentro 
de la coyuntura socioambiental que nos ocupa (O’Neill et al., 2018; Schoolmeester et al., 
2018). 

2. HIPÓTESIS 

Las variaciones de largo y área del glaciar Alerce, en los últimos 70 años, son similares a las 
series de referencia para los Andes del Norte de la Patagonia. 
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3. OBJETIVOS 
3.1. General 

Reconstruir el largo y área del glaciar Alerce, y analizar su relación con series de referencia 
de la zona para los últimos 70 años. 

3.2. Específicos 

3.2.1. Poner en valor los documentos históricos sobre el glaciar Alerce 
3.2.2. Generar cartografía de detalle del glaciar Alerce para el período 1953-2020 
3.2.3. Analizar las series de fluctuaciones del glaciar Alerce y su relación con las series de 

referencia de la región 

4. MARCO CONCEPTUAL 
4.1. Glaciares 

Los glaciares son masas de hielo que se forman por la acumulación, compactación y 
recristalización de la nieve (Cogley et al., 2011). Para que se desarrolle un glaciar es necesario 
que la nieve se acumule año tras año. Los glaciares fluyen como lentos ríos de hielo, 
deformándose y fracturándose a medida que transportan el hielo formado en las partes altas 
de la montaña (zona de acumulación) hacia las partes bajas (zona de ablación), donde el calor 
del verano no solo no permite que la nieve se acumule año tras año, sino que también derrite 
el hielo de los glaciares, aportando agua a los ríos. A su vez, los glaciares son sistemas 
abiertos, que se encuentran en constante interacción con la atmósfera inmediata y el 
ecosistema (ver figura 1) (Cogley et al., 2011; Cuffey y Paterson, 2010). 

 

Figura 1. Representación de un sistema glaciar junto con los procesos de transferencia de 
masa y energía que ocurren dentro, y los procesos que dependen de la interacción de la masa 
de hielo con la atmósfera próxima y el medio. Fuente: Schoolmeester et al. (2018). 

La zona de acumulación (ganancia neta de masa) y la zona de ablación (pérdida neta de 
masa) se encuentran separadas por la línea de equilibrio, que se define como el conjunto de 
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puntos donde la acumulación es igual a la ablación en un período de tiempo (Cogley et al., 
2011; Singh et al., 2011). La altura de la línea de equilibrio (ELA) es la altitud promedio de la 
línea de equilibrio, dado que rara vez puede observarse como una línea a la misma altura en 
todo el ancho del glaciar debido a las variaciones topográficas y climáticas locales. 
Particularmente, la ELA está muy relacionada con las precipitaciones invernales y la 
temperatura estival (Singh et al., 2011). Actualmente existen glaciares que se encuentran por 
debajo de la línea de equilibrio actuando en su totalidad como zona de ablación en temporada 
estival (Rico Lozano, 2019).  

Los glaciares tienen un rol clave en la dinámica de los ecosistemas de zonas montañosas 
(Hock et al., 2019; Kaser et al., 2010). Brindan servicios ecosistémicos asociados al 
aprovisionamiento y reservorio de agua dulce, la regulación de la temperatura, calidad y 
cantidad de agua que escurre por los cauces, y servicios culturales, estéticos y espirituales 
(Schoolmeester et al., 2018; Secretaría de Ambiente y Desarrollo Sustentable de la Nación, 
2019). En zonas áridas y semi-áridas, los glaciares funcionan como “amortiguadores” del 
caudal de los ríos, disminuyendo el impacto de las sequías (Ayala et al., 2019). 

Contar con registros de variaciones de la extensión de los glaciares de largo plazo es crucial 
para mejorar nuestra comprensión de la variabilidad climática, poner en contexto el cambio 
climático que estamos atravesando y cuantificar el impacto en zonas de montaña 
(Nussbaumer et al., 2011; Schoolmeester et al., 2018).  

4.2. Cambios en la morfología glaciar 

Los cambios en la morfología de los glaciares se pueden analizar a partir del estudio de 
cambio de largo, área, masa o volumen. Para medir estos cambios se han desarrollado 
diversas técnicas observacionales, con diferentes escalas espaciales y temporales (Masiokas 
et al., 2020). Los cambios en el largo de los glaciares son tradicionalmente obtenidos a partir 
de mediciones anuales de la posición del frente.  

En las últimas décadas, y sobre todo en regiones de difícil acceso, se utilizan fotografías 
aéreas e imágenes satelitales para determinar cambios en los glaciares. En particular, el 
avance continuo en la precisión y resolución espacial de las imágenes satelitales, su creciente 
accesibilidad y el ajuste de metodologías, han permitido un aumento en el uso y la precisión 
de los estudios de cambios de área y largo de glaciares a través del uso de sensores remotos 
(Colgan et al., 2016; Paul et al., 2007).  

Sin embargo, la ausencia de imágenes satelitales para los años anteriores a las décadas de 
los 70 y 80 limitan los estudios a una cronología relativamente acotada. Para conocer cómo 
fueron los glaciares en el pasado existen diversas técnicas que permiten inferir su extensión, 
morfología y espesor, como pueden ser estudios geomorfológicos combinado con técnicas de 
datación (Villalba et al., 1997). Por otro lado, los registros históricos (mapas antiguos, 
fotografías o crónicas) nos dan la posibilidad de generar un registro detallado de las 
fluctuaciones glaciares en escalas decadales (hasta incluso anuales), pudiendo obtenerse 
datos cualitativos o cuantitativos sobre la morfología o volumen de los glaciares de hasta 
varios siglos atrás (Nussbaumer et al., 2011). 

4.3. Glaciares y clima 

La forma de los glaciares (área y largo) está relacionada con el clima. Si un glaciar está en 
equilibrio con el clima su tamaño no cambia. Sin embargo, si el clima varía, por ejemplo, 
produciéndose un enfriamiento o aumentando la acumulación de nieve en las zonas altas de 
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la montaña, el glaciar va a avanzar (extendiendo su zona de ablación), para así contrarrestar 
la mayor acumulación. Mientras que, si ocurre lo contrario, el glaciar va a retraerse a zonas 
más elevadas en consecuencia del mayor derretimiento (Cogley et al., 2011). Dependiendo 
de la velocidad y magnitud del cambio en el clima, pero también del tamaño y la capacidad de 
fluir del glaciar, el glaciar va a tardar más o menos en alcanzar un nuevo equilibrio (Oerlemans, 
2001).  

Existen factores que pueden condicionar la respuesta de los glaciares a los cambios del clima. 
La topografía, orientación, el contacto con un cuerpo de agua, la cobertura de detritos, 
geometría, altitud, entre otros, influyen en la dinámica del glaciar, provocando un mayor o 
menor flujo de acuerdo a cómo varíen (Anderson y Anderson, 2010; Cuffey y Paterson, 2010). 
Por lo tanto, puede que existan patrones de respuesta diferentes incluso si la señal climática 
en la región es la misma para todos los glaciares (Arendt et al., 2009; Rico Lozano, 2019). A 
su vez, puede suceder que un glaciar responda inicialmente a una variación climática y luego 
de cierto período de tiempo se comporte de manera independiente al clima; como es el caso 
de algunos glaciares en calving (Meier y Post, 1987).  

4.4. Dinámica glaciar 

El flujo glaciar es el desplazamiento del hielo sobre el relieve que genera procesos erosivos, 
de trasporte y deposición de material en diferentes zonas del glaciar (Jiskoot, 2011; Tarbuck 
et al., 2013). Las masas de hielo se mueven principalmente por dos procesos diferentes: 
deformación interna y deslizamiento basal. El flujo interno tiene lugar por la deformación 
plástica de la estructura de los cristales y se produce en el interior del glaciar como 
consecuencia de la gravedad, pendiente, espesor y viscosidad del hielo (Bennett y Glasser, 
2011). El deslizamiento basal se produce cuando la masa de hielo se desplaza sobre el fondo, 
experimentando un movimiento heterogéneo condicionado por la dinámica de cada glaciar y 
las características del lecho. En la base del glaciar puede existir una película de agua líquida 
y/o sedimentos que reduce la presión basal efectiva, traducido en una disminución del 
rozamiento, y en efecto, facilitando el movimiento del hielo sobre el lecho glaciar (Tarbuck 
et al., 2013). 

El Calving, o dinámica de desprendimiento de témpanos, es un mecanismo de ablación que 
presentan los glaciares que terminan en cuerpos de agua y es un componente importante de 
muchos sistemas glaciares en todo el mundo (Benn et al., 2007). Para que el frente de un 
glaciar en calving avance necesita generar un “banco de sedimentos”, a través de la 
deposición de material, que le permita al cuerpo de hielo reptar sobre un lecho de baja 
profundidad. Estos procesos de deposición de sedimentos suelen ser lentos y dependen de 
la velocidad de flujo del hielo, y la posibilidad de construir el banco de sedimentos en aguas 
profundas (Anderson y Anderson, 2010, Capítulo 8). En cambio, si por alguna razón el glaciar 
se retira del banco de sedimentos, el aumento en la profundidad del agua generará un 
aumento repentino de la tasa de calving, con la consiguiente retracción del frente. Estos 
eventos de avances lentos y fuertes retrocesos, suelen repetirse periódicamente en este tipo 
de glaciares, y son conocidos como ciclos de calving (Meier y Post, 1987). 

El hecho de que un glaciar se encuentre en contacto con un cuerpo de agua, genera un 
cambio en la presión efectiva; por lo tanto, un cambio en los procesos físicos actuantes en la 
masa de hielo (Benn y Evans, 2014). La respuesta de los glaciares frente a estos cambios 
involucra una variación en la dinámica, que puede estar desacoplada con las variaciones del 
clima (Anderson y Anderson, 2010, Capítulo 8). No obstante, los procesos que se 
desencadenan suelen ser diversos y aún está siendo estudiados (Benn et al., 2007). 
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4.5. Andes del Norte de la Patagonia 
4.5.1. Clima de la región 

El clima de la región se caracteriza por tener un régimen estacional de precipitaciones que se 
concentran en invierno, moduladas principalmente por las corrientes del Pacífico (Sagredo y 
Lowell, 2012; Viale y Garreaud, 2015). A estas latitudes (35-45°S) la cordillera forma una 
efectiva barrera topográfica que regula los aportes de las corrientes del oeste, generando un 
fuerte gradiente de precipitación este-oeste (Masiokas et al., 2007; Viale y Garreaud, 2015). 
Los valores de precipitación varían desde ~5000 mm en las laderas occidentales de los Andes, 
hasta ~1000 mm en las vertientes orientales (Lenaerts et al., 2014; Secretaría de Ambiente y 
Desarrollo Sustentable de la Nación, 2019; Viale y Garreaud, 2015). A su vez, existe un 
marcado gradiente norte-sur en la concentración estacional de las precipitaciones que permite 
dividir la región en dos subgrupos: norte (al norte de los ~42°S) y centro (al sur de los ~42°S), 
siendo el grupo más septentrional el que recibe mayores precipitaciones (Sagredo y Lowell, 
2012).  

Al igual que las precipitaciones, existe una marcada estacionalidad en las temperaturas 
medias mensuales, que descienden hasta los 4-8°C (Chile) o 2-4°C (Argentina) en invierno 
(Miller, 1976 en Masiokas et al., 2007) y ascienden hasta los 14-18°C en verano (Chile y 
Argentina) (Prohaska, 1976 en Masiokas et al., 2007). La temperatura media anual presenta 
un gradiente este-oeste, registrando valores entre 11 y 8 °C, en las zonas costeras de Chile y 
el límite entre estepa-bosque de Argentina respectivamente (Prohaska, 1976; Miller, 1976 en 
Masiokas et al., 2007). La isoterma de 0°C fluctúa entre los 1400 msnm (julio) y los 3000 
msnm (febrero), alcanzando valores medios anuales de ~2200 msnm aproximadamente 
(Carrasco et al., 2008), mientras que la línea de nieve se encuentra generalmente por debajo 
de los 2000 msnm (Sagredo y Lowell, 2012). Estas condiciones ambientales provocan que los 
glaciares de la región se concentren en los picos más altos y volcanes de la cordillera, 
ocupando un área relativamente pequeña (Lliboutry, 1998 en Masiokas et al., 2007; Sagredo 
y Lowell, 2012). A su vez, existen numerosos glaciares en la región que se extienden por 
debajo de la isoterma media anual de 0 °C; en particular, en el Monte Tronador todos los 
límites frontales de los cuerpos de hielo se encuentran por debajo de los ~1600 msnm (Ruiz 
et al., 2017). 

Desde mediados del siglo pasado hasta la actualidad se ha observado un aumento de la 
temperatura y una disminución en las precipitaciones de la región (Barros et al., 2015; IPCC, 
2021; Rivera et al., 2012 en Paul y Mölg, 2014; Ruiz et al., 2017). Existe un fuerte consenso 
en que estas variables han tenido un efecto importante en el retroceso glaciar observado para 
las últimas décadas (Bown González, 2004; Dussaillant et al., 2019; Leclercq et al., 2012; 
Masiokas et al., 2020; Paul y Mölg, 2014; A. Rivera et al., 2005; Ruiz et al., 2017), en conjunto 
con el efecto de la actividad volcánica (Bown et al., 2012; Gelman Constantin et al., 2020; Paul 
y Mölg, 2014). Se espera que las tendencias de temperatura y precipitación observadas 
continúen durante las próximas décadas, en mayor o menor medida dependiendo del 
escenario proyectado (Barros et al., 2015; Bradley et al., 2004; IPCC, 2021). A su vez, es 
probable que exista una mayor reducción en las precipitaciones de invierno (Barros et al., 
2015). Es necesario seguir trabajando para evaluar las posibles repercusiones ecológicas y 
socioeconómicas de estas predicciones, dado que será crucial para la generación de 
estrategias de desarrollo regional y gestión de recursos naturales (Masiokas et al., 2007). 
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4.5.2. Glaciares de la región 

Los Andes del Norte de Patagonia abarcan las cuencas occidentales de Neuquén, Chubut y 
Santa Cruz, ubicadas entre las latitudes 35-45° S. La altura media de la cordillera es de 1800 
msnm y los glaciares descubiertos, que ocupan la mayor superficie de la región (~75%), se 
ubican alrededor de los 1700 msnm (Secretaría de Ambiente y Desarrollo Sustentable de la 
Nación, 2019). El tipo de cuerpo de hielo más común son los manchones de nieve perennes 
(~63%), seguidos por los glaciares de montaña (~32%); sin embargo, estos últimos ocupan 
alrededor del 70% del área glaciarizada (Barcaza et al., 2017; Zalazar et al., 2020). 

En Patagonia Norte, existen dos de las series de variaciones de largo y área más extensas y 
detalladas de los Andes. El glaciar Esperanza Norte, en el noroeste de Chubut y el glaciar 
Frías en el Monte Tronador, muestran un patrón de variaciones similar. Ambos glaciares 
tienen su máximo de la Pequeña Edad de Hielo a mediados del siglo XVII (1650), un pequeño 
re-avance entre 1970 y 1976 y un fuerte retroceso a finales del siglo XX, seguido por una 
desaceleración en los últimos años (Leclercq et al., 2012; Ruiz et al., 2012, 2017). La dificultad 
de acceder y transitar por estos glaciares ha imposibilitado que se desarrollen programas de 
monitoreo sostenidos en el tiempo para mejorar la comprensión de los procesos que actúan 
detrás de estos cambios. 

Desde el año 2013, en el marco del Inventario Nacional de Glaciares (Ley 26639 de 2010), el 
IANIGLA realiza un monitoreo del glaciar Alerce. El instituto eligió este glaciar como referente 
para los Andes de Patagonia Norte debido a que tiene un tamaño, rango altimétrico, 
orientación y pendiente representativos de la mayoría de los glaciares de la región. Además, 
es relativamente accesible, lo que implica una gran ventaja a la hora de gestionar la logística. 
Sin embargo, la información sobre las variaciones de largo y área del Alerce previo al año 
2000 son insuficientes como para compararlos con las series mejor documentadas para la 
región. 

4.5.2.1. Glaciar Alerce 

El glaciar Alerce (2.16 km2 en 2020) es uno de los cuatro principales glaciares argentinos, 
junto al Manso, Castaño Overo y Frías, del Monte Tronador (41° 9' 38.67" S, 71°53' 6.52" O). 
Se extiende desde el Filo de La Motte (2400 msnm) hasta los 1650 msnm. Hoy en día, es un 
glaciar de montaña, aunque en el pasado reciente tenía una lengua que descendía hasta el 
fondo del valle. Actualmente no cuenta con una cobertura de detritos, tiene una orientación 
media hacia el sureste y una pendiente media de 10°. Pertenece a la cuenca de los ríos Manso 
y Puelo, cuyas aguas vierten en el Océano Pacífico. Aguas abajo del glaciar se encuentra un 
lago proglaciar (lago Alerce), alimentado por el derretimiento de sus hielos. 
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Figura 2. Ubicación relativa del glaciar Alerce. La línea blanca de trazo discontinuo representa 
el límite político entre Argentina y Chile. Capas: límites de glaciares del Tronador tomados de 
Ruiz y colaboradores (2017); curvas de nivel obtenidas del modelo SRTM-4; Imagen de base 
Pléiades (2019) y ESRI. 

Al estar ubicado dentro del Parque Nacional Nahuel Huapi, el tercer parque nacional con 
mayor afluencia turística de Argentina  (Sistema de Información de Biodiversidad [SIB], 2019), 
y contar con la cercanía del refugio Otto Meiling, el glaciar recibe un importante número de 
visitantes, en particular en los meses de verano. A su vez, cada vez son más las personas 
que visitan la reserva. En la última década el número de visitantes creció en un 54% (SIB, 
2019).  

En el glaciar Alerce, los profesionales del IANIGLA S. Rubulis, J.C. Leiva y J. Suarez, 
generaron una serie de mapas con información sobre la posición del frente del glaciar para el 
período de 1953-1983, cotas de altura y una breve descripción del paisaje. También, existen 
registros fotográficos del glaciar de la década de los 70 y fotografías aéreas de la región para 
los años 1970 y 1981.  

5. MATERIALES Y MÉTODOS  
5.1. Puesta en valor de los documentos históricos sobre el glaciar Alerce 

Se buscaron y analizaron publicaciones, documentación, fotografías y mapas históricos del 
glaciar Alerce en los archivos no publicados del IANIGLA y en bibliografía digitalizada. 
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Se Identificaron y georreferenciaron puntos panorámicos donde se tomaron fotografías 
históricas del glaciar, utilizando como referencia la descripción del área donde fueron tomadas 
las fotografías y los conocimientos de campo de los profesionales del IANIGLA. Por último, se 
tomaron fotografías actuales con el mismo enfoque que las fotografías históricas del glaciar. 

El mapa histórico que contiene información de las posiciones del frente (1953-1983) (ver figura 
3) está en un sistema de coordenadas locales, pero contiene puntos de referencia bien 
definidos (punto A, B y P.F.S.R.). Se identificaron dichos puntos en campo y se tomaron sus 
coordenadas mediante el uso de GNSS en modo diferencial. A partir de la ubicación de precisa 
de estos puntos, la información disponible de fotografías aéreas y la identificación de rasgos 
característicos del paisaje, se georreferenció el mapa utilizando el complemento 
Georreferenciador en el software QGIS (3.18.2). Se aplicó una transformación lineal y se 
utilizó como método de remuestreo el método de vecino más cercano.  

Para evaluar el resultado de la georreferenciación se tuvo en cuenta: i) la cantidad de puntos 
de control utilizados; ii) el error residual medio; iii) el ajuste de los bordes del lago y el río 
observados en el mapa (1953-1983) respecto a la imagen Pléiades (2019); iv) la diferencia 
entre la escala del mapa (segmentos de 10 m) y segmentos de igual longitud, generados con 
la herramienta Medir línea de QGIS (3.18.2); v) y por último, la diferencia de la distancia entre 
el punto de referencia del mapa (punto x) y el límite frontal del glaciar para el año 1953, y un 
segmento de igual longitud generado con la herramienta Medir línea de QGIS (3.18.2).  

 

Figura 3. Mapa histórico de las posiciones del frente del glaciar Alerce para el período 1953-
1983 (S. Rubulis, J.C. Leiva y J. Suarez). Fuente: IANIGLA.   
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5.2. Cartografía de detalle del glaciar Alerce para el período 1953-2020 

5.2.1. Datos de entrada   

Se utilizaron fotografías aéreas y el mapa histórico del glaciar (1953-1983). Para los años 
posteriores a 1985, se utilizaron imágenes del programa Landsat (resolución espacial = 30m) 
y la constelación Pléiades (resolución espacial = 1 m). Las imágenes satelitales que se 
utilizaron son de fines de verano para evitar el efecto la cobertura de nieve estacional, que 
enmascara los límites del glaciar. A su vez, en función de la disponibilidad de imágenes, se 
seleccionarán aquellas que tengan menor cobertura de nubes y no presenten errores de 
satélite (bandeado); esto último hace referencia al SCL-off que afectó al producto de Landsat-
7 y su sensor ETM+ (Wulder et al., 2008). Las imágenes utilizadas figuran en la tabla 1. 

Tabla 1. Lista de datos de entrada utilizados para generar la cartografía de detalle del glaciar 
Alerce. Para aquellas celdas donde no corresponda ingresar información figura la abreviatura 
“N/C”. Fuente: Las imágenes Landsat y Corona se obtuvieron del Servicio Geológico de 
Estados Unidos (USGS); Las imágenes Pléiades fueron provistas sin costo por Airbus 
Defence and Space; El mapa se obtuvo de los archivos del IANIGLA; Las fotografías aéreas 
se obtuvieron del Instituto Geográfico Nacional de la República Argentina (IGN). 

Fuente    
de la 
información 

ID Fecha Resolución 
espacial 

Mapa 
histórico N/C 1953 - 1983 N/C 

Foto 
aérea N/C 1969 1 m 

Corona DZB1215-500118L002001 06/03/1979 6-9 m 

Landsat LT05_232089_19850307 07/03/1985 30 m 

Landsat LT05_232089_19860326 26/03/1986 30 m 

Landsat LT05_232089_19870329 29/03/1987 30 m 

Landsat LT05_232089_19980207 07/02/1998 30 m 

Landsat LT05_232089_19990210 10/02/1999 30 m 

Landsat LT05_232089_20050330 30/03/2005 30 m 

Landsat LT05_232089_20060402 02/04/2006 30 m 

Landsat LT05_232089_20070405 05/04/2007 30 m 

Landsat LT05_232089_20080219 19/02/2008 30 m 

Landsat LT05_232089_20090410 10/04/2009 30 m 

Landsat LT05_232089_20110211 11/02/2011 30 m 
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Landsat LE07_232089_20000221 21/02/2000 30 m 

Landsat LE07_232089_20010412 12/04/2001 30 m 

Landsat LE07_232089_20020415 15/04/2002 30 m 

Landsat LE07_232089_20030317 17/03/2003 30 m 

Landsat LE07_232089_20040319 19/03/2004 30 m 

Landsat LE07_232089_20100405 05/04/2010 30 m 

Landsat LE07_232089_20120410 10/04/2012 30 m 

Pleiades DS_PHR1A_201204211445393_SEPX_W072S40220_01
654 21/04/2012 1 m 

Landsat LE07_232089_20130208 08/02/2013 30 m 

Landsat LC08_232089_20140219 19/02/2014 30 m 

Landsat LC08_232089_20150326 26/03/2015 30 m 

Landsat LC08_232089_20160312 12/03/2016 30 m 

Landsat LC08_232089_20170211 11/02/2017 30 m 

Landsat LC08_232089_20180302 02/03/2018 30 m 

Landsat LC08_232089_20190217 17/02/2019 30 m 

Pleiades DS_PHR1A_201903111448379_FR1_PX_W072S42_022
1_01578 11/03/2019 1 m 

Landsat LC08_232089_20200408 08/04/2020 30 m 

Pleiades DS_PHR1A_201204211445393_SEPX_W072S40220_01
654 02/03/2020 1 m 

5.2.2. Cartografía del glaciar Alerce 

En función de las imágenes históricas se interpretó el contorno del glaciar para cada año y se 
generó manualmente una serie de polígonos mediante el uso del software QGIS (3.18.2). Para 
la delimitación de los bordes se tuvieron en cuenta criterios de cambio de tonalidad y las 
características topográficas del terreno (Frey et al., 2010; Paul y Andreassen, 2009; Ghilardi 
y Ruiz, 2020; Loriaux y Ruiz, 2021). 

Para aquellos años donde no se cuenta con información de los bordes (zonas en sombra o 
sin información), se mantuvieron los límites interpretados a partir de la imagen más cercana a 
la fecha. En particular, para el período 1953-1983 sólo se cuenta con datos de la posición del 
frente del glaciar; por lo cual, la falta de información respecto a los márgenes se compensó 
en base a las imágenes disponibles (ver tabla 2).  
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Bajo el supuesto de que el límite superior de la zona de acumulación (cabecera) no ha 
cambiado significativamente para el período analizado, se delimitó en base a una imagen 
Pléiades (2012) y se mantuvo fijo para el resto de las interpretaciones. Esto tiene como 
finalidad disminuir el error de interpretación de bordes para esa zona del glaciar. 

Tabla 2. Registro de interpretaciones para el período 1953-1983, en función de la fuente de 
información utilizada para el mapeo de los márgenes de la lengua y la zona de acumulación. 

Período de 
tiempo 

Fuente de información para 
márgenes de la lengua y zona 
de acumulación 

Año de 
la 
imagen 

ID de la imagen 

1953 – 1975 Fotografía aérea 1969 No corresponde 

1976 – 1981 Imagen satelital Corona 1979 No corresponde 

1983 Imagen satelital Landsat 1985 LT05_232089_19850307 

Para calcular el error de los polígonos generados, se consideraron dos fuentes de error: i) el 
error asociado al proceso de georreferenciación; ii) y de mapeo (o interpretación) de los límites 
del glaciar (Hall et al., 2003). 

El error de georreferenciación (e1) se consideró igual al error residual medio para el caso del 
mapa histórico y fotografías aéreas. Para las imágenes Pléiades se consideró un error de 0.5 
m (Ruiz et al., 2015) y para imágenes Landsat 5 y 8, un error de 12 m (USGS-EROS, 2018; 
Wulder et al., 2019). El error de mapeo (e2), se estimó calculando la diferencia media entre el 
área de los polígonos mapeados en base a imágenes Pléiades (2012, 2019 y 2020), y aquellos 
mapeados en base a imágenes Landsat para los mismos años. Sin embargo, esta estimación 
no es directamente aplicable a las interpretaciones realizadas en base al mapa histórico. Por 
lo tanto, para estimar el error de mapeo para los años anteriores a las imágenes satelitales 
(e2 Mapa), se utilizó el valor medio del error de interpretación e2, relativo a las imágenes 
satelitales sobre el total del área para cada año (ver ecuación 1).  

𝑒𝑒2𝑗𝑗 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = 𝐴𝐴𝑚𝑚𝑗𝑗 ∗
�  (𝑒𝑒2 ∕𝐴𝐴𝑖𝑖)

𝑛𝑛
𝑖𝑖=0  ∗ 100

𝑛𝑛
 ecuación 1 

Donde: 

e2j Mapa es el error de mapeo de los polígonos generados en base al mapa histórico para el año 
j; (km2) 

Amj es el área del polígono generado a partir del mapa histórico del año j; (km2) 

e2 es el error de mapeo de los polígonos generados en base a imágenes satelitales; (km2) 

Ai es el área al polígono generado a partir de imágenes satelitales correspondiente al año i; 
(km2) 

n es la cantidad de polígonos generados a partir de imágenes satelitales 
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Dado que se consideran errores independientes (e2 y e1), el error total de cartografía de cada 
polígono (et) está dado por la raíz cuadrada de la sumatoria de los errores al cuadrado. 

𝑒𝑒𝑡𝑡 = �𝑒𝑒12 + 𝑒𝑒22 ecuación 2 

5.3. Análisis de las series de fluctuaciones del Alerce y su relación con las series de 
referencia de la región. 

5.3.1. Cambios en el área  

Los cambios en el área de cada polígono se calcularon a partir de la calculadora de campos 
del software QGIS (3.18.2). El error asociado es igual a la raíz cuadrada de la sumatoria del 
error de cartografía de cada imagen al cuadrado, como se muestra en la ecuación 2. 

5.3.2. Cambios en la posición del frente 

Las variaciones de la posición del frente se calcularon en base a los cuatro métodos 
analizados por James Lea (2018) (ver figura 4): i) método de línea central de flujo; ii) método 
de caja curvilínea; iii) método de multilínea; iv) método de caja variable. A su vez, se analizaron 
las diferencias de los resultados y se determinó cuál es la más apropiada para el caso de 
estudio. 
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Figura 4. Metodologías aplicadas para determinar las fluctuaciones del frente del Alerce 
(1953-2020): línea de flujo central (A); multilíneas (B); caja curvilínea de 400m (C); y caja 
variable (D). 

El método de línea central de flujo utiliza un vector (línea) de la línea central de flujo y los 
límites del frente (polígonos) para calcular la variación unidimensional de la posición del frente 
(ver figura 4A). Es el método más empleado ya que en un perfil transversal al glaciar, esa 
línea usualmente coincide con el máximo espesor de hielo y las máximas velocidades (James 
y Carrivick, 2016). El vector de línea de flujo central utilizado deriva del trabajo de Ruiz y 
colaboradores (2015), ajustado en base a los nuevos límites del glaciar. Para obtener las 
posiciones del frente de cada año se utilizó la función Cortar de QGIS (3.18.2) y se calculó la 
longitud de cada línea a partir de la calculadora de campos. Para la determinación del error 
se utilizó la ecuación 2, utilizando como parámetros de entrada el error de georreferenciación 
y la resolución espacial (Hall et al., 2003). Para el cálculo del error de la variación del frente, 
se consideró el error de cada imagen involucrada como parámetro de entrada para la ecuación 
2. 

El método de multilínea utiliza una serie de líneas paralelas (multilíneas) a la línea de flujo 
central para calcular la variación de la posición del frente (ver figura 4B). A diferencia del 
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método de línea central de flujo, el método multilínea permite captar las irregularidades a lo 
ancho del frente. El vector de multilíneas se generó aplicando la función Arreglo de líneas 
desplazadas (paralelas) de QGIS (3.18.2), utilizando como parámetro de entrada el vector de 
línea de flujo central, fijando una distancia de 30 m entre sí (resolución Landsat). 
Posteriormente se seleccionaron aquellas líneas que interceptaban todos los polígonos 
mapeados. En total se conservaron 36 líneas para el posterior análisis.  

Para calcular la posición del frente se ejecutó la función Intersección de QGIS (3.18.2), entre 
el vector de multilínea y los polígonos del glaciar. Del vector resultante, se calculó la longitud 
de cada línea para cada año a través de calculadora de campos. Por último, se utilizó la 
función Estadísticas por categoría de QGIS (3.18.2), para obtener la posición media del frente 
para cada año. Para corroborar que el valor medio de las líneas sea representativo, se 
generaron histogramas para conocer la distribución de los datos. Para cuantificar el error del 
método se consideraron los errores de cartografía y la desviación estándar obtenida de las 
Estadísticas por categoría para cada año. Ambos errores se consideraron independientes 
entre sí. Para el cálculo del error de la variación del frente, se consideró el error de cada 
imagen involucrada como parámetro de entrada para la ecuación 2. 

El método de caja curvilínea utiliza una caja de ancho fijo, generada a partir de la línea de 
flujo central, para calcular la variación de la posición media del frente (ver figura 4C). Al igual 
que el método multilínea, el método de caja curvilínea permite captar las irregularidades a lo 
ancho del frente en las fluctuaciones del glaciar. La caja curvilínea se generó aplicando la 
función Buffer de QGIS (3.18.2) al vector de línea central de flujo. Para evaluar la sensibilidad 
del método al parámetro ancho de caja, se hicieron pruebas con 6 cajas curvilíneas de 
diferentes amplitudes (200, 400, 600, 800, 1000 y 1200 m de ancho). La posición relativa del 
frente se obtiene realizando una simplificación de la caja en un rectángulo, donde la medida 
de uno de los lados (largo) representa la posición media del frente. Por lo tanto, la posición 
del frente se calcula realizando el cociente entre el área que ocupa el glaciar para cada año 
(dentro de los límites de la caja) y la anchura fija de la caja. 

𝐿𝐿𝑙𝑙̇ =  
𝐴𝐴𝑖𝑖
𝑏𝑏𝑛𝑛

        𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒ó𝑛𝑛 3 

Donde: 

 Li: posición relativa del frente para el año i; (m) 

Ai: área que ocupa el frente dentro de la caja para el año i; (m2) 

bn: base fija de la caja; (m) 

Para obtener los valores del área para cada año se utilizó la función Intersección de QGIS 
(3.18.2), utilizando como parámetros de entrada el vector de la caja curvilínea y los polígonos 
del glaciar. Al polígono resultante se le calculó el área a través de la calculadora de campos 
del mismo software. Al igual que el método de línea central de flujo, para el cálculo del error 
se utilizó la ecuación 2, utilizando como parámetros de entrada el error de georreferenciación 
y la resolución espacial (Hall et al., 2003). Para el cálculo del error de la variación del frente, 
se consideró el error de cada imagen involucrada como parámetro de entrada para la ecuación 
2.  
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Cabe aclarar que este método es ligeramente diferente al utilizado en Lea (2018) para 
aquellos casos donde el ancho de la caja excede el ancho del glaciar. Lea (2018), “cierra” la 
caja a partir de los límites del frente, en línea recta hacia los bordes. En cambio, en el método 
aplicado en este estudio, se considera el área que ocupa el frente y se simplifica a un 
rectángulo de área equivalente. 

Finalmente, el método de caja variable es similar al método de caja curvilínea, solo que, en 
este caso el ancho de la caja varía de acuerdo a la amplitud del frente para cada año (ver 
figura 4D). La amplitud de la caja está determinada por la distancia que existe entre el nodo 
inicial y terminal de la línea del frente; por lo tanto, la caja se “ajusta” a medida que fluctúa el 
ancho del glaciar. Para este método se utilizó el software MaQiT (2018), que requiere como 
parámetros de entrada el vector de la línea central de flujo (línea) y el vector de las posiciones 
del frente (polilínea). A diferencia del resto de las metodologías, en este caso se utilizó un 
vector de línea que solo contiene información del frente del glaciar (no incluye los márgenes 
laterales), debido a los requerimientos del modelo (Lea, 2018). Al igual que el método de línea 
central de flujo y caja curvilínea, para el cálculo del error se utilizó la ecuación 2, utilizando 
como parámetros de entrada el error de georreferenciación y la resolución espacial (Hall et 
al., 2003). Para el cálculo del error de la variación del frente, se consideró el error de cada 
imagen involucrada como parámetro de entrada para la ecuación 2. 

5.4. Comparación con series de referencia 

Se analizaron los cambios en la posición del frente del Alerce en comparación con las series 
del Esperanza Norte (Ruiz et al., 2012) y Frías (Leclercq et al., 2012). Por un lado, se 
evaluaron las variaciones del frente normalizadas a la variación total acumulada, con el fin de 
identificar cambios de tendencia con mayor claridad, y por otro, las variaciones acumuladas, 
para conocer la magnitud del cambio. Dado que las series del glaciar Frías y Esperanza Norte 
no cuentan con datos para el inicio (1953) ni el fin (2020) de la ventana temporal, se realizó 
una interpolación utilizando la tendencia lineal observada en los dos últimos datos más 
cercanos a cada fecha. A través de los patrones observados, se determinó si el Alerce 
presenta un comportamiento similar a las series de los glaciares Frías y Esperanza Norte, 
ambos situados en los Andes del Norte de Patagonia. 

6. RESULTADOS 
6.1. Puesta en valor de los documentos históricos sobre el glaciar Alerce 

En primera instancia, se replicaron fotografías históricas del frente del glaciar publicadas en 
Rabassa y colaboradores (1978). En la figura 5, se observa la comparación del frente del 
Alerce para el año 1977 y la actualidad (2020), tomadas desde la naciente del río Alerce. Es 
posible apreciar cómo el frente pasa de recorrer el área del valle formando una lengua espesa 
de hielo (1977), a ubicarse en el filo del acantilado con un espesor considerablemente menor 
(2020). Desde una perspectiva lateral (ver figura 6) se observa con mayor claridad la pérdida 
de hielo, donde la lengua del glaciar desaparece completamente del cuadro de la fotografía.  
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Figura 5. Fotografías del frente del Alerce desde la perspectiva del lago homónimo. 
Fotografías: S. Rubulis (1977) y J.C. Ghilardi Truffa (2020).  

2020 1977 
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El mapa histórico de las fluctuaciones del frente (ver figura 7A) se georreferenció con un error 
residual medio de 21 m. A pesar de la limitada cantidad de puntos de control (n = 20), se 
obtuvo un buen ajuste entre los bordes del lago y río mapeados (ver figura 7B). Según la 
información disponible en el mapa, la posición del frente para 1953 se encontraba a una 
distancia ~305 m respecto al punto de referencia, mientras que la distancia medida en el mapa 
digitalizado fue de 307 m (ver figura 7C). Por último, la diferencia entre la escala del mapa y 
la escala del mapa georreferenciado fue de 0.7 m (ver figura 7D).  

1977 

2020 

Figura 6. Fotografías del frente del Alerce desde la perspectiva del margen sur. Fotografías: 
S. Rubulis (1977) y J.C. Ghilardi Truffa (2020). Fuente: elaboración propia 
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Figura 7. Mapa histórico de las fluctuaciones del frente del glaciar Alerce georreferenciado 
(A). El fondo de los mapas corresponde a una imagen Pléiades (2019). En las figuras laterales 
se esquematizan los criterios de evaluación que se aplicaron al resultado de la 
georreferenciación: diferencia entre los márgenes del río y del lago (B); distancia entre punto 
de referencia y frente de 1953 (C); y la diferencia entre la escala del mapa (D).  

6.2. Cartografía de detalle del glaciar Alerce para el período 1953-2020 

A partir de las imágenes históricas relevadas se generaron 37 vectores (polígonos) del glaciar 
Alerce que contienen información detallada sobre la extensión del glaciar (ver figura 8). El 
error estimado fue de 0.07 km2 y de 0.09 km2, para las interpretaciones realizadas en base a 
imágenes satelitales y al mapa histórico, respectivamente. 
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Figura 8. Cartografía de detalle del glaciar Alerce para el período 1953-2020. La imagen de 
fondo corresponde a una imagen Pléiades (2019). 

6.3. Análisis de las fluctuaciones del Alerce y su relación con las series de referencia 
de la región. 

6.3.1. Cambios de área  

Desde 1953 hasta la actualidad (2020), se observa una pérdida de 1.1 ± 0.1 km2 de área 
glaciar, a una tasa promedio de -0.017 ± 0.001 km2a-1 (ver figura 9). La evolución del cambio 
de área a lo largo del tiempo no ha sido homogénea. A partir de las tasas de cambio se pueden 
distinguir cinco subperíodos: i) 1953-1976; ii) 1977-1983; iii) 1984-1998; iv) 1999-2008; v) 
2009-2020. 
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Figura 9. Cambios en el área del glaciar Alerce. Las barras representan el nivel de error. El 
color de los marcadores indica la fuente de información utilizada en la digitalización; según 
mapa histórico (violeta), foto aérea (rojo) o imagen satelital (azul).   

Durante el primer período considerado (1953-1976) el área no cambió sustancialmente; pasó 
de tener 3.30 a 3.28 ± 0.13 km2, a una tasa de variación ligeramente negativa. A mediados de 
los 70, comienza un breve período (II) donde se alcanza la mayor estabilidad en toda la serie 
(0.02 ± 0.13 km2) manteniendo una tasa levemente positiva. Sin embargo, las variaciones se 
encuentran dentro del margen de error, por lo tanto, no se consideran cambios significativos. 
Cabe aclarar que las mediciones de cambios de área de estos períodos (I y II) se ven 
afectadas por la falta de información de los márgenes del glaciar. A su vez, la resolución 
temporal de los datos es relativamente baja, particularmente, para la década de los 50-60 solo 
se cuenta con un dato del área.  

En el tercer período (III), se observa una tasa de pérdida 3 veces mayor al promedio, 
alcanzando una variación de área de -0.76 ± 0.09 km2. Si bien en este período se alcanza la 
máxima tasa de pérdida anual entre 1998 y 1999, el dato no es confiable debido a que la 
mejor imagen Landsat disponible para 1998 presenta un exceso de nieve; lo cual podría 
generar una sobreestimación de la variación entre esos años. 

A partir de 1999 comienza un período de estabilidad (IV), donde se observa un leve aumento 
dentro del margen de error (0.015 ± 0.09 km2). Entre el 2000-2004 se observa un incremento 
sostenido de la superficie, seguido de una alternancia pérdida y ganancia hasta el 2009. En 
la última década (V) se observa una disminución del área sostenida, donde el glaciar pasa de 
tener 2.41 a 2.16 ± 0.09 km2. En esta última etapa se observan años alternados de pérdida y 
estabilidad hasta el 2014, seguidos de una disminución de superficie sostenida a tasas 
relativamente altas hasta el 2017. Finalmente, durante los últimos 3 años la tasa de cambio 
comienza a disminuir, a pesar de que el glaciar continúa perdiendo superficie.  

6.3.2. Cambios de la posición del frente 
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Se observan diferentes resultados dependiendo de que metodología se aplique (ver figura 
10). La mayor diferencia se observa entre los métodos de línea de caja variable y multilínea, 
alcanzando una diferencia en la variación acumulada de 661 m. Si consideramos los 
resultados del método de caja variable, la tasa media de retroceso es aproximadamente el 
doble (1.8 veces mayor) que la obtenida mediante el método multilínea. Sin embargo, de 
acuerdo a la distribución de los datos obtenidos a partir del método multilínea, el promedio de 
la posición del frente no es un valor representativo es muchos de los casos analizados, dado 
que cerca de la mitad de los años (14) presentan histogramas bimodales (ver figura 18 en 
Anexo). Por lo tanto, la confianza en los resultados según este método es baja.  

Mediante el método de línea central de flujo se obtiene un patrón de variación similar al del 
método de caja variable, al menos hasta la década de los 00. Para las últimas dos décadas, 
el patrón de variación difiere entre ambas metodologías; el método de línea central de flujo 
registra años relativamente estables, con avances marcados para algunos años (p.ej. 2013 o 
2019), mientras que el método de caja variable muestra una curva más suave, con avances 
de menores magnitudes, que tiende a decrecer de manera sostenida durante la última década. 
Inclusive existen años donde se observan variaciones opuestas (p.ej. 2004 y 2013). Estas 
diferencias se deben a la morfología de la lengua y a la topografía del terreno donde está 
ubicado el frente durante estos años.  

Los resultados obtenidos mediante el método de caja curvilínea varían considerablemente de 
acuerdo al ancho de la caja que se establece. A medida que la caja es más angosta (200 m), 
el resultado se aproxima a lo observado por el método de línea de flujo central, dado que la 
caja cubre una porción relativamente acotada de la lengua. En cambio, a medida que la caja 
es más ancha (600 m en adelante), el resultado se aproxima al método de multilínea, debido 
a que abarca una mayor superficie del frente. Sin embargo, la confianza en los resultados 
obtenidos mediante esta metodología es baja, debido que el método tiende a subestimar la 
variación para aquellos años donde el ancho de caja excede el ancho del frente del glaciar. A 
medida que el ancho de caja aumenta, se acumulan más años donde el ancho de caja supera 
el ancho del glaciar y, por lo tanto, se acumula una variación subestimada. 
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Figura 10. Cambios en la posición del frente del glaciar Alerce según cada metodología 
aplicada. Las barras representan el nivel de error.  

A pesar de la variabilidad en los valores obtenidos, el patrón de cambio no varía 
sustancialmente entre las diferentes metodologías, al menos hasta fines de la década del 90´ 
(ver figura 11). Las metodologías que consideran una parte más reducida del frente, pierden 
sensibilidad al cambio para las últimas dos décadas. En cambio, para aquellas que abarcan 
mayor amplitud, se observa un patrón similar al de los cambios de área.  
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Figura 11. Cambios en la posición del frente del Alerce (normalizados) según cada 
metodología.  

Debido a que el método de caja variable contempla la variabilidad en el ancho del frente a lo 
largo período analizado, los cambios en la posición del frente se analizan en función de los 
resultados obtenidos a través de esta metodología. A su vez, presenta una variación 
acumulada similar al método de línea central de flujo, sin perder sensibilidad para las últimas 
dos décadas. Por lo tanto, es el método de mayor confianza. 

En función de los resultados derivados del método de caja variable, la retracción del frente fue 
de 1492 ± 40 m para los últimos 70 años, a un ritmo de pérdida medio de 22.2 ± 0.5 ma-1. Al 
igual que en la sección de cambios de área, el análisis se aborda a partir de la distinción de 
cinco subperíodos: i) 1953-1976; ii) 1977-1983; iii) 1984-1998; iv) 1999-2008; v) 2009-2020. 

Durante el primer período considerado (1953-1976) el glaciar alcanzo un retroceso acumulado 
de 260 ± 30 m, a una tasa de -11.3 ± 0.5 ma-1 (50% respecto al promedio). En contraposición 
a los cambios observados en las variaciones de área, en el segundo período (1977-1983) se 
registra un retroceso del glaciar; sin embargo, la variación acumulada representa el 2% del 
total durante los últimos 70 años. Particularmente, desde 1976 a 1979 se observa un avance 
del frente, manteniendo una tasa ligeramente positiva del orden de los 5 ± 0.5 ma-1.  

En el tercer período (1984-1998), se observa una tasa de retroceso 2.6 veces mayor al 
promedio, alcanzando valores de -57.6 ± 0.5 ma-1. A su vez, la retracción del frente para este 
período fue de -806 ± 42 m, lo que representa el 54% del retroceso acumulado para los últimos 
70 años. A partir de 1999 (IV), comienza un período de avances y retrocesos alternados, 
donde se observa una variación de -47 ± 42 m, a una tasa media similar a la registrada en el 
segundo período. Finalmente, en la última década (2009-2020) se observa una retracción 
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sostenida del frente de 97 ± 42 m. A su vez, al igual que en el tercer período, no se registra 
ningún año de avance para la última década. 

 

Figura 12. Cambios en la posición del frente del glaciar Alerce. La serie de variación del frente 
se construye en base al método de caja variable. El color de los marcadores indica la fuente 
de información utilizada en la digitalización; según mapa histórico (violeta), foto aérea (rojo) o 
imagen satelital (azul). Las barras representan el nivel de error.  

6.4. Comparación con glaciares de la región 

Durante las décadas de los 50 y 60 todas las series muestran un retroceso del frente; de 
hecho, la variación acumulada hasta 1970 es prácticamente la misma en valores absolutos 
(ver figura 13). En los 70, el Frías y el Esperanza Norte experimentan un período de avance, 
alcanzando valores acumulados de 402 ± 15 m y 140 ± 30 m respectivamente; mientras que 
el Alerce no evidencia un avance destacable, sino que disminuye ligeramente su tasa de 
retroceso. A principios de la década de los 80 comienza una etapa de fuerte retroceso, donde 
todas las series alcanzan sus mayores tasas de retroceso. El glaciar Frías y Esperanza Norte 
registran una retracción más temprana que el Alerce. Sin embargo, al entrar en la década de 
los 00 el Alerce disminuye su ritmo de pérdida y comienza una etapa relativamente estable, 
mientras que el Frías y el Esperanza Norte tardan casi diez años más en disminuir su tasa de 
retroceso.  
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Figura 13. Cambios en la posición del frente de los glaciares Esperanza Norte, Frías y Alerce. 
Datos: Leclercq et al., 2012 y Ruiz et al., 2012.  

Los cambios de la posición del frente del glaciar Alerce presentan un patrón general similar a 
las series de los dos glaciares con mejores registros de la Patagonia Norte Argentina (ver 
figura 14). En todas las series es posible distinguir una primera etapa de retroceso leve (hasta 
fines de los 60), seguido de un período de avance o estabilidad (en los 70), luego un fuerte 
retroceso (en los 80-90) y finalmente, un período de retracción relativamente bajo (00-10 en 
adelante). 
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Figura 14. Cambios en la posición del frente (normalizados) del glaciar Esperanza Norte, Frías 
y Alerce. Datos: Leclercq et al., 2012 y Ruiz et al., 2012.  

7. DISCUSIÓN 
7.1. Documentación histórica del glaciar Alerce 

Los registros históricos resultan una valiosa fuente de información para la reconstrucción del 
ambiente en el pasado (Colgan et al., 2016; Nussbaumer et al., 2011; Pérez y Cañadas, 2014). 
De las fotografías históricas y el mapa relevado, es posible obtener información de la 
extensión y cambios de posición del frente, para un período de tiempo en el cual existen 
escasos registros; además cuentan con información de rasgos que permiten inferir patrones 
de dinámica, espesor, porcentaje de cobertura de detritos, entre otros. A su vez, las fotografías 
del frente son excelentes recursos visuales para generar impacto en actividades de 
comunicación y divulgación. Lo cual cobra mayor relevancia en el caso del glaciar Alerce, 
dado que se encuentra dentro del Parque Nacional Nahuel Huapi, donde además de ser un 
atractivo turístico, resulta una potencial referencia para actividades de educación ambiental. 

Dentro de un territorio que aún mantiene una identidad cultural y ambiental relativamente 
prístina, y una gran afluencia turística (SIB, 2019), es clave generar espacios de divulgación 
vinculados al cambio climático, como senderos interpretativos o cartelería, en torno a la 
información disponible sobre el Alerce y los glaciares del Monte Tronador. 

Las fluctuaciones del frente publicadas en el mapa histórico coinciden mejor con los resultados 
obtenidos a través del método de línea de flujo central (ver figura 15), lo cual es esperable, 
dado que las metodologías para determinar la posición del frente son similares. En el caso del 
mapa histórico, la posición del frente está dada por la distancia en línea recta que existe entre 
el límite del frente y un punto de referencia arbitrario. Por lo tanto, las diferencias están 
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asociadas al punto donde interseca cada línea con el frente, o bien, por una diferencia entre 
la longitud de una línea curva (línea de flujo central) respecto a una línea recta. A su vez, el 
hecho de que las variaciones del frente entre ambas metodologías sean similares puede 
entenderse como un buen resultado en la georreferenciación del mapa. El método de caja 
variable también presenta valores similares a los datos del mapa histórico, a pesar de que 
existan períodos puntuales donde las fluctuaciones difieren considerablemente (p.ej. 1953-
1969). 

 

Figura 15. Comparación de los cambios en la posición del frente según los registros del mapa 
histórico y las variaciones obtenidas según los métodos de línea de flujo central y caja variable.   

La información del mapa histórico digitalizada representa un recurso importante para mejorar 
la comprensión de la historia reciente del glaciar Alerce. El hecho de que la información esté 
disponible en formato digital, abre las puertas a estudios de mayor alcance a través del uso 
de sistemas de información geográfica. A su vez, aporta datos de morfología glaciar para un 
período de tiempo en el cual no se cuenta con información satelital. 

7.2. Metodologías aplicadas para determinar la posición del frente 

Las características topográficas del terreno generan una gran dificultad a la hora de 
determinar la posición precisa del frente, en particular para los años anteriores a la década de 
los 80. La heterogeneidad en la pendiente del lecho hace que los márgenes del frente fluctúen 
de forma irregular, pudiendo variar más o menos en zonas de mayor o menor cambio de 
pendiente, respectivamente. En particular, en la década de los 00, los márgenes laterales del 
frente alcanzan una diferencia hasta de ~250 m respecto a la zona central (ver figura 16). 
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Figura 16. Variaciones en el ancho del frente del Alerce. En 1953 el ancho era de ~100m y 
aún no existía el lago proglaciar; en 1970 la amplitud es de ~250m y el frente está en contacto 
con el lago; para el 2000 el glaciar ya perdió completamente su lengua y el ancho del frente 
es de ~880m, evidenciando una marcada irregularidad; actualmente (2020) el ancho es de 
~785m y presenta menos irregularidad entre los márgenes y la zona central.  

A grandes rasgos, la amplitud del frente toma dos órdenes de magnitud diferentes para el 
período analizado (ver figura 16). Hasta el fin de la década de los 80, el glaciar desciende por 
el valle y la amplitud de la lengua es del orden de los ~200 m. Sin embargo, para los años 
posteriores, la amplitud del frente fluctúa entre los 800 m y 900 m, siendo hasta 4 veces mayor. 
Esta diferencia explica la variabilidad en los resultados de las metodologías aplicadas, dado 
que esencialmente varían en la amplitud del margen que considera cada una. 

El método de línea central de flujo puede resultar una buena aproximación para determinar la 
variación total a gran escala (Lea et al., 2014); sin embargo, los resultados no son 
representativos de aquellos casos donde el frente fluctúa de forma irregular. En el caso del 
glaciar Alerce, a partir de los 00, la parte central del frente atraviesa una zona con un cambio 
de pendiente mucho mayor que las zonas de los márgenes laterales, esto provoca que las 
fluctuaciones del frente en la parte central tengan una variación menor que los márgenes; por 
lo tanto, el método de línea de flujo central, al intersecar un punto del centro, no es sensible a 
las variaciones del frente. 

El método de caja curvilínea es altamente sensible al ancho de caja utilizado. A medida que 
el ancho de caja aumenta los resultados se asemejan más a los patrones observados en el 
cambio de área; sin embargo, también se acumula una subestimación de las variaciones del 
frente. Por el contrario, a medida que disminuye el ancho de caja, los resultados se aproximan 
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a los valores obtenidos mediante el método de línea central de flujo, y se pierde sensibilidad 
de cambio para las últimas décadas. Por lo tanto, no es una buena alternativa para el caso de 
estudio.  

Mediante el método multilínea se obtienen resultados similares a los obtenidos mediante el 
método de caja curvilínea, considerando un ancho de caja de 1200m; por lo cual, es sensible 
a las variaciones de las últimas dos décadas. Sin embargo, la distribución de los datos, la 
irregularidad de los márgenes y los cambios de amplitud del frente, hacen de este método la 
alternativa menos indicada. 

En el caso del Alerce, es probable que el cambio en la posición del frente que más se aproxima 
a la realidad sea el obtenido a través del método de caja variable. Esto se debe principalmente 
a que es el único método que contempla en su cálculo la variabilidad en el ancho del frente 
para el período estudiado. A gran escala refleja un patrón similar al obtenido por el método de 
línea central de flujo, con la diferencia de que el método de caja variable es sensible a las 
variaciones para las últimas dos décadas. A su vez, los patrones de cambio son similares a 
los observados en el cambio de área, a pesar de que existen diferencias para la década de 
los 70. 

7.3. Análisis de las fluctuaciones del Alerce en comparación con las series de 
referencia para la región 

Los cambios de área y la fluctuación frontal del glaciar Alerce evidencian un marcado 
retroceso durante los últimos 70 años. Desde 1953 hasta la actualidad (2020) el glaciar perdió 
el 35% de su superficie y alcanzó un retroceso del 67% de su largo total. Esta pérdida del 
glaciar es más acentuada durante la década de los 80 y 90, cuando el frente atraviesa una 
zona de alta pendiente (ver figura 17). Durante estas dos décadas el frente del glaciar 
ascendió ~320 msnm (ver figura 17), lo cual representa el 79% de variación altitudinal total. A 
su vez, los cambios de área y de largo presentan patrones similares a lo largo del período 
analizado (ver figuras 9 y 12). 

 

Figura 17. Variación altimétrica del frente del glaciar Alerce, para el período 1953-2020. 
Datos: generados a partir de una transecta del modelo digital de elevación SRTM-4.  

Durante las últimas dos décadas los cambios coinciden con las tendencias observadas por 
Dussaillant y colaboradores (2019) en el balance de masa para los glaciares de Patagonia 
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Norte. Siendo la década del 00 un período relativamente estable (inclusive con una ganancia 
en superficie), interrumpido en el 2008-2009 por un fuerte cambio en la tendencia, que se ha 
sostenido hasta la actualidad. En particular, el retroceso observado durante la última década, 
coincide temporalmente con una marcada disminución de los aportes de precipitación 
provenientes del Pacífico (Rivera et al., 2017).  

Durante las décadas de los 50 y 60, El Frías (5.29 km2) y el Esperanza Norte (10.31 km2) 
evidencian un patrón de cambio similar al del Alerce (2.36 km2) en las fluctuaciones del frente. 
Inclusive la magnitud de cambio en todas las series es del orden del ~20%, respecto a la 
variación total acumulada. De acuerdo a las observaciones de Rabassa y colaboradores 
(1978), es probable que la magnitud de cambio del Alerce sea representativa para estas 
décadas; sin embargo, según los datos del mapa histórico la variación para el período 1953-
1969 se encuentra sobreestimada (ver figura 15).  

A partir de los 70, los glaciares Frías y Esperanza Norte muestran un marcado avance, que 
coincide con un período de aumento de las precipitaciones y disminución de la temperatura 
en la región (Ruiz et al., 2012, 2017); mientras que el glaciar Alerce no evidencia un avance 
considerable, sino que registra un período de estabilidad, con avances y retrocesos que se 
encuentran dentro del margen de error. Estos resultados coinciden con los registros del mapa 
histórico. En particular, se observa una pequeña ventana de avance entre 1976 y 1979, en 
base a la cual Rabassa y colaboradores (1978) sugirieron que, de mantenerse la tendencia 
observada, el lago proglaciar desaparecería completamente por el avance del glaciar.  

A diferencia de los glaciares Frías y Esperanza Norte, hasta mediados de la década de los 
80, el frente del glaciar Alerce se encontraba en contacto con un lago proglaciar (ver figura 5 
y 16), manteniendo una dinámica de calving (Rabassa et al., 1978). Por lo tanto, es probable 
que el avance regional de los 70, no se refleje en el Alerce dada la influencia que ejercía el 
cuerpo de agua sobre el glaciar. Debido a la velocidad en la cual ocurrieron estos cambios, 
es probable que el glaciar no haya tenido tiempo para formar un “banco de sedimentos” lo 
suficientemente extenso, como para permitir un avance en magnitudes similares a las 
observadas en los otros glaciares. Por lo tanto, mientras el glaciar estuvo en contacto con el 
lago homónimo, las fluctuaciones del frente probablemente estuvieron desacopladas a los 
cambios del clima para la región. 

Luego del avance o estabilidad (en el caso del Alerce) de los 70, se observa un marcado 
retroceso en la década de los 80 y 90, donde se registra una retracción acumulada del orden 
de los ~700-800 m en todas las series; lo que representa más del 50% del retroceso 
acumulado para los últimos 70 años. Posiblemente, estos cambios estén vinculados un 
período de altas temperaturas y disminución de la precipitación (Bown González, 2004; 
Dussaillant et al., 2019; Leclercq et al., 2012; Masiokas et al., 2007; Paul y Mölg, 2014; A. 
Rivera et al., 2005; Ruiz et al., 2017). 

A partir de los 00 el glaciar Alerce comienza a “estabilizarse”, mientras que los glaciares Frías 
y Esperanza Norte demoran casi una década en disminuir su tasa de retroceso. Esto último 
podría estar asociado a una menor sensibilidad a los cambios del clima, vinculada al tamaño 
que tienen estos glaciares. 

A pesar de que existan diferencias en el tiempo de respuesta, las fluctuaciones del frente del 
Alerce responden de manera similar las series de los glaciares Frías y Esperanza Norte (ver 
figura 14). Inclusive a escala decadal es posible identificar un patrón de cambio común entre 
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las series. No obstante, a escalas temporales menores (anuales o interanuales) las series 
presentan comportamientos disímiles. 

Debido a la dificultad para sostener programas de investigación a largo plazo, hasta la fecha 
existen tan solo tres glaciares en los Andes del Sur (Argentina y Chile) con series 
relativamente extensas de observaciones continuas (Buttstädt et al., 2009; Farías-Barahona 
et al., 2019; Kinnard et al., 2020), y ninguna de ellas se encuentra en los Andes de Patagonia 
Norte. Los esfuerzos para sostener mediciones continuas sobre los glaciares de esta región 
se concentran en el Monte Tronador (Bown y Rivera, 2007; Masiokas et al., 2008; Ruiz et al., 
2017; Zorzut et al., 2020) y recientemente enmarcadas en la Ley de Régimen de 
Presupuestos Mínimos para la Preservación de los Glaciares y del Ambiente Periglacial (Ley 
26639). Por lo tanto, contar con un glaciar de referencia como el Alerce, que sea 
representativo de los cambios en la región, es una herramienta clave para el monitoreo del 
estado de la criósfera en los Andes del Norte de Patagonia y los Andes del Sur. 

Si bien en este trabajo el análisis se limita a las fluctuaciones morfológicas del Alerce, la 
información generada puede ser utilizada en estudios que permitan profundizar aún más el 
conocimiento de los glaciares del Norte de Patagonia, contemplando un número mayor de 
variables.  

8. CONCLUSIONES  

En el presente estudio se realizó la reconstrucción del largo y área del glaciar Alerce para los 
últimos 70 años. A través del análisis de las fluctuaciones del glaciar, se evidencia un patrón 
de cambio similar en relación con las series más extensas y detalladas hasta ahora en la 
región. Por lo cual, su ponderación como glaciar de referencia para los Andes de Patagonia 
Norte parece ser acertada. 

Se logró poner en valor los documentos históricos del Alerce, a través de la digitalización del 
mapa histórico y la actualización de las fotografías históricas del frente. La información 
relevada representa un valioso recurso para conocer el pasado reciente del glaciar, dado que 
cuenta con datos morfológicos para un período de tiempo en donde existe un vacío de 
información (1950-1980). A su vez, queda disponible la comparación fotográfica del frente del 
glaciar, como una posible herramienta de educación ambiental. 

A partir de la información digitalizada del mapa histórico, fotografías aéreas e imágenes 
satelitales, se generó la cartografía de detalle del glaciar para los últimos 70 años, alcanzando 
un buen nivel de resolución espacio-temporal. La información geoespacial generada será de 
utilidad para: i) mejorar la comprensión de cómo el cambio climático afecta al glaciar Alerce; 
ii) calibrar y validar modelos numéricos para conocer el impacto futuro del cambio climático; 
iii) tomar conciencia del cambio climático y sus consecuencias; iv) estudios que contemplen 
un mayor número de variables, que permitan conocer cuáles las implicancias 
socioambientales vinculadas al cambio climático en la región. 

Para cuantificar las variaciones del frente del glaciar se evaluaron cuatro metodologías 
basadas en el trabajo de Lea (2018), y se obtuvo una amplia variabilidad en los resultados. 
Sin embargo, se concluyó que el método de caja variable es el que mejor representa las 
variaciones del glaciar Alerce, en comparación con el resto de las metodologías aplicadas.  

Los cambios en el área y la posición del frente evidencian un marcado retroceso durante los 
últimos 70 años. El glaciar perdió un 35% de su superficie y alcanzó un retroceso acumulado 
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de 1492 ± 40 m. A su vez, fue posible distinguir diferentes patrones de cambio a lo largo del 
tiempo. En primera instancia se observa una etapa de retroceso (hasta fines de los 60), 
seguido de un período de avance o estabilidad (en los 70), luego un fuerte retroceso (década 
del 80-90) y finalmente, un período de retroceso relativamente bajo (00-10 en adelante).  

Por último, mediante el análisis de las fluctuaciones del glaciar Alerce y su relación con las de 
otros glaciares de la región, fue posible identificar un patrón de comportamiento similar, 
inclusive a escala decadal. Por lo cual, se sugiere que, si bien existen diferencias para la 
década de los 70, la ponderación del glaciar Alerce como glaciar de referencia para los Andes 
de Patagonia Norte parece ser acertada. 

En un contexto socioeconómicamente delicado, donde el financiamiento de la ciencia 
argentina resulta ser un limitante para la investigación (Stefani, 2018), contar con un glaciar 
que sea representativo de los cambios regionales, significa contar con una buena herramienta 
para el monitoreo del estado de los glaciares de los Andes del Norte de Patagonia y los Andes 
del Sur.  
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Figura 18. Histogramas para evaluar normalidad de datos en método multilínea.  
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