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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 tasa sin precedentes en el 
registro histórico. 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. Contar con registros detallados sobre las variaciones en la extensión 
de los glaciares en el largo plazo es crucial para poner en contexto el cambio climático actual y cuantificar su impacto 
en zonas de montaña. En el presente estudio se realizó la reconstrucción de la extensión (área y longitud) del glaciar 
Alerce (41,15° S-71,81° O) para los últimos 70 años. Utilizando una combinación de documentos históricos e imágenes 
satelitales (Landsat y Pléiades), se generó cartografía de detalle para cuantificar las fluctuaciones del frente del glaciar 
Alerce para el período 1953-2020. Se evaluaron cuatro metodologías para medir la posición del frente: i) línea central 
de flujo; ii) caja curvilínea; iii) multilínea; y iv) caja variable. La magnitud de la variación del frente depende de la 
metodología aplicada. El método que mejor contempla la variación del frente del glaciar a lo largo del período analizado 
es el de caja variable. Entre 1953 y 2020, el glaciar Alerce perdió el 35% de su superficie (1,1±0,1 km2) y el 67% de su 
longitud total (1,49±0,04 km). Es posible distinguir períodos con diferentes tasas de retroceso. Una leve (-11,3±0,5 ma-1) 
entre 1953 y 1976, seguida de un período de relativa estabilidad (-6,7±0,5 ma-1) entre 1977 y 1983, luego un marcado 
retroceso (-58,7±0,5 ma-1) entre 1984 y 1999, otro período de estabilidad (-5,4±0,5 ma-1) entre 2000 y 2009 y, finalmente, 
otra etapa de retroceso (-8,7±0,5 ma-1) entre 2010 y 2020. Las tasas de retroceso para el glaciar Alerce coinciden con las 
observadas en otros glaciares de la región, lo cual puede representar una señal climática regional.

Palabras clave: Cambio climático, Andes de Patagonia norte, Fluctuaciones glaciares, Glaciar Alerce.

ABSTRACT. Recent fluctuations of the Alerce glacier (1953-2020), North Patagonian Andes. 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. Particularly, glaciers in the northern Patagonian Andes show the highest rate of 
loss of all the Andean regions for the last decade. Detailed records of long-term variations in glacier extent are crucial to 
put current climate change into context and quantify its impact on mountain areas. In the present study, a reconstruction 
of the extension (length and area) of the Alerce glacier (41.15° S-71.81° W) for the last 70 years was carried out. By 
means of historical documents and satellite images (Landsat and Pléiades), detailed maps of glacier fluctuations were 
generated for the period 1953-2020. Four methodologies were evaluated to measure the front position: i) central flow 
line; ii) curvilinear box; iii) multiline; and iv) variable box. The magnitude of the front position variations depends on 
the methodology applied. The method that best addresses glacier front variations over the period analyzed is the variable 
box method. Between 1953 and 2020, the Alerce glacier lost 35% of its area (1.1±0.1 km2) and 67% of its total length 
(1.49±0.04 km). It is possible to distinguish periods with different rates of retreat. A stage of slight retreat (-11.3±0.5 
ma-1) between 1953 and 1976, followed by a period of stability (-6.7±0.5 ma-1) between 1977 and 1983, then a strong 
retreat (-58.7±0.5 ma-1) between 1984 and 1999, followed by another period of stability (-5.4±0.5 ma-1) between 2000 
and 2009 and, finally, another retreat (-8.7±0.5 ma-1) between 2010 and 2020. The retreat rates for the Alerce glacier 
mimic those observed in other glaciers in the region, possibly representing a regional climatic signal.

Keywords: Climate change, North Patagonian Andes, Glacier f luctuations, Alerce glacier.
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que permiten inferir su extensión, morfología y 
espesor, por ejemplo, estudios geomorfológicos 
combinados con variadas técnicas de datación 
(Villalba et al., 1997). Por otro lado, los registros 
históricos (mapas antiguos, fotografías o crónicas) 
proveen información útil para detectar posibles 
cambios de forma en el glaciar a escalas decadales 
e incluso anuales hasta varios siglos atrás en casos 
excepcionales (e.g., Nussbaumer et al., 2011). 
En los Andes del Sur (20-55° S), estos registros 
usualmente cubren el último siglo (Araneda et al., 
2009; Espizua y Pitte, 2009).

La morfología de los glaciares está relacionada 
con las variaciones climáticas locales, pero también 
depende de las dimensiones y la capacidad de fluir 
de ellos (e.g., Oerlemans, 2001; Cogley et al., 2011). 
Los cambios en su volumen y espesor (balance de 
masa) son una respuesta directa al clima, mientras 
que las variaciones de área y longitud lo son de 
manera indirecta, retrasada y filtrada al mismo 
forzante climático (WGMS, 2008). 

Existen distintos factores que condicionan la 
respuesta de los glaciares al cambio climático, por 
ejemplo, su morfología, la topografía del área, la 
orientación del glaciar, el contacto con un cuerpo 
de agua, la presencia de una cubierta de detritos, la 
altitud, entre otros (e.g., Anderson y Anderson, 2010; 
Cuffey y Paterson, 2010). Por lo tanto, diferentes 
glaciares exhibirán diversos patrones de respuesta 
ante una idéntica señal climática (Post y LaChapelle, 
2000; Arendt et al., 2009). A su vez, puede también 
suceder que un glaciar responda inicialmente a una 
variación climática de cierta forma y posteriormente 
se comporte de otra manera, independiente del clima, 
como es el caso de algunos que terminan en cuerpos 
de agua (e.g., Meier y Post, 1987).

Contar con registros detallados sobre las 
variaciones de la extensión de los glaciares en el 
largo plazo es crucial para poner en contexto el 
cambio climático actual y cuantificar su impacto en 
zonas de montaña (e.g., Nussbaumer et al., 2011; 
Schoolmeester et al., 2018). A diferencia de los 
Andes del Sur, en los Andes de Patagonia norte la 
falta de registros históricos sobre los glaciares limitan 
las investigaciones a las últimas cuatro décadas 
(Rivera et al., 2002; Leclercq et al., 2012; Ruiz et al.,                                                                                      
2012). En el presente estudio se efectúa una 
reconstrucción de la extensión (área y longitud) del 
glaciar Alerce (41,15° S-71,81° O) para los últimos 
70 años (1953-2020) mediante una combinación de 
documentos históricos e imágenes satelitales (Landsat 

1. Introducción

En las últimas décadas se ha observado un retroceso 
de los glaciares en todos los cordones montañosos del 
mundo (WGMS, 2021). En los Andes, los glaciares 
perdieron masa a una de las tasas más altas del registro 
histórico (Zemp et al., 2015, 2019), la cual ha sido 
más acentuada en los Andes Tropicales (10-20° S) 
y Andes Patagónicos (38-55° S) (Hugonnet et al., 
2021). En particular, en los Andes de Patagonia norte 
se observa un significativo aumento de la pérdida 
de masa para el período 2009-2018 con respecto a 
2000-2009 (Dussaillant et al., 2019).

Si bien el conocimiento sobre el estado de la 
criósfera andina ha crecido en los últimos años, 
los estudios detallados aún son escasos (Masiokas 
et al., 2020). Para mejorar la comprensión de los 
procesos que actúan en los distintos componentes de 
la criósfera es crucial contar con series temporales 
más extensas (Masiokas et al., 2008). De esta manera 
es posible identificar tendencias pasadas y así validar 
las simulaciones numéricas utilizadas para modelar 
los posibles escenarios de cambio climático futuro 
(IPCC, 2021). 

Cuantificar las variaciones de longitud y área de 
manera precisa y consistente es decisivo para investigar 
la dinámica del glaciar y su potencial relación con el 
clima (e.g., Oerlemans, 2001; Cogley et al., 2011; Lea 
et al., 2014). El método estándar para determinar la 
posición del frente de un glaciar es el de línea central 
de flujo, que implica medir la longitud máxima del 
glaciar sobre la línea de flujo central (WGMS, 2021). 
Debido a su definición relativamente sencilla y a 
su aplicabilidad en un rango amplio de casos, este 
método ha sido utilizado extensamente (Lea et al., 
2014). Sin embargo, para aquellos cuerpos de hielo 
que presentan frentes sinuosos y anchos variables, 
la aplicación de este método se hace menos factible 
(Lea et al., 2014; Lea, 2018).

Los glaciares en los Andes, al igual que en la 
mayoría de las regiones del mundo, se ubican en 
zonas de difícil acceso y clima extremo, por lo que 
herramientas complementarias, como fotografías 
aéreas e imágenes satelitales, se han utilizado 
extensamente para estudiarlos (e.g., Paul et al., 2007; 
Colgan et al., 2016).

La escasa disponibilidad de imágenes satelitales 
para los años anteriores a la década de 1970, limitan 
los estudios de detalle a los últimos 50 años. Para 
conocer las características y distribución de los 
glaciares en épocas previas existen diversas técnicas 
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y Pléiades). Además, se analizan y evalúan diferentes 
metodologías para calcular sus cambios de longitud. 
Finalmente, para poner en contexto los cambios 
observados, se comparan los resultados obtenidos 
para el glaciar Alerce con respecto a otros glaciares 
dentro de la región.

2. Contexto regional

El glaciar Alerce (Fig. 1) se encuentra en los 
Andes de Patagonia norte (35-45° S, 70-72° O), en 
Argentina. Los glaciares de la región se concentran en 
las cumbres más altas, a lo largo del eje cordillerano 

y ocupan un área relativamente pequeña (Lliboutry, 
1998). En esta zona predominan los glaciares 
descubiertos (75% del área ocupada por glaciares), 
los que se ubican alrededor de los 1.700 m s.n.m. 
(Barcaza et al., 2017; Zalazar et al., 2020). 

El clima de la región se caracteriza por un régimen 
estacional de precipitaciones concentradas en invierno, 
moduladas mayoritariamente por los vientos del Pacífico 
(Sagredo y Lowell, 2012; Viale y Garreaud, 2015).    
A la latitud de Patagonia norte, la cordillera forma una 
barrera topográfica que regula los aportes hídricos de 
los vientos del oeste, generando un fuerte gradiente 
de precipitación este-oeste (Masiokas et al., 2008;                                                                                                         

FIG. 1. Ubicación del glaciar Alerce en el monte Tronador. A. Ubicación del monte Tronador dentro de la cuenca de los ríos Manso y 
Puelo (celeste), junto con los glaciares Frías, Alerce y Esperanza Norte (triángulos amarillos); la línea roja de trazo discontinuo 
representa el límite político entre Argentina y Chile. B. Detalle de los glaciares del lado argentino del monte Tronador: el 
glaciar Alerce (rectángulo rojo) y los refugios Otto Meiling y Agostino Rocca (triángulos rojos). Extensión de glaciares del 
monte Tronador (líneas amarillas) basado en Ruiz et al. (2012). Imágenes de base A Pléiades del año 2020 (©CNES 2020, 
Distribution Airbus DyS) y B ESRI.
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Viale y Garreaud, 2015). Los valores anuales de 
precipitación varían desde ~5.000 mm en las laderas 
occidentales de los Andes, hasta ~1.000 mm en las 
vertientes orientales (Lenaerts et al., 2014; Viale y 
Garreaud, 2015). 

Existe asimismo una marcada estacionalidad 
en las temperaturas medias mensuales en la región, 
que descienden hasta los 4-8 °C (Chile) y 2-4 °C 
(Argentina) en invierno (Miller, 1976 in Masiokas 
et al., 2008) y ascienden hasta los 14-18 °C durante 
el verano en ambos países (Prohaska, 1976 in 
Masiokas et al., 2008). La temperatura media anual 
también presenta un gradiente este-oeste, con valores 
entre 11 y 8 °C, en las zonas costeras de Chile y 
las estribaciones orientales de la cordillera de los 
Andes de Argentina, respectivamente (Prohaska, 
1976; Miller, 1976 in Masiokas et al., 2008). La 
isoterma de 0 °C fluctúa entre los 1.400 m s.n.m. 
(julio) y los 3.000 m s.n.m. (febrero), con valores 
medios anuales de ~2.200 m s.n.m. (Carrasco et al., 
2008), mientras que la línea de nieve se encuentra 
generalmente por debajo de los 2.000 m s.n.m. 
(Sagredo y Lowell, 2012).

En Patagonia norte, las series de variaciones 
de longitud y área de los glaciares Frías (41,16° S,      
71,83° O) y Esperanza Norte (42,13° S, 72,15° O) 
(Fig. 1A) son de las más extensas y detalladas de 
los Andes. Ambos exhiben un patrón similar de 
variaciones de longitud y área; tienen su máxima 
extensión en la Pequeña Edad de Hielo (~1650), un 
pequeño reavance entre los años 1970 y 1976, y un 
fuerte retroceso hacia finales de la década de 1980, 
seguido por una desaceleración en los últimos años 
(Leclercq et al., 2012; Ruiz et al., 2012). 

2.1. El glaciar Alerce

El glaciar Alerce (2,16 km2 en 2020) es, junto 
con los glaciares Manso, Castaño Overa y Frías, 
uno de los cuatro principales en el lado argentino 
del Monte Tronador (Fig. 1). Se extiende desde los 
2.400 m s.n.m. hasta los 1.650 m s.n.m de altitud. 
En la actualidad, morfológicamente corresponde 
a un glaciar de montaña, aunque hasta 1980 tenía 
una lengua que descendía hasta el fondo del valle 
(Rabassa et al., 1978). Es un glaciar descubierto, 
tiene una orientación dominante hacia el sureste, 
una pendiente media de 17° y pertenece a la cuenca 
de los ríos Manso y Puelo, cuyas aguas se vierten 
en el océano Pacífico. Aguas abajo del glaciar se 
encuentra un lago proglacial (lago Alerce) (Fig. 1B).

Desde el año 2013, en el marco del Inventario 
Nacional de Glaciares de Argentina (Ley 26.639), 
el IANIGLA (Instituto Argentino de Nivología, 
Glaciología y Ciencias Ambientales) realiza 
un monitoreo sistemático del glaciar Alerce. El 
Instituto lo eligió como referencia para los Andes 
de Patagonia norte debido a que posee un tamaño, 
rango altimétrico, orientación y pendiente media 
representativos de la mayoría de los glaciares de la 
región (Zalazar et al., 2020).

.
3. Materiales y métodos

3.1. Registros históricos del glaciar

En este trabajo se recopilaron fotografías 
históricas del glaciar Alerce. Se identificaron los 
sectores desde donde se tomaron estas fotografías por 
medio de la descripción provista en cada fotografía. 
Posteriormente, desde los sectores identificados, se 
tomaron nuevas fotografías con encuadre similar al 
observado en las fotografías históricas. 

A su vez, se digitalizó un mapa inédito realizado 
por Corte, Rubulis, Leiva y Suárez entre 1953 y 
1983. Para georreferenciar el mapa, se efectuó un 
levantamiento de puntos de control con un receptor 
GNSS Trimble GEO HX 6.000 y la estación de 
referencia fue Bariloche (BCH1), lo que permitió 
obtener coordenadas con precisión centimétrica. Se 
georreferenció el mapa aplicando una transformación 
lineal y como procedimiento de remuestreo el método 
de vecino más cercano. 

Se evaluó el resultado de la georreferenciación 
teniendo  en cuenta: i) la cantidad de puntos de control; 
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 y los segmentos lineales 
de igual longitud; y, por último, v) la diferencia de 
la distancia entre el punto de referencia del mapa y 
el límite frontal del glaciar para el año 1953, y un 
segmento lineal de igual longitud.

3.2. Imágenes satelitales y fotografías utilizadas

Para reconstruir la morfología del glaciar previa 
a la década de 1980, se emplearon fotografías aéreas, 
imágenes del satélite US KH-9 Hexagon (Masiokas 
et al., 2015) y el mapa digitalizado. Para los años 
posteriores se utilizaron imágenes satelitales Landsat 
y Pléiades (Tabla 1), priorizando imágenes tomadas 
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TABLA 1. DATOS DE ENTRADA UTILIZADOS EN LA CARTOGRAFÍA DE DETALLE DEL GLACIAR ALERCE. 

Fuente de la 
información ID Fecha Resolución 

espacial

Mapa N/C 1953-1983 N/C

Fotografía aérea N/C 1969 1 m

US KH-9 Hexagon DZB1215-500118L002001 6/3/1979 6-9 m

Landsat LT05_232089_19850307 7/3/1985 30 m

Landsat LT05_232089_19860326 26/3/1986 30 m

Landsat LT05_232089_19870329 29/3/1987 30 m

Landsat LT05_232089_19980207 7/2/1998 30 m

Landsat LT05_232089_19990210 10/2/1999 30 m

Landsat LE07_232089_20000221 21/2/2000 30 m

Landsat LE07_232089_20010412 12/4/2001 30 m

Landsat LE07_232089_20020415 15/4/2002 30 m

Landsat LE07_232089_20030317 17/3/2003 30 m

Landsat LE07_232089_20040319 19/3/2004 30 m

Landsat LT05_232089_20050330 30/3/2005 30 m

Landsat LT05_232089_20060402 2/4/2006 30 m

Landsat LT05_232089_20070405 5/4/2007 30 m

Landsat LT05_232089_20080219 19/2/2008 30 m

Landsat LT05_232089_20090410 10/4/2009 30 m

Landsat LE07_232089_20100405 5/4/2010 30 m

Landsat LT05_232089_20110211 11/2/2011 30 m

Landsat LE07_232089_20120410 10/4/2012 30 m

Pléiades DS_PHR1A_201204211445393_SEPX_
W072S40220_01654

21/4/2012 1 m

Landsat LE07_232089_20130208 8/2/2013 30 m

Landsat LC08_232089_20140219 19/2/2014 30 m

Landsat LC08_232089_20150326 26/3/2015 30 m

Landsat LC08_232089_20160312 12/3/2016 30 m

Landsat LC08_232089_20170211 11/2/2017 30 m

Landsat LC08_232089_20180302 2/3/2018 30 m

Landsat LC08_232089_20190217 17/2/2019 30 m

Pléiades DS_PHR1A_201903111448379_FR1_
PX_W072S42_0221_01578

11/3/2019 1 m

Pléiades DS_PHR1A_201204211445393_SEPX_
W072S40220_01654

2/3/2020 1 m

Landsat LC08_232089_20200408 8/4/2020 30 m

En las celdas sin información se incluyó la abreviatura “N/C”. Las imágenes Landsat y US KH-9 Hexagon se obtuvieron del Servicio 
Geológico de Estados Unidos (USGS). Las imágenes Pléiades fueron provistas sin costo por Airbus Defence and Space a través de la 
iniciativa Pléiades Glacier Observatory. El mapa se obtuvo de archivos inéditos del IANIGLA. Las fotografías aéreas son del Instituto 
Geográfico Nacional (IGN).
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hacia fines de verano (febrero-abril). En función 
de la disponibilidad de imágenes, se seleccionaron 
aquellas con menor cobertura de nubes y ausencia 
de errores de procesamiento (Wulder et al., 2008). 

3.3. Cambios de área del glaciar Alerce

En las imágenes disponibles se interpretó el 
contorno del glaciar y se generó manualmente un 
polígono para cada año, tomando en cuenta para ello 
criterios de cambio de tonalidad (Paul y Andreassen, 
2009; Frey et al., 2010; Loriaux y Ruiz, 2021). 

Para aquellos años donde no fue posible obtener 
información de los bordes (zonas en sombra o sin 
información), se mantuvieron los límites interpretados 
a partir de la imagen más cercana en el tiempo.  

Bajo el supuesto de que el límite superior de la 
zona de acumulación del glaciar (cabecera) no ha 
cambiado significativamente desde 1953 a 2020, este 
se delimitó sobre la base de una imagen Pléiades del 
año 2012 y se fijó para el resto de las interpretaciones.

Para estimar el error asociado a la extensión 
del glaciar se consideraron dos fuentes: i) el error 
asociado al proceso de georreferenciación; y ii) el 
asociado al mapeo (i.e., interpretación) de los límites 
del glaciar (Hall et al., 2003).

El error de georreferenciación (e1) del mapa 
y las fotografías aéreas es igual al error residual 
medio resultante de la georreferenciación. Para las 
imágenes Pléiades se consideró un e1 de 0,5 m (Ruiz 
et al., 2015) y para las Landsat 5 y 8, un error de 12 
m (Wulder et al., 2019). El error de mapeo (e2) se 
estimó calculando la diferencia media entre el área 
de los polígonos mapeados según imágenes Pléiades 
de los años 2012, 2019 y 2020, y aquellos mapeados 
sobre la base de imágenes Landsat para los mismos 
años. Para estimar el error de las interpretaciones 
realizadas de acuerdo con el mapa (e2 Mapa), se utilizó 
el valor medio del error de mapeo, relativo a las 
imágenes satelitales sobre el total del área para cada 
año (ecuación 1). 

   ecuación 1

Donde:
e2j Mapa es el error de mapeo de los polígonos 

generados en el mapa para el año j; (km2)
Amj es el área del polígono originado a partir del 

mapa del año j; (km2)

e2 es el error de mapeo de los polígonos producidos 
sobre la base de imágenes satelitales; (km2)

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

n es la cantidad de polígonos creados a partir de 
imágenes satelitales

Dado que los errores (e2 y e1) se consideran 
independientes, el error total de cartografía de cada 
polígono (et) está dado por:

       ecuación 2

3.4. Cambios de longitud del glaciar Alerce 

Se calcularon las variaciones de la posición 
del frente del glaciar Alerce de acuerdo con cuatro 
métodos propuestos por Lea (2018) (Fig. 2): a) línea 
central de flujo; b) caja curvilínea; c) caja variable; 
y d) multilínea. Se analizaron las diferencias entre 
estas metodologías y se determinó cuál es la más 
apropiada para el caso de estudio.

En el método de línea central de flujo se utilizó 
la línea central de flujo del glaciar Alerce modificada 
de Ruiz et al. (2015) (vector de línea) y los límites 
del frente (polígonos) para calcular la variación 
de la posición del frente (Fig. 2A). En un perfil 
transversal al glaciar, esa línea usualmente coincide 
con el máximo espesor de hielo y con las máximas 
velocidades (James y Carrivick, 2016). Para obtener 
las posiciones del frente de cada año, se estimó 
la línea central de flujo para cada polígono y se 
calculó su longitud. Para la determinación del error 
cartográfico se utilizó 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 (Fig. 2B) y tiene la ventaja de que permite 
capturar la sinuosidad a lo ancho del frente. Cada 
caja curvilínea se generó con una función buffer 
al vector de línea central de flujo. Para evaluar la 
sensibilidad del método ante variaciones del ancho 
de caja, se efectuaron pruebas con 6 cajas curvilíneas 
de diferentes amplitudes (200, 400, 600, 800, 1.000 
y 1.200 m de ancho). La posición relativa del frente 
se obtiene al simplificar la caja como un rectángulo, 
donde la medida de uno de los lados (longitud) 
representa la posición media del frente. De esta 
manera, se calculó la posición del frente utilizando 
la ecuación 3.
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         ecuación 3

Donde:
Li es la posición relativa del frente para el año i; (m)
Ai  es el área que ocupa el frente dentro de la caja 

para el año i; (m2)
bn es la base fija de la caja; (m)
Para el cálculo del error se utilizó la ecuación 2.             

Cabe aclarar que el método de caja curvilínea empleado 
en este estudio es diferente al utilizado en Lea (2018) 
en aquellos casos donde el ancho de la caja excede 
el del glaciar. Lea (2018), “cierra” la caja a partir de 
los límites del frente, en línea recta hacia los bordes; 
en cambio, en este estudio, se consideró el área que 
ocupa el frente y se simplificó a un rectángulo de 
área equivalente.

El método de caja variable es similar al de caja 
curvilínea, solo que en este caso el ancho de la caja 
varía de acuerdo con la amplitud del frente para cada 
año (Fig. 2C). 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 varía el ancho del glaciar. 
Para este método se empleó el software MaQiT. A 
diferencia de los otros procedimientos, se utilizó 
un vector de línea que solo contiene información 
del frente del glaciar (i.e., no incluye los márgenes 
laterales), debido a los requerimientos del modelo 
(Lea, 2018). Se usó la ecuación 2 para el cálculo 
del error.

Finalmente, el método de multilínea utiliza 
una serie de líneas paralelas a la del flujo central 
para calcular la variación de la posición del frente 
(Fig. 2D). A diferencia del método de línea central 
de flujo, el de multilínea permite capturar las 
irregularidades a lo ancho del frente. Se generó el 
vector de multilíneas a partir de un arreglo de líneas 
paralelas utilizando el vector de línea central de flujo, 
fijando una distancia de 30 m entre sí (resolución 
espacial de las imágenes Landsat). Para calcular la 
posición del frente se obtuvo la intersección entre 
el vector de multilínea y los límites del glaciar, y se 
calculó la longitud para cada línea y cada año. Por 
último, se estimó la posición media del frente y su 

FIG. 2. Metodologías aplicadas para determinar las fluctuaciones del frente del glaciar Alerce para el intervalo 1953-2020: A. Línea 
central de flujo; B. Caja curvilínea; C. Caja variable; y D. Multilínea. Modificado de Lea (2018).
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desviación estándar para cada año. Para corroborar 
que el valor medio de las líneas sea representativo 
estadísticamente, 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 para cada año. 
Dado que se consideran errores independientes 
entre sí, se utilizaron como parámetros de entrada 
para calcular el error cartográfico total (ecuación 2).

4. Resultados

4.1. Registros históricos del glaciar Alerce

Se georreferenció el mapa de las fluctuaciones 
del frente (Fig. 3A) con un RMS 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 
los ríos mapeados (Fig. 3B). Según la información 
disponible en el mapa, la posición del frente para el 
año 1953 se encontraba a una distancia de ~305 m                 
respecto al punto de referencia, mientras que la medida 
en el mapa digitalizado fue de 307 m (Fig. 3C).                                                                                
Por último, la diferencia entre las longitudes de 
la escala gráfica del mapa y la escala del mapa 
georreferenciado fue de 0,7 m (Fig. 3D).

Se replicaron las fotografías históricas del frente 
del glaciar publicadas en Rabassa et al. (1978).           
En la figura 4, se observa la comparación del frente 
del Alerce para el año 1977 y el año 2020, tomadas 
desde la naciente del río homónimo. Es posible 
observar que en 1977 el glaciar formaba una lengua 
de hielo que descendía por el valle hasta el lago, 
mientras que en el año 2020 el frente se ubica en el 

FIG. 3. A. Mapa georreferenciado donde se observan las diferentes posiciones del frente del glaciar Alerce entre los años 1953 y 1983. 
El mapa está transparentado sobre una imagen Pléiades del año 2019. En las figuras laterales se esquematizan los criterios de 
evaluación de la georreferenciación. B. Diferencia entre los márgenes del río y del lago. C. Distancia entre el punto de referencia 
y el frente de 1953. D. Diferencia entre las longitudes de escala del mapa y el mapa georreferenciado. Fuente: Documentos 
inéditos del IANIGLA.  



255Ghilardi et al / Andean Geology 51 (1): 247-267, 2024

filo del acantilado. Desde una vista lateral (Fig. 5) el 
cambio en la extensión del glaciar es más evidente.

 
4.2. Cambios de área del glaciar Alerce

En total, se generaron 37 mapas del glaciar 
Alerce entre los años 1953 y 2020 (Fig. 6). El error 
estimado en el área del glaciar es de 0,07 y 0,09 km2 
para los mapas realizados sobre la base de imágenes 
satelitales y aquellos asociados a la información en 
el mapa digitalizado, respectivamente. 

Desde el año 1953 hasta el año 2020, el glaciar 
Alerce perdió el 35% de su superficie. Esto corresponde 
a una pérdida de 1,1±0,1 km2 de área glaciar, a una 
tasa promedio de -0,017±0,001 km2 a-1 (Fig. 7). 
No obstante, la tasa de cambio de área a lo largo 
del tiempo no ha sido homogénea, distinguiéndose 
cinco períodos: i) 1953-1976; ii) 1977-1983;                           
iii) 1984-1999; iv) 2000-2009; y v) 2010-2020. 

Durante el primer período (1953-1976) se observa 
una mínima pérdida de área. Entre 1977 y 1983 
(segundo período), se registra una tasa mayormente 

neutra con una leve tendencia positiva. Los cambios 
en el área del glaciar entre los años 1953 y 1976                                             
(Fig. 7) se encuentran dentro del margen de error de 
las mediciones (0,09 km2), por lo que no se consideran 
como cambios significativos. Cabe aclarar, no 
obstante, que las evaluaciones de cambios del área 
del glaciar Alerce entre los años 1953 y 1983 tienen 
mayor incertidumbre por la falta de información en 
la parte superior del glaciar. A su vez, la resolución 
temporal para estos períodos es baja, en particular 
para el primero de ellos. 

Entre los años 1984 y 1999 (tercer período), hay un 
fuerte aumento en la tasa de pérdida de área (3 veces                                                                               
mayor al promedio) (Fig. 7). En la mejor imagen 
disponible para 1998 se observa nieve estacional 
en los márgenes del glaciar, lo cual puede generar 
una sobrestimación del área y de la variación entre 
1998 y 1999, por lo que no se tuvo en cuenta el dato 
del año 1998.

A partir del año 2000 comienza otro período de 
estabilidad (cuarto período). En particular, entre el 
2000 y 2004 se observa un incremento de la superficie 

FIG 4. Fotografías del frente del glaciar Alerce desde la perspectiva del lago homónimo. Vista al noroeste. Fotografías: S. Rubulis 
(1977) y J.C. Ghilardi Truffa (2020).
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FIG. 5. Fotografías del frente del glaciar Alerce desde la perspectiva del margen sur. Vista al este. Fotografías: S. Rubulis (1977) y 
J.C. Ghilardi Truffa (2020).

FIG. 6. Extensión del glaciar Alerce para el período 1953-2020. La imagen de fondo corresponde a una escena Pléiades del año 2019. 
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del glaciar, seguido de una alternancia de pérdida y 
ganancia hasta el 2009. 

Entre los años 2010 y 2020 (quinto período) 
hay una disminución del área (Fig. 7). En esta 
última etapa, se observa una alternancia de años 
de pérdida y estabilidad hasta el 2014, seguidos de 
una disminución de superficie a tasas relativamente 
altas hasta el 2017. Por último, entre 2017 y 2020 
hay una disminución en la tasa de cambio del área 
del glaciar Alerce.

4.3. Cambios de longitud del glaciar Alerce

En función de los resultados de caja variable, 
el glaciar Alerce perdió el 67% de su longitud 
total en los últimos 70 años (Fig. 8). El retroceso 
de la posición del frente fue de 1.492±40 m entre 
los años 1953 y 2020, a una tasa promedio de                                                     
22,2±0,5 ma-1. Se identificaron períodos con tasas de 
cambio diferentes, coincidentes con los reconocidos 
en el cambio de área (ver sección 4.2).

Entre 1953 y 1976 (primer período) el frente del 
glaciar tuvo un retroceso moderado de 260±30 m,                  

a una tasa de -11,3±0,5 ma-1. Entre 1976 a 1983 
(segundo período) hay un período estable, con una 
tasa de cambio de -6,7±0,5 ma-1. En particular, entre 
1976 y 1979 se observa un avance del frente a una 
tasa de 5±0,5 ma-1.

Entre 1984 y 1999 (tercer período), al igual que lo 
que sucede con el área, se observa un fuerte retroceso 
del frente del glaciar a una tasa 2,6 veces mayor 
al promedio, con valores de hasta -58,7±0,5 ma-1.                                                                      
Particularmente, entre 1987 y 1999 el frente del 
glaciar retrocedió 806±42 m, lo que representa el 
54% de la regresión acumulada entre 1953 y 2020. 
A su vez, durante este período no se registra para 
ningún año un avance del frente.

A partir del 2000 (cuarto período), se observan 
avances y retrocesos alternados, que incluyen una 
variación de longitud de -49±42 m, a una tasa de 
cambio media de -5,4±0,5 ma-1. Finalmente, entre 
2010 y 2020 (quinto período) hay una retracción 
sostenida del frente de 87±42 m a una tasa de cambio 
de longitud de -8,7±0,5 ma-1. Al igual que durante 
la década de 1990 (tercer período), no se registran 
avances del frente del glaciar entre 2010 y 2020. 

FIG. 7. Cambios en el área del glaciar Alerce (línea azul). Las barras verticales representan el error asociado a la georreferenciación 
y mapeo (ver Materiales y métodos). El color de los marcadores indica la fuente de información utilizada en la digitalización: 
según el mapa (violeta), fotografía aérea (rojo) o imagen satelital (verde). El sombreado azul/morado de fondo señala la tasa 
de variación del área. Los colores del fondo muestran los cinco períodos identificados de acuerdo con las tasas de cambio 
de área promedio: en celeste, tasas de cambio bajas (-0,005<x<0,005 km2a-1), en amarillo, medias (0,005<x<0,01 km2a-1 y 
-0,01<x<-0,005 km2a-1) y en rosado, altas (x>0,01 km2a-1 y x<-0,01 km2a-1).  
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Analizando los cambios de longitud según 
diversas metodologías (ver sección 3.4) se encuentran 
diferencias significativas (Figs. 9 y 10). La mayor 
de ellas está entre los métodos de caja variable y de 
multilínea (variación acumulada >640 m), donde 
para el primer método se obtiene una tasa media de 
retroceso ~2 veces mayor comparada con el segundo.

Utilizando el método de línea central de flujo, se 
obtuvo un patrón de variación similar al calculado 
mediante el de caja variable, al menos hasta la 
década del 2000. Para las últimas dos décadas, no 
obstante, el patrón de variación difiere entre ambos 
procedimientos. El método de línea central de flujo 
registra años relativamente estables, con avances 
marcados para algunos (e.g., 2013, 2019), mientras 
que el de caja variable muestra una curva más suave, 
con avances de menores magnitudes, que tienden 
a decrecer de manera sostenida durante la última 
década. Incluso hay años en que estos métodos 
muestran variaciones opuestas (e.g., 2004, 2013).

Por último, los resultados del método de caja 
curvilínea son sensibles al ancho de la caja. A medida 

que la caja es más angosta (200 m), el resultado se 
aproxima a los del método de línea central de flujo. 
En cambio, a medida que la caja es más ancha                           
(>600 m), el resultado se aproxima a los del método 
de multilínea. En general, el método de caja curvilínea 
tiende a subestimar la variación para aquellos años 
donde el ancho de caja excede el ancho del frente 
del glaciar. 

5. Discusión

5.1. Validación de los cambios de longitud obtenidas 
a partir del mapa

Las fluctuaciones del frente registradas en el mapa 
(Figs. 3A y 6) coinciden mejor con los resultados 
obtenidos a través del método de línea central de 
flujo (Tabla 2), lo cual es esperable, dado que las 
metodologías para determinar la posición del frente 
son similares para ambas técnicas (ver Materiales y 
métodos). Las diferencias observadas están dentro 
del error del método. En el caso del mapa, la posición 

FIG. 8. Cambios en la posición del frente del glaciar Alerce según el método de caja variable (línea verde). Las barras representan 
el error asociado a la georreferenciación y al mapeo (ver Materiales y métodos). El color de los marcadores indica la fuente 
de información utilizada en la digitalización: mapa (violeta), fotografía aérea (rojo) o imagen satelital (verde). El sombreado 
verde de fondo muestra la tasa de variación de longitud. Los colores del fondo señalan los cinco períodos identificados de 
acuerdo con las tasas de cambio de longitud promedio: en celeste, tasas de cambio bajas (-8<x<8 ma-1), en amarillo, medias               
(8<x<20 ma-1 y -20<x<-8 ma-1) y en rosado, altas (x>20 ma-1 y x<-20 ma-1).  
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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 
asociadas al punto donde interseca cada línea con el 
frente, o bien, por una desigualdad entre la longitud 
de una línea curva (línea central de flujo) respecto a 
una línea recta (mapa). A su vez, el hecho de que las 
variaciones del frente entre ambas metodologías sean 
similares puede entenderse como resultado de una 
buena georreferenciación del mapa. Las diferencias 
en la variación del frente del método de caja variable 
respecto a los datos del mapa también están dentro 
del error del método. 

5.2. Dificultades para cuantificar las variaciones 
del frente

La morfología del frente del glaciar Alerce ha 
sufrido grandes cambios entre los años 1953 y 2020, 
identificándose dos períodos en su historia reciente 
(Fig. 11). Entre el año 1953 y hasta finales de la 
década de 1980, el frente descendía por el valle con 
un ancho cercano a los 200 m. Durante todo este 
período puede considerarse un glaciar de valle. Sin 
embargo, posteriormente el frente del glaciar se retrae 
a alturas mayores (Fig. 11) y el ancho aumenta hasta 
4 veces (~800-900 m) generando un frente sinuoso. 

FIG. 9. Cambios en la posición del frente del glaciar Alerce según cada metodología aplicada. 

FIG. 10. Cambios en la posición del frente del glaciar Alerce normalizados según cada metodología aplicada.
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TABLA 2. VARIACIÓN DEL FRENTE PARA EL PERÍODO 1953-1983 SEGÚN FOTOGRAFÍAS DE RABASSA                        
ET AL. (1978) (MAPA), DE ACUERDO CON EL MÉTODO DE LÍNEA CENTRAL DE FLUJO Y EL DE 
CAJA VARIABLE. 

Período
[años]

Variación del frente Diferencia relativa de
variaciones según el mapa

Mapa
[m]

Línea central de 
flujo [m]

Caja variable
[m]

Línea central de 
flujo [m]

Caja variable
[m]

1953-1969 -158 -168,5 -232,9 10,5 74,9

1969-1970 -16 -7,4 -14,5 -8,6 -1,5

1970-1975 -34 -25,5 -19,5 -8,5 -14,5

1975-1976 18 10,4 6,7 7,6 11,3

1976-1977 6 2,6 3,2 3,4 2,8

1977-1978 -5 -5,4 6,4 0,4 -11,4

1978-1979 -10 -14,5 -19,4 4,5 9,4

1979-1980 -5 -4,2 -15,9 -0,8 10,9

1980-1981 -15 -18,9 -13,8 3,9 -1,2

1981-1982 5 16,8 6,5 -11,8 -1,5

1982-1983 -15 -7,4 -3,8 -7,6 -11,2

Diferencia media - - - 6,1 13,7

Nota: discrepancias relativas de estos dos últimos métodos respecto a lo calculado en el mapa. La diferencia media se calculó utilizando 
los valores absolutos de las diferencias relativas a las variaciones según el mapa.

FIG. 11. Cambios en la morfología del frente del glaciar Alerce entre los años 1953 y 2020. En 1953 tenía una lengua bien definida 
con un ancho de ~100 m, sin desarrollo de un lago proglaciar. En 1970, todavía mantenía una lengua bien definida, pero de 
un ancho mayor (~250 m), además de un incipiente lago proglaciar. En el año 2000, el glaciar cambió su morfología, debido 
a la pérdida de su lengua, lo que generó un frente sinuoso con un ancho de ~880 m. Para el año 2020, el ancho del frente es 
de ~785 m y presenta una menor diferencia entre los márgenes y la zona central.
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Desde entonces, el glaciar Alerce puede clasificarse 
como un glaciar de montaña sin una lengua definida.  

Los cambios en la morfología del glaciar influyen 
en el ancho del frente y permiten explicar las diferencias 
en los resultados de los diferentes métodos. El método 
de línea central de flujo es una buena aproximación 
para determinar la variación de longitud cuando 
los glaciares tienen una lengua definida y un frente 
regular (Lea et al., 2014). Sin embargo, cuando el 
frente es sinuoso, los resultados obtenidos mediante 
ese método pierden representatividad. En particular, 
en el glaciar Alerce, desde el año 2000, el frente se 
vuelve muy sinuoso debido a lo accidentado del 
terreno, dado que su parte central atraviesa una zona 
con un cambio de pendiente mayor que hacia los 
bordes. Entonces, la posición del frente en la parte 
central está controlada por la topografía, mientras 
que hacia los bordes puede generar pequeñas lenguas 
que fluctúan de acuerdo con los cambios de masa 
del glaciar (Fig. 11). 

Por otro lado, el método de caja curvilínea es muy 
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 disminuye el cambio total de 
longitud. Por el contrario, a medida que disminuye el 
ancho de caja, los resultados se aproximan al método 
de línea central de flujo y se pierde sensibilidad de 
cambio para las últimas décadas. Por lo tanto, el 
método de caja curvilínea no es una buena alternativa 
para el glaciar Alerce durante la totalidad del período 
de análisis.

El método de multilínea es sensible a las variaciones 
de las últimas dos décadas, pero presenta la mayor 
subestimación en el cambio acumulado del frente. 
Analizando los cambios de longitud en las diferentes 
líneas y el valor promedio para cada año, se aprecia 
que dicho valor no es representativo de los cambios 
observados mediante otras técnicas. Para 14 de los 
36 años estudiados, las variaciones de longitud de las 
multilíneas tienen distribuciones bimodales, por lo 
tanto, el promedio de los valores no es representativo 
de los cambios observados.

A pesar de las diferencias en el cambio de longitud 
total entre los métodos empleados, el patrón de cambio 
no varía sustancialmente entre las metodologías hasta 
fines de la década de 1990 (Fig. 10). Los métodos 
que consideran una parte más reducida del frente no 
muestran variaciones en las últimas dos décadas. En 
cambio, aquellos que abarcan mayor amplitud del 

frente exhiben un patrón de variabilidad interanual 
similar a lo que se observa en los cambios de área. 

Las características topográficas del terreno generan 
una gran dificultad para determinar la posición precisa 
del frente. Cuando el terreno es irregular, el frente 
del glaciar también lo es. A partir de la década del 
2000, el frente del glaciar se vuelve sinuoso debido 
a lo accidentado del terreno, con diferencias en el 
largo de hasta ~250 m entre los márgenes y el centro 
(Fig. 11). En esa década, pasa de estar apoyado sobre 
afloramientos de rocas graníticas relativamente 
regulares y de poca pendiente en el fondo del valle, 
a rocas volcánicas de superficie irregular hacia la 
parte superior del valle, donde la pendiente es mayor 
(Figs. 4 y 5).

Debido a los cambios en la morfología del glaciar, 
que influyen en el ancho y la sinuosidad del frente, 
es necesario utilizar una metodología que capture 
estas características. El método de caja variable es 
el único que contempla ambas particularidades. Este 
método refleja a grandes rasgos un patrón similar 
al obtenido por el de línea central de flujo, con la 
ventaja de que también puede captar las variaciones 
del frente para las últimas dos décadas (Fig. 8). A su 
vez, los patrones de cambio (períodos de avance o 
retroceso) son similares a los observados al analizar 
el cambio de área (Fig. 7).

5.3. Variaciones en la relación de longitud y área 
del glaciar Alerce

Debido a las variaciones morfológicas del glaciar, 
la relación entre la longitud y el área también cambia 
a lo largo del tiempo (Fig. 12). Mientras el glaciar 
Alerce fue un glaciar de valle (entre los años 1953 
y ~1980), la relación entre el cambio de área y el 
de longitud fue entre 3 y 6 veces menor que cuando 
se transforma a un glaciar de montaña (desde el 
año ~1980 en adelante), según los métodos de caja 
variable y de línea central de flujo, respectivamente. 
El primero tiene la mejor correlación entre cambios 
de área y longitud, tanto cuando el glaciar Alerce 
fue un glaciar de valle (R2=0,84) como cuando 
se convierte en un glaciar de montaña (R2=0,90). 
Sin embargo, no sucede lo mismo con el segundo 
método. Cuando el glaciar tiene una morfología 
de valle, la correlación entre los cambios de área y 
longitud es buena (R2=0,87), mientras que cuando 
tiene una morfología de montaña, la correlación ya 
no lo es (R2=0,41).
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Para los métodos de multilínea y de caja variable, 
los valores de longitud son dependientes del área del 
glaciar, y por lo tanto no se analizaron las relaciones 
entre cambios de longitud y área para ambos métodos. 
De todos los métodos analizados, el de caja variable 
es el único que permite capturar potenciales cambios 
en la relación longitud-área para el glaciar Alerce a 
lo largo del período estudiado. Por lo anterior, con 
este método es posible realizar estimaciones de área, 
y por consiguiente de volumen (Zorzut et al., 2020), 
utilizando únicamente los datos de posición del frente. 
Además, es posible ajustar estas estimaciones según 
la morfología del glaciar. 

5.4. Cambios del glaciar Alerce entre los años 
1953 y 2021 y su relación con otros glaciares 
de la región

Desde el año 1953 hasta el año 2020, el glaciar 
Alerce perdió el 35% de su superficie y un 67% de 
su longitud total. Su retracción fue más acentuada 
durante las décadas de 1980 y 1990, cuando el frente 
atravesaba una zona de alta pendiente (Fig. 13).                                                                        
Durante estas dos décadas el frente ascendió 
~320 m, lo cual representa el 79% de variación 
altitudinal total.

Durante las décadas de 1950 y 1960, el glaciar 
Alerce evidencia un retroceso sostenido (Fig. 8). Los 
cambios observados coinciden con las tendencias de 
los glaciares Frías y Esperanza Norte (Leclercq et al.,               
2012; Ruiz et al., 2012) (Fig. 14C). A partir de la 

década de 1970, en el glaciar Alerce se registra un 
período de estabilidad, con avances y retrocesos que 
se encuentran dentro del margen de error (Fig. 8). 
En particular, entre los años 1976 y 1979, se observa 
un período de avance del glaciar. Aunque de menor 
magnitud y duración, este período coincide con el 
reavance de los glaciares Frías y Esperanza Norte 
(Leclercq et al., 2012; Ruiz et al., 2012). Este hecho 
ocurre, a su vez, durante un período de temperaturas 
relativamente más frías y precipitaciones más elevadas 
(Ruiz et al., 2017) (Fig. 14A y B). Es probable que 
la presencia del lago proglacial durante este período 
(Fig. 11) haya condicionado el avance del glaciar 
Alerce. Se sugiere que este glaciar no tuvo el tiempo 
necesario como para formar un banco de sedimentos 
lo suficientemente extenso como para avanzar con 
la misma magnitud que otros glaciares de la zona.

Luego del período de estabilidad de la década 
de 1970 se observa, al igual que en el resto de los 
glaciares de la región, un marcado retroceso en las 
décadas posteriores (1980-1990) (Fig. 14C). Este 
período coincide con un aumento de la temperatura y 
una disminución de la precipitación (Bown González, 
2004; Rivera et al., 2005; Masiokas et al., 2008; 
Leclercq et al., 2012; Paul y Mölg, 2014; Ruiz et al.,                                                                                        
2017; Dussaillant et al., 2019) (Figs. 14A y B). 

A partir de la década de 2000, y al igual que lo 
observado para otros glaciares de la región (Leclercq 
et al., 2012; Ruiz et al., 2012), el glaciar Alerce se 
mantiene estable durante ~9 años. El aumento en las 
tasas de retroceso a partir del año 2009 probablemente 

FIG. 12. Relación entre área y longitud del glaciar Alerce, según los métodos de línea central de flujo (círculos y rombos amarillos) y 
de caja variable (círculos y rombos verdes), para el período de tiempo en que correspondía a un glaciar de valle (1953-~1980; 
rombos) y para cuando pasa a ser un glaciar de montaña (~1980-2020; círculos). Las líneas de tendencia son regresiones 
lineales. El color del rectángulo que engloba los valores de R2 se corresponde con el color de la serie a la cual pertenece.
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FIG. 13. Variación altimétrica de la posición del frente del glaciar Alerce para el período 1953-2020. Topografía: DEM SRTM-4.

FIG. 14. A. Anomalías de temperatura para los meses de 
verano (octubre a marzo) derivadas de seis estaciones 
meteorológicas ubicadas en Patagonia norte. Se 
muestra la media móvil de 5 años (línea negra) y 
las anomalías en rojo y azul si están por encima o 
por debajo de la media para el período de referencia 
(~0° C), respectivamente. B. Igual que A, pero las 
anomalías de precipitación van de abril a marzo y 
los colores se presentan en rojo y azul, si están por 
debajo o por encima de la media para el período 
de referencia, respectivamente. C. Cambios de 
longitud normalizados de los glaciares Esperanza 
Norte (rojo), Frías (azul) y Alerce (verde). Fuente: 
modificado de Ruiz et al. (2017).
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está asociado a la megasequía observada durante 
la última década en la región (Rivera et al., 2017; 
Garreaud et al., 2020). También durante este período 
se produjeron importantes erupciones volcánicas que 
han influenciado negativamente el balance de masa 
a través de una disminución del albedo (Gelman 
Constantin et al., 2020). Finalmente, entre los años 
2000 y 2020, los cambios en longitud y área del glaciar 
Alerce coinciden con las tendencias observadas en 
el balance de masa para los glaciares de Patagonia 
norte (Dussaillant et al., 2019; Hugonnet et al., 2021). 

6. Conclusiones

En el presente estudio se realizó la reconstrucción 
de longitud y área del glaciar Alerce (Patagonia norte, 
Argentina) entre los años 1953 y 2020. Para esto, 
se digitalizó un mapa con las posiciones del frente 
(1953-1983) de este glaciar y se actualizaron antiguas 
fotografías. La información recolectada representa un 
recurso para conocer el pasado reciente del glaciar, 
lo que puede dar paso a estudios de más detalle que 
contemplen un mayor número de variables (e.g., 
cambios de volumen, velocidad y balance de masa).

Para cuantificar las variaciones del frente se 
evaluaron cuatro metodologías. A lo largo del 
período analizado el glaciar Alerce tuvo un cambio 
de morfología (de glaciar de valle a glaciar de 
montaña) el cual solo es posible de modelar a través 
del método de caja variable.

Los cambios en el área y la posición del frente 
evidencian un marcado retroceso entre 1953 y 2020. 
El glaciar perdió un 1,1±0,1 km2 de su superficie 
(35%) y alcanzó un retroceso acumulado de                 
1.492±40 m (67%). A su vez, fue posible distinguir 
diferentes patrones de cambio a lo largo del tiempo. 
En primera instancia se observa una etapa de retroceso 
(1953-1976), seguida de un período de estabilidad 
(1977-1983), luego un retroceso mayor (1984-1999), 
otro período estable (2000-2009), y finalmente un 
nuevo período de retroceso hasta el año 2020. Sus 
tasas de retroceso coinciden con las observadas en 
otros glaciares de la región, lo cual puede representar 
una señal climática regional.
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