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EL CAMPO DE HIELO
PATAGONICO SUR

Eduardo C. Malagnino*

RESUMEN
El Campo de Hielo Patagénico Sur se extiende en el 4mbito de la cadena andina austral cubriendo aproximadamente 14.200
kilémetros cuadrados de superficie. Lo compone un gran niimero de glaciares, entre los que sobresale el Perito Moreno, cono-
cido mundialmente por los repetidos endicamientos y las posteriores rupturas que tienen lugar en su zona frontal. Este cuerpo
de hielo y otros 55 mds, entre los que se destacan los glaciares Upsala y Viedma, se hallan en el 4mbito del Parque Nacional Los
Glaciares. En la actualidad el campo de hielo configura el dltimo relicto que perdura desde la mayor extensién glaciaria que tuvo
a partir del Mioceno tardio y durante el Pleistoceno, hasta hace aproximadamente unos 20.000 afios atrds. A partir de esa fecha
comenzd a reducirse sostenidamente, pero con breves reavances menores que no llegaron a vencer la declinacién general. En este

trabajo se resefian sus particularidades generales, su evolucién temporal y las causas que gobernaron, y gobiernan, su desarrollo.

ABSTRACT

The Southern Patagonian Ice Field extends over approximately 14,200 square kilometers within the southern Andean chain. It
comprises a large number of glaciers of which the Perito Moreno, known world-wide for repeated occurrences of blockades and
subsequent breakthroughs in its frontal area, is of particular note. This body of ice and 55 others, including the Upsala and
Viedma glaciers, are located in Argentina in the area of Los Glaciares National Park. The ice field persists today as the last
remnants of a major glacial expansion that took place in the Late Miocene and Pleistocene, lasting until about 20,000 years ago.
Since then it began to decline steadily, with brief minor re-advances which failed to overcome the overall decline. This paper

summarizes their general particularities, its temporal evolution and astronomical and terrestrial causes ruled that its development.

INTRODUCCION

El Campo de Hielo Patagénico Sur configura
un extenso conjunto de glaciares que, en el
ambito de los Andes Patagonicos de la provincia
de Santa Cruz, y de la Republica de Chile, se
extienden a lo largo de 370 kilémetros de longi-
tud, entre los 48° 17”7 y 51° 35" de latitud Sur,
cubriendo aproximadamente 14.200 kilémetros
cuadrados de superficie (Figura 1). Formando
parte de este campo, existen en territorio ar-
gentino mas de 55 lenguas de hielo bien defini-
das. De todos estos glaciares el que acapara la
atencién mundial es el glaciar Perito Moreno,
debido al singular comportamiento dinamico que
despliega, la belleza escénica que lo acompafna
y la facilidad con la que se puede acceder a €l.

Este glaciar y el sector argentino del Campo
de Hielo Patagénico Sur se encuentran enclava-
dos casi en su totalidad en el Parque Nacional

Los Glaciares, espacio que fue creado en el afo
1937 con el objetivo de preservar a este notable
ambiente natural. Los glaciares presentes en él,
forman en su conjunto un cuerpo medular que
cubre una superficie de 2.600 kilémetros cua-
drados, lo que significa que aproximadamente
un 30% de la indicada region protegida se en-
cuentra actualmente bajo la accion del hielo. El
Campo de Hielo Patagonico Sur, junto con el
Campo de Hielo Patagonico Norte, es considera-
do una de las reservas de agua dulce mas impor-
tante del planeta, luego de Antartida y
Groenlandia.

Si bien la totalidad de los paisajes que es-
tan presentes en este territorio privilegiado son
sorprendentes, es conocido mundialmente por
tres de sus escenarios mas impactantes: el que
despliega el glaciar Perito Moreno al presentar
un comportamiento casi inédito si se lo compara
con la mayoria de los glaciares del mundo, el

1. CONICET- Departamento de Ciencias Geoldgicas, Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, Universidad de Buenos Aires.
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Figura 1. Campo de Hielo Patagdnico Sur. a) Imagen del satélite argentino Sac-
C. El trazo rojo indica la divisoria de hielo y el trazo amarillo el limite oriental
del Parque Nacional y Reserva Nacional Los Glaciares. b) Mapa de ubicacién de

correspondiente al glaciar Upsala por ser uno de
los glaciares que mas rapido retrocede, y el que
esta presente en el sector norte de esta comar-
ca, donde se encuentra el monte Fitz Roy
(Chaltén), que no sélo se destaca por la agudeza
de su perfil, la verticalidad de sus pendientes y
su altura de 3.375 metros, sino ademas por el
majestuoso entorno de glaciares y picos que lo
acompafian y entre los que se distinguen el gla-
ciar Viedmay el cerro Torre, la mayor de cuatro
agujas que forman en su conjunto un imponente
complejo montafioso.

DESCUBRIMIENTO Y
EXPLORACION DEL CAMPO DE
HIELO

En 1557, mientras navegaba a lo largo de la
costa chilena, el capitan Juan Fernandez
Ladrillero, quien estaba al comando de una flo-
tilla de exploracion, fue sorprendido por una
tempestad que lo separ6 del resto de las naves y
lo obligé a adentrarse en el archipiélago que se
antepone a la tierra firme. Su carabela, la San
Luis, se perdi6 en un laberinto de canales y

la region.

fiordos hasta que, sorpresivamente, se desplego
ante su vista el grandioso escenario de glaciares
gue parecian provenir de una inmensa region
helada. Otras tres veces este marino se acerco
marginalmente al Campo de Hielo Patagénico Sur
en diferentes latitudes, concibiendo la idea que
este sector de Patagonia estaba cubierto de hie-
los, razén por la cual llam6 a la region Sierra
Nevada.

Mas tarde, otros exploradores comenzaron
a acercarse a la frontera de este territorio hela-
do: Cortés de Ojeda, Antonio Viedma, James
Kirke, Francisco P. Moreno, Hans Steffen y Ri-
cardo Michell, entre otros, fueron los pioneros
de esta primera avanzada.

A partir de estas aproximaciones margina-
les, dos estimulos principales motorizaron la
exploracion del campo de hielo interior durante
mas de 60 afios. Uno fue la posible existencia de
un volcan activo, descrito en leyendas indige-
nas, relatos de exploradores y narraciones de
pobladores situados en las cercanias del lago San
Martin. El restante fue la mitica vinculacion
oceanica del lago Argentino con el océano Paci-
fico a través del fiordo Peel.

Luego de la busqueda iniciada por Clemen-
te Onelli, quien en 1895 afirmd haber descubierto
la indicada conexién maritima, la investigacion
continua de esta regién comprobé que tal enla-
ce no existia, mientras que el huidizo y espec-
tral volcan abandoné definitivamente el terre-
no de la leyenda cuando en 1960 fue finalmente
identificado por Eric Shipton, quien en realidad
lo redescubrid, como veremos mas adelante, al
observar sobre las laderas del cerro Lautaro una
grieta desde la cual salia una espesa columna de
vapor.
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La exploracién sostenida del campo de hie-
lo interior comenzd en 1914 cuando Federico
Reichert, aleman naturalizado argentino, acce-
dié por vez primera hasta la divisoria de aguas.
Otras expediciones fueron conducidas por Lutz
Wittle, Alfredo Koelliker y Hans Jorgensen en
1916, mientras que entre 1920 y 1956 se desta-
caron Egidio Feruglio, Alberto Maria De Agostini,
llse von Rentzell, Juan Neumayer, Arturo Donat
y, huevamente, Federico Reichert. Fue este Ul-
timo justamente quien, en 1933, descubri6 al
volcan, posteriormente bautizado como Lautaro,
cuando observé emanaciones sulfurosas al pie
de la montafia, aunque no llegé a precisar su
localizacion. Debieron pasar otros 27 afios de bus-
gueda hasta el redescubrimiento de Eric Shipton,
quien fue el primero en determinar su posicion
geografica definitiva.

Desde 1960 hasta nuestros dias, numerosas
expediciones deportivas y menos de lo deseable
de caracter cientifico han recorrido el campo
de hielo, sus glaciares y areas marginales. La
notable falta de interés nacional por este tema
es una de las principales causas por la que nues-
tro conocimiento actual del Campo de Hielo Pa-
tagonico es todavia incompleto y fragmentado.

EL CAMPO DE HIELO
PATAGONICO SUR

Esta gran extension de hielo, derivada de la
compactacion, recristalizacién y regelacion de
la nieve acumulada, constituye el resto de un
cuerpo de mayor superficie que perdura en la
cordillera Andina Patagonica desde el ultimo
avance glaciar que tuvo su climax hace aproxi-
madamente unos 19.000 a 20.000 afios (aunque
otros investigadores lo ubican hacia unos 24.000
afios atras)

Su persistencia temporal no se debe Unica-
mente a la altura de la topografia andina y su
localizacion austral, sino ademas a las condicio-
nes meteoroldgicas particulares que existen en
esta region. Entre ellas, y especificamente, a
los vientos regulares provenientes del oeste que
continua y globalmente recorren la faja com-
prendida entre los 35° y 60° de latitud sur, y que
con velocidades muchas veces de entre 150 y
200 kilémetros por hora descargan con violencia
la humedad, recogida sobre el océano Pacifico,
en el primer obstaculo respetable que encuen-
tran en su recorrido. Este obstaculo no es otro
que la cordillera Patagonica, ya que a lo largo
de la faja latitudinal referida so6lo existen, ade-

mas, los Alpes Meridionales de la isla sur de Nueva
Zelanda y los Alpes Australianos del sur de Aus-
tralia.

Al remontar la vertiente andina occidental
y comenzar la condensacion de la humedad, so-
breviene una intensa precipitacion pluvial com-
parable a la que tiene lugar en la selva amazo-
nica, con valores de entre 3.000 y 4.000 milime-
tros anuales y una media de 90 % de dias del afio
con lluvia. A mayores alturas, el descenso de la
temperatura da lugar a precipitaciones niveas
que se acumulan incesantemente hasta trans-
formarse en hielo, el que alimenta a los glacia-
res que descienden por la vertiente atlantica,
hasta los lagos argentinos, y por la vertiente
pacifica, hasta los fiordos chilenos.

Estos vientos son la causa por la cual las
montafias patagonicas que emergen entre estos
glaciares constituyen la prueba mas severa para
los montafiistas -a pesar de la altura mas bien
modesta que tienen- creando una leyenda en
torno a ellas y convirtiéndolas en el destino so-
flado pero inalcanzable para multitud de escala-
dores. Ademas, son el motivo por el cual es éste
el dltimo reducto, la Gltima frontera de la cor-
dillera andina que se niega a ceder sus ultimos
secretos.

Su evolucidén a través del tiempo
Mioceno tardio - Pleistoceno

Las investigaciones precursoras vinculadas
con la evolucién temporal del Campo de Hielo
Patagonico fueron realizadas por Caldenius
(1932) y Feruglio (1949), quienes, a partir del
estudio de las diferentes acumulaciones gene-
radas por los glaciares (morenas) presentes en
Patagonia, definieron los primeros lineamientos
de los diversos avances glaciarios (Figura 2).

De esto surgié que la superficie del Campo
de Hielo Patagonico no fue siempre la misma, ya
que en muchas oportunidades los glaciares avan-
zaron desde la region cordillerana y en otras se
retrajeron hacia ella. Investigaciones mas recien-
tes permiten afirmar que a partir de Mioceno
tardio, la cordillera Patagénica comenzé a ser
afectada por recurrentes procesos de englaza-
miento de caracter regional. Las glaciaciones
registradas desde el Mioceno tardio y durante el
Pleistoceno en las cuencas y margenes de los
lagos patagonicos, especialmente de los lagos
Buenos Aires, Argentino y Viedma, permiten es-
tablecer que los mayores eventos de esta natu-
raleza ocurrieron en seis oportunidades (Malagni-
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Figura 2. Esquema que representa los maximos avances del hielo en cuatro oportunidades, segiin Caldenius (1932). Entre unos
y otros maximos se produjeron retrocesos hacia el interior montafioso, algunos méas profundos en relacion a la posicion que

ocupan los glaciares actualmente.

no, 1995; Strelin y Malagnino, 1996; Rabassa y
Coronato, 2002, ver recuadro Las Glaciaciones,
lapso Mioceno-Pleistoceno).

El primero de estos eventos se manifestd
como un frente glaciario suavemente ondulado
y parcialmente encauzado que, desde los Andes
Patagonicos, se proyecto hacia el este sobre un
paisaje pedemontano regular en el cual todavia
no habia sido excavada la que mas tarde seria la
cuenca del lago Argentino. Testimonio de este
avance glaciar son las acumulaciones morénicas
que dejo el hielo al detenerse aproximadamen-
te a 80 kilémetros al este de la actual naciente
del rio Santa Cruz (Feruglio, 1949; Strelin, 1995;
Strelin y Malagnino, 1996; Strelin y otros auto-
res, 1999), desde donde, durante épocas poste-
riores y mas calidas (interglacial), retrocedio.

A continuacion del sefialado periodo mas
calido, sobrevino un nuevo enfriamiento duran-
te el cual las bajas temperaturas imperantes
promovieron una nueva glaciacion. Fue ésta la
mas notable de las seis, al extenderse mas al
este que ninguna otra. Durante su desarrollo,
las laminas de hielo se desplegaron progresiva-
mente sobre una vasta superficie que cubrid
como un manto continuo la cadena andina
patagodnica en estas latitudes. Desde esta region
helada, definida en este caso como Hielo Conti-
nental debido a la extension areal que presen-
taba, se desprendian imponentes lenguas de hielo
gue se proyectaron mas alla del marco andino,
una de las cuales se desplazé por el valle fluvial
del ancestral rio Santa Cruz hasta localidades

situadas a 110 kilometros al este de la actual
costa oriental del lago Argentino (Strelin, 1995;
Strelin y Malagnino, 1996).

Mas al norte, otra lengua ocupaba la sec-
cion superior del actual valle del rio Shehuen o
Chalia, después de haber sepultado en su totali-
dad la superficie que corresponde al hoy lago
Viedma.

Durante este tiempo, los actuales Campos
de Hielo Patagoénico Sur y Norte constituian un
unico manto que se extendia en forma continua
desde Tierra del Fuego hasta la regién andina de
la provincia del Neuquén.

Posteriormente al retroceso de esta segunda
glaciacion, el frente del hielo volvi6 a avanzar y
retroceder otras cuatro veces al ritmo de otras
tantas glaciaciones e interglaciaciones. En algu-
nas oportunidades el repliegue fue tan intenso

e N
¢ANOS BP, AD, BC..2.

BP (Before Present): Es una edad obte-
nida por el método de Carbono 14 (C,,)
y se refiere a afos antes del presente,
tomando como «cero» el afio 1950.

BC (Before Christ): Es el equivalente en
inglés al A.C. (Antes de Cristo), surgido
del calendario de la Era Cristiana.

AD (Annus Domine): Es equivalente al
D.C. (Después de Cristo), surgido del
calendario de la Era Cristiana.

Las diferentes nomenclaturas utilizadas
en este trabajo respetan la forma en
que las edades se han dado a conocer en
las publicaciones cientificas originales.

/
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que los glaciares se retiraron profundamente a
los valles cordilleranos, probablemente ocupan-
do posiciones mas internas que las actuales.

Luego del Ultimo Maximo Glacial, ocurrido
hace 19.000 - 20.000 afios, los glaciares retroce-
dieron para volver a avanzar hacia los 13.000

4
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900 afios BP (before present, antes del presen-
te), 11.100 + 730 afios BP y 10.390 afios BP (Strelin
y Malagnino, 2000), estacionandose en la locali-
dad de Puerto Banderas, en el ambito del lago
Argentino y cercanias de El Calafate, donde de-
jaron una serie de arcos morénicos (ver recua-
dro Las Glaciaciones, lapso Pleistoceno superior-
Holoceno).

Holoceno: Las Neoglaciaciones

Ya en el Holoceno se produjo un nuevo avan-
ce, denominado Glaciacion Herminita, identifi-
cado por acumulaciones de morenas que reci-
bieron el nombre de Morenas Herminita (Malagni-
no y Strelin, 1992 y 1996). Estas morenas sefia-
larian el avance péstumo de la Gltima glaciacion
-marcando asi el final de la Ultima Edad de Hie-
lo- 0, quizés, el primer acontecimiento Neoglacial
en la cuenca del Lago Argentino.

Posteriormente tuvieron lugar nuevos avan-
ces y retrocesos claramente Neoglaciales, nin-
guno de los cuales pudo extenderse mas alla de
los brazos interiores del lago Argentino. Estos
sucesos estan representados por las series de
cordones morénicos situados en la zona Norte
del lago Argentino, denominados Pearson | (2.340
BP), Pearson lla (1730 AD), Pearson Il b, Pearson
llc (1820 AD) y Post-Pearson lic (1900 AD) (Mercer,
1965; Malagnino y Strelin, 1992; Malagnino y
Strelin, 1996; Strelin y Malagnino, 2000).

EL PORQUE DE LAS
GLACIACIONES

Las glaciaciones se enmarcan en periodos
durante los cuales la temperatura media global
desciende de tal forma que los glaciares ocupan
superficies cada vez mayores. No son aconteci-
mientos fortuitos o extrafios y prueba de ello es
el hecho de que nuestro planeta, a lo largo de
su evolucion geoldgica, pasé por una serie de
extensos periodos glaciales.

Causas de las glaciaciones antiguas

La causa de las antiguas glaciaciones es ac-
tualmente motivo de debate, pero el conoci-
miento adquirido en las dltimas décadas permi-
te vislumbrar que, probablemente, no fue una
sino varias.

El registro mas antiguo de un proceso de esta
naturaleza se localiza en el PrecAmbrico, entre
el Arcaico tardio y el Proterozoico temprano,

tiempo geoldgico durante el cual tuvieron lugar
dos glaciaciones entre los 2.800 y 2.100 millo-
nes de afios, aunque algunos investigadores su-
ponen que se tratd de una sola glaciacion de 700
millones de afios de duracion. Posteriormente,
durante el Precambrico tardio se desarrollo la
glaciacion Bajo Congo, entre los 950 y 930 millo-
nes de afios. En esta Era se localizaron también
las extensas glaciaciones Esturtiana, a los 750
millones de afios, y Varangiana, entre los 650 y
610 millones de afios, las que podrian haber sido,
también en este caso, una sola glaciacién que se
extendio a lo largo de 340 millones de afios, lap-
so durante el cual la temperatura media
planetaria fue del orden de los -50° centigra-
dos. En el Paleozoico, al final del Ordovicico, a
los 450 millones de afios, se produjo la glacia-
cion Oeste Africana, mientras que a lo largo del
Carbonifero-Pérmico se extendi6 sobre los te-
rrenos de esas edades, que ocupaban progresi-
vamente una posicion polar, la Glaciacion Gond-
wanica, entre los 330 y 240 millones de afios.
Luego de un extenso periodo geolégico sin glacia-
ciones evidentes y con temperaturas medias muy
elevadas, que se prolong6 desde el Triasico has-
ta el Terciario medio, nuevamente se produje-
ron en el Cenozoico, desde el Oligoceno tardio.

Algunas de estas edades heladas fueron de
caracter excepcional, ya que toda la superficie
terrestre, incluidos los océanos, permanecio
cubierta por un espeso manto de hielo de miles
de metros de espesor, transformando a nuestro
planeta en una bola de hielo. Extensiones como
la sefialada, temperaturas medias globales de
-50° centigrados e inmensos periodos helados,
algunos de los cuales pudieron llegar a ser de
hasta 700 y 340 millones de afios de duracion,
desafian nuestra credibilidad e incluso nuestra
capacidad para poder imaginar espacios fisicos
y temporales de semejante magnitud y bajo con-
diciones ambientales tan extremas. Por lo tanto
la pregunta es: ;Cual fue la causa de estas anti-
guas glaciaciones? La respuesta a este interro-
gante esta en continua revision pero el conoci-
miento adquirido a partir de las investigaciones
realizadas en las Gltimas décadas permite vis-
lumbrar que, probablemente, no tuvieron la
misma causa a lo largo del tiempo geoldgico, ya
gue pudieron ser promovidas por diversos facto-
res de origen terrestre o astronémico, o por una
combinacion de ambos.

Por ejemplo, para las glaciaciones ocurridas
desde el Precambrico al Paleozoico entre, las
causas terrestres se han mencionado las siguien-
tes: aparicién de cianobacterias capaces de des-
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componer el agua y liberar oxigeno, el que se
combind con el metano para producir biéxido de
carbono y agua, desapareciendo asi el efecto de
invernadero que proporcionaba la atmoésfera
primigenia rica en metano. Este mecanismo ha-
bria disparado las glaciaciones del Precambrico
temprano. Otro proceso sugerido es la captura
del CO, atmosférico por incremento de la me-
teorizacioén de silicatos, acompafiada de siste-
mas de retroalimentacion positiva, causa sefia-
lada como productora de las glaciaciones del
Precambrico tardio. Para el Paleozoico, la causa
de mayor aceptacion se relaciona con la tecto-
nica global e implica la localizacion continental
polar por deriva de placas, la que se acopla muy
bien con la Glaciacién Oeste Africana y la Gla-
ciacion Gondwanica, pero sélo con éstas. Tam-
bién se han propuesto como inductores de
glaciaciones globales la existencia de extensos
periodos de vulcanismo explosivo generalizado
a nivel planetario.

Por otra parte, entre las causas astrondmicas
se han considerado las siguientes: el pasaje del
sistema solar a través de una zona espacial con
mayor velo clastico y gas molecular interestelar
que produjo una disminucion de la radiacion so-
lar incidente; impactos meteoriticos generaliza-
dos provenientes de la nube de Oort y del cintu-
ron de Kuipier y baja radiacion emitida por el
sol durante sus primeros estadios evolutivos
(glaciaciones del Precambrico temprano).

Asimismo, para el comienzo de la Glacia-
cion Antartica en el Oligoceno tardio se han in-
vocado: la elevacion tectonica de grandes pla-
nicies (Tibetana, Sudamérica y region de Bassin
and Ranger o Gran Meseta del Oeste en América
del Norte) y cordilleras que dieron lugar a pro-
fundos cambios en la circulacion del aire a esca-
la regional y global, y/o la variacién severa de
las corrientes marinas.

Causas de las glaciaciones «modernas»

Si bien la génesis de las glaciaciones mas
antiguas es actualmente un capitulo abierto, se
ha aceptado mayoritariamente que las que ocu-
rrieron en el Cenozoico desde el Mioceno tar-
dio, especialmente durante el Pleistoceno, es-
tuvieron béasicamente regidas por variaciones
astronémicas ciclicas de 100.000, 41.000y 21.710
afios de duracion aproximadamente. Esta teoria
fue propuesta en 1930 por el serbio Milutin
Milankovitch, quien considerd que la radiacién
solar que incide sobre la superficie de la Tierra
es variable a lo largo de ciclos que estan direc-

tamente relacionados con modificaciones en tres
pardmetros de la orbita terrestre (Figura 3). Uno
de estos parametros es la excentricidad o gra-
do de desviacion que presenta la érbita terres-
tre respecto de una circunferencia (mas eliptica
0 mas circular). Esta variacion, que se da segin
un ciclo principal de aproximadamente 100.000
afios y otro secundario de 400.000 afios, altera
la intensidad de las estaciones de tal forma que
cuando la orbita es mas circular, se ve favoreci-
do el crecimiento de las capas de hielo. El se-
gundo de los parametros es el de oblicuidad o
angulo que forma el eje de rotacion de la Tierra
y la perpendicular al plano imaginario por sobre
el que se desplaza la Tierra en su rotacion alre-
dedor del sol (plano de ecliptica) y que es la
causa por la cual nuestro planeta tiene estacio-
nes. Este angulo varia en 2,97 ° a lo largo de un
lapso de 41.000 afios y altera la intensidad de
las estaciones de tal forma que una disminucion
de la inclinaciéon (valor minimo) da lugar a in-
viernos suaves y veranos mas frescos para am-
bos hemisferios, situacion que favorece el cre-
cimiento de las capas de hielo. Por Gltimo, se
halla la fecha del Perihelio (o Precesion de los
equinoccios), que es el punto de la esfera ce-
leste hacia donde apunta el eje de rotacion te-
rrestre cuando esta situado en el punto mas
proximo al sol (3 de enero). Actualmente es ha-
cia la estrella Polar, desarrollando un ciclo de
21.710 afios. Determina si el verano en un he-
misferio dado cae en un punto cercano (perihelio)
o alejado (afelio) del sol, por lo tanto aumenta

Excentricidad

La 6rbita de -

la Tierra varla
de circular a
eliptica —_

Cada 100.000 afios

W,
Tierra
Oblicuidad
—_— A
Sol —0 g,
// \.‘
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‘.‘ . *.\\ \// )
« ~.. Angulo de
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similaracomolo _
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Figura 3. Los ciclos de Milankovitch.
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la intensidad de las estaciones en un hemisferio
y las disminuye en el otro.

Actualmente el verano boreal se produce en
el afelio, pero hace 11.500 afios (9.500 BP), cuan-
do se produjo el retroceso del Gltimo reavance
de la Gltima glaciacién, se produjo en el perihelio
y favorecio el derretimiento de las capas de hie-
lo.

Estas variaciones orbitales y su acoplamien-
to ciclico originan pequefios cambios en la inso-
lacion global anual que de por si no son causa de
glaciaciones, sin embargo dan lugar a grandes
oscilaciones en la insolacion estival en las altas
latitudes del hemisferio Norte, de hasta el 20 %.
De esta forma, los veranos frios que fomentan
el crecimiento de las capas de hielo en las lati-
tudes medias se producen cuando la inclinacién
axial de la Tierra se halla en el minimo, su érbi-
ta es casi circular y el verano septentrional se
produce en el afelio. En sintesis, lo que genera
el crecimiento de glaciares no es la nieve acu-
mulada en invierno sino la conservada en vera-
no, ya que si en altas latitudes durante el vera-
no se recibe menos radiacion solar que la me-
dia, la nieve tiende a acumularse progresivamen-
te afio a afio. Si esta situacion persiste durante
varias décadas se forman glaciares progresiva-
mente mayores y, finalmente, capas continen-
tales de hielo.

Otros cambios climdticos de origen
natural

Otras oscilaciones climaticas hacia bajas
temperaturas localizadas en los Gltimos 13.000
afios, que no se relacionan con la teoria de
Milankovitch, han sido explicadas por la interrup-
cion de la corriente marina salina profunda, por
erupciones volcanicas explosivas que dieron lu-
gar a la generacion de un velo estratosférico que
impidid el ingreso de parte de la radiacion solar
a la atmosfera y superficie terrestre, y por la
disminucion de la radiacion solar propias a la
dinamica del sol (Minimos de Maunder, Spdrer,
Dalton, Wolf, Norman, etc.).

Interrupcién de la corriente marina salina
profunda

En el primero de los casos, la interrupcion
de la corriente marina salina profunda en el
Atlantico norte, dio lugar al avance glaciario
acontecido en el 10.390 B.P. Segun los investi-
gadores, este evento péstumo de la dltima gla-
ciacion fue causado por el drenaje catastrofico

AN

MILANKOVITCH, UN PRONOSTICO MAS QUE EXTENDIDO

De acuerdo con la teoria de Milankovitch, en el altimo mill6n
de afios se dieron numerosas glaciaciones que presentaron sus
maximos en forma aproximadamente concordante con los ci-
clos principales de 100.000 afios (excentricidad). Existieron
ademas fluctuaciones intermedias superpuestas al ciclo princi-
pal cada 41.000 afos, coincidentes con la inclinacion, y otras
mas pequefias, cada 21.700 afios, relacionadas con la prece-
sién. Segun esta teoria, la tendencia astronémica actual se
dirige hacia el crecimiento de las capas de hielo, de tal forma
gue, aproximadamente en el término de los préximos 10.000 a
12.000 afos la Tierra deberia estar sumergida en el climax de
una nueva Era Glacial, cuya intensidad podria ser similar o
superior a la que tuvo el ultimo maximo glacial.

(Como estamos hoy?

La excentricidad varia entre un valor maximo de 0,06 (mas
eliptica) y un minimo de 0,005 (més circular), actualmente es
de 0,017. La tendencia vigente hoy en dia es hacia el valor
minimo, el que se alcanzara en el término de 80.000 afios,
favoreciendo el crecimiento de las capas de hielo. Por su par-
te, el angulo de inclinacion u oblicuidad actual es de 23,44°
(pasa de un valor maximo de 24,36° a un valor minimo de
21,36°). La tendencia presente es hacia el valor minimo que
sera alcanzado en los préximos 13.600 afios. Esta variacion
también altera la intensidad de las estaciones, de tal forma
que una disminucion de la inclinacién (valor minimo) da lugar
a inviernos suaves y veranos mas frescos para ambos hemisfe-
rios, situacion que beneficia el crecimiento de las capas de
hielo. Al presente también, el eje de rotacion terrestre, cuan-
do esta situado en el punto mas préximo al sol (3 de enero),
apunta hacia la estrella Polar, determinando que el verano
septentrional se produzca en el afelio y favoreciendo el desa-
rrollo de capas de hielo.

del lago glaciario Agassiz en el Atlantico septen-
trional. Asi, el agua dulce del lago diluy6 la sali-
nidad de la corriente marina, dando por resulta-
do el bloqueo de su dindmica natural. Al dete-
nerse el flujo oceanico se produjo un vertigino-
so descenso de la temperatura del orden de los
6° C en tan solo 100 afios, lo que pudo originar la
referida glaciacion de caracter global. En la lo-
calidad de Puerto Banderas, en el ambito del
lago Argentino y cercanias de El Calafate, este
avance fue identificado por Strelin y Malagnino
(2000) en el sistema de las morenas de Punta
Bandera.

Erupciones volcéanicas explosivas

Por otro lado se encuentra el accionar de
las erupciones volcanicas explosivas, que dieron
lugar a la generacién de un velo estratosférico
que impidio el ingreso de parte de la radiacién
solar a la atmésfera y superficie terrestre. En
este ultimo caso, se ha determinado que algu-
nos eventos volcanicos de ese tipo que tuvieron
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ocurrencia en los Gltimos 360 afios, presentan
una notable sincronia con episodios de enfria-
miento muy severos, aunque de duracion muy
limitada. Entre los méas destacados que mostra-
ron este acople se mencionan las erupciones del
Komopatake (1640), las del Pichincha, Omate,
Katla 'y Teon, todas ellas ocurridas en el 1660, la
del Krakatoa en 1680, las del Mayon (1814) y
Tambora (1815) que pudieron dar lugar al en-
friamiento verificado en 1817, la del Avachins-
kaya Sopka en 1837, nuevamente la del Krakatoa
en 1883, las del Pelee, Soufriere y Santa Maria
en 1902 y, las mas recientes, del Hudson y el
Pinatubo, ésta Ultima ocurrida en 1991, que dio
lugar a un descenso de la temperatura media
anual de aproximadamente 1° C en 1991 y parte
de 1992.

Influencia de la radiacion solar, maximos y
minimos

Los enfriamientos que originaron eventos
Neoglaciales, a diferencia de los vinculados con
las Glaciaciones o Edades de Hielo precedentes,
tampoco guardaron dependencia con los factores
invocados en la teoria de Milankovitch ni con in-
terrupciones de corrientes marinas, sino que es-
tuvieron relacionados con periodos en los que el
sol mantuvo, durante varias décadas, una baja
actividad a lo largo de las cuales no se registra-
ron manchas solares. Durante estos espacios tem-
porales tampoco se observaron coronas solares
en los eclipses de Sol totales, ni auroras polares.

Las manchas solares eran conocidas desde
el afio 300 AD, al ser observadas casi simultéa-
neamente por Teofrasto de Atenas y por el as-
trénomo chino Kan Te. Al ignorar estos registros
previos, Galileo Galilei creyé ser el primero en
detectarlas en 1610, al observarlas con un teles-
copio por él construido, instrumento cuya inven-
cion habia tenido lugar en Holanda. A pesar de
que los hallazgos de Galilei fueron estigmatiza-
dos como heréticos por una iglesia que habia
adoptado el precepto aristotélico de perfeccion
solar, esto no fue un impedimento para que otros
observadores registraran manchas solares en las
décadas siguientes. Sin embargo, tuvieron que
pasar 233 afios hasta que el astrénomo Heinrich
Schwabe, sin tener que soportar la presion de la
iglesia, determinara en 1843 que las manchas
solares aumentaban y decrecian en nimero se-
gun un ciclo de 10,4 afios (después corregido a
11), y luego otros 44 afios para que el astrénomo
Gustav Spderer confirmara, en 1887, que el ni-
mero de manchas solares registradas a lo largo

de 70 afios, entre 1645 y 1715, caia practica-
mente a cero. Estos datos fueron mas tarde re-
afirmados por Edward Maunder, cuando en 1894,
luego de revisar y actualizar los informes de
Spoerer, publico que entre 1672y 1704 (32 afios)
el sol habia interrumpido el referido ciclo de once
afios al no presentar ni una sola mancha solar.
Actualmente se sabe que el sol y las estrellas
similares a él, frecuentemente pasan un porcen-
taje importante de su evolucidn estelar bajo esta
ultima transformacion.

Los datos de Spberer y Maunder fueron lar-
gamente ignorados por la comunidad cientifica
hasta que el astrénomo solar J. A. Eddy (1977),
basandose en estudios astronémicos y climati-
cos para los ultimos 7.000 afios, determin6 que
tanto Spderer como Maunder estaban en lo cier-
to, cuando detecté varios minimos solares, bau-
tizando al periodo sin manchas solares entre 1640
y 1720 como el Minimo de Maunder, y a otro en-
tre 1420 y 1530 como el Minimo de Spderer, en
reconocimiento a ambos astronomos. Eddy (1977)
comprobd que los referidos minimos transcurrie-
ron dentro de un periodo de mayor extensiéon y
de intenso clima frio, conocido en Europa como
la Pequefia Edad de Hielo. La misma se extendid
aproximadamente entre 1420y 1850-1900, pero
no fue un periodo de clima frio continuo sino
gue comprendi6 varios intervalos frios de varias
décadas de duracién cada uno, durante los cua-
les la temperatura media global descendié en-
tre 0,5°y 1,5° C en relacién con la temperatura
media actual.

Los estudios de Eddy (1977) indican que la
Tierra ha experimentado 6 periodos similares a
los minimos de Maunder y Spderer durante los
ultimos 5.000 afios: el Minimo Egipcio (1300 B.C.),
el Minimo Homérico (700 B.C.), el Minimo Grie-
go (350 B.C.) y el Minimo Medieval (650 A.D.),
donde cada uno de ellos tuvo duraciones de en-
tre 50 afios y varios siglos e intensidades varia-
bles. Mas recientemente, otros minimos solares
han sido definidos: algunos se relacionaron con
una actividad solar moderadamente reducida,
como el de 1895, otros fueron periodos con muy
baja actividad solar, como el Minimo Dalton ha-
cia 1810, o del tipo de gran minimo que casi
extingui6 toda actividad solar relacionada con
manchas solares, como el Minimo Wolf hacia el
1320 y el Minimo Norman hacia el 1010, los que
presentaron picos similares al nadir del Minimo
Maunder hacia 1670y el Minimo Spderer hacia el
1490.

Los reavances neoglaciales reconocidos en
el ambito del Campo de Hielo Patagénico Sur
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que estuvieron relacionados con Minimos Sola-
res ocurrieron en el 2340 BP y 1600 BP (Mercer,
1965), y en el 1730 AD, 1800 AD y 1900 AD
(Malagnino y Strelin, 1992; 1996).

A lo largo de estos amplios periodos sin man-
chas solares, denominados Estado de Sol Quie-
to, la energia irradiada por el sol decreci6. En
cambio, durante los periodos en los cuales al-
ternan ciclos regulares de once afios con incre-
mentos de manchas solares, seguidos de 11 afios
con disminucion de ellas, correspondiente al
actual estado de Sol Activo, la energia irradiada
por el sol se incrementa.

Recientemente, Landscheidt (1995, 2003)
pudo establecer que esta cambiante actividad
solar esté ligada a la oscilacion ciclica que el sol
tiene alrededor del centro de masas del sistema
solar (baricentro).

Actualmente estamos en el Maximo Moder-
no o Estado de Sol Activo Moderno, dentro del
cual se dan los ciclos regulares de 11 afios de
duracién con aumento de manchas solares se-
guidos de 11 afios de duracion con disminucion
de manchas solares.

Si bien la sucesion de estados de Sol Quieto
y Sol Activo parecia ser irregular, Gleissberg
(1958) propuso su alternancia periddica cada 80
a 90 afios. Quedo asi definido el Ciclo de
Gleissberg, de aproximadamente 166 afios de
duracién.

¢Frio o calor?

Como las etapas astrondmicas definidas por
Landscheidt (1995, 2003) pueden ser calculadas
para siglos, ofrecen un medio idéneo para pro-
nosticar minimos y maximos en el Ciclo de
Gleissberg y las co-variantes fases de clima frio
y calido; sobre todo cuando se validan al com-
probarse que se correlacionan claramente con
los minimos y maximos de temperatura que ocu-
rrieron en los Gltimos 7.000 afios.

A partir de estas evidencias, Landscheidt
(2003) predijo que los préximos minimos solares
intensos, similares al de Maunder, deberian ocu-
rrir hacia los afios 2030 y 2201, contrariando asi
los pronosticos del Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climatico (Intergovern-
mental Panel on Climate Change-IPCC) acerca de
un progresivo calentamiento global, de 3° a 6,4°
C, inducido por el hombre en los préximos 90 afios.
Mas aun, este autor considera que la elevacion
de la temperatura que se observa desde 1900 no
se debe a la descarga de gases relacionada con
las actividades humanas, sino mas bien con el

MAXIMOS, MINIMOS Y SOCIEDAD

Esta dinamica solar oscilante entre maximos y minimos (Estado
de Sol Activo y Quieto) ademas de promover el retroceso y
avance de los glaciares, muy probablemente haya tenido un
efecto notable en la evolucion de las sociedades humanas. Por
ejemplo, el descubrimiento de la agricultura (7.000-6.000 BP)
gue propicié el incremento poblacional y la aparicion de las
ciudades en las llanuras de la Mesopotamia, el surgimiento del
Imperio Egipcio (2.700 B.C.), el maximo esplendor del Imperio
Egipcio (1.800 B.C.), el surgimiento del Imperio Romano (1
A.D.), la colonizacion de Islandia por los vikingos (870-930
A.D.), la maxima expansion de la colonia de Groenlandia
(1.200 A.D.) fundada por Erik el Rojo en el 985 A.D., el mayor
florecimiento de la civilizacion europea medieval (1.200 A.D.),
entre otros acontecimientos histéricos, coincidieron con esta-
dos de Sol Activo. Esto resulta contrastante cuando se observa
que la pérdida de territorios egipcios (1.350 A.C.), la fragmen-
tacion del Imperio Egipcio (700 A.C.), el colapso definitivo del
Imperio Romano Occidental (500 A.D.), el desplome de la civili-
zacion Maya (periodo clésico-tardio) y el de la preincaica pe-
ruana (culturas Nazca y Moche, 700 A.D.), la desaparicion de la
colonia de Groenlandia (1.410-90 A.D.), el derrumbe del Impe-
rio Romano Oriental (caida de Constantinopla 1.500 A.D.) y los

catastroficos descensos demograficos en Europa (650 A.D. y

dro Neoglaciaciones).

A

1.500 A.D.), coincidieron con estados de Sol Quieto (Ver recua-

actual periodo de Sol Activo, cuya declinacion
clara se espera que ocurra para alrededor del
2010-2012. Si Landscheidt esta en lo cierto, su
anunciado préximo minimo de Gleissber fortale-
ceria la otra tendencia astronémica actual hacia
el crecimiento de las capas de hielo (teoria de
Milankovitch). ;Podrian los factores cosmicos pro-
puestos por Milankovitch-Landscheidt ampliar el
efecto de enfriamiento y revertir la actual ten-
dencia al calentamiento que se verifica desde el
afio 1900?, o mas aun, ;podrian promover una
nueva Pequefia Edad de Hielo con su nadir en el
20307 Sin duda, éstas son preguntas que todavia
no podemos responder con absoluta certeza, aun-
que podrian tener respuesta en los proximos 10 a
20 afios.

LOS GLACIARES PERITO MORENO,
VIEDMA'Y UPSALA

Dentro de la region existe un gran nimero
de glaciares que, encauzados en valles, descien-
den desde el campo de hielo, aunque algunos en
la actualidad se encuentran desconectados de
éste. De todos los glaciares del Campo de Hielo,
por su magnitud y disimil comportamiento, se
destacan el Perito Moreno, el Upsalay el Viedma.
Si bien sus frentes ingresan en lagos (Perito Mo-
reno y Upsala en el lago Argentino y Viedma en
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Glaciares reconocidos en la zona del campo de hielo (de sur a norte)

Glaciar Frias

Glaciar Perito Moreno
Glaciar De la Hondonada
Glaciar Ameghino

Glaciar De Mayo

Glaciar Laguna Escondida
Glaciar Aguilera

Glaciar Occidental
Glaciar Oriental

Glaciar Norte del Cerro de Mayo
Glaciar Este del Brazo de Mayo
Glaciar Spegazzini
Glaciar Peineta Norte
Glaciar Peineta Sur
Glaciar Del Totalizadon
Glaciar Onelli

Glaciar Bolados

Glaciar Agassiz Sudeste
Glaciar Agassiz Este
Glaciar Agassiz Norte
Glaciar Upsala

Glaciar Bertachi

Glaciar Cono

Glaciar Tosello

Glaciar Muralléon

Glaciar Del Aterrizaje
Glaciar Viedma

Glaciar Rio Tunel Superior
Glaciar Rio Tunel Inferior
Glaciar Grande

Glaciar Adela

Glaciar Torre

Glaciar Rio Blanco

Glaciar de los Tres

Glaciar Fitz Roy Este o Piedras Blancas
Glaciar Fitz Roy Norte
Glaciar Pollone

Glaciar Marconi

Glaciar Morro Alto

Glaciar Gorra Blanca Sur
Glaciar Gorra Blanca Norte
Glaciar Gagliero Sur
Glaciar Gagliero Este
Glaciar Milodon Sur
Glaciar Milodon Norte
Glaciar Huemul, (separado del Campo de Hielo)

el lago homonimo), sus conductas difieren nota-
blemente y pueden considerarse para dos de
ellos, dinamicas casi diametralmente opuestas,
demostrando asi el dispar comportamiento que
llegan a tener glaciares que pertenecen al mis-
mo Campo de Hielo.

En este sentido, mientras que el glaciar Pe-
rito Moreno se halla estabilizado, asentado en
el fondo del lago y provocando periédicos blo-
queos del brazo Rico durante sus reavances (Fi-
gura 4), el glaciar Upsala ha mostrado paralela-
mente un retroceso considerable, con desesta-
bilizaciones recurrentes y espectaculares, cir-
cunstancia que también lo convierte en una sin-
gularidad a escala mundial. Por su parte, el gla-
ciar Viedma presenta una estabilidad notable si
se compara esta particularidad con la del Upsala,
a pesar de que ambos tienen una zona de ali-
mentacion con un contacto comun.

El glaciar Perito Moreno

Famoso en el ambito nacional e internacio-
nal, el glaciar Perito Moreno es el cuerpo de hie-
lo paradigmatico no sélo del Parque Nacional,
sino de la totalidad de los glaciares que se des-
prenden del Campo de Hielo Patagénico. Su fama
obedece a que la posicion de su frente presenta
una condicion de estabilidad, aunque con bre-
ves oscilaciones que dan lugar al bloqueo
temporario del brazo Rico, el que luego se rom-
pe con gran espectacularidad.

Si bien el glaciar penetra en el lago Argenti-
no (Fotografia 1 y Figura 4), mantiene la base
de la lengua de hielo en contacto con el sustrato
rocoso.

De acuerdo con diferentes autores, la velo-
cidad de desplazamiento, medida en la zona del
frente, es de aproximadamente 2 metros por dia

Fotografia 1. El glaciar Perito Moreno, segln una vision desde la peninsula de Magallanes y a lo largo de su eje mayor. A la
izquierda, las aguas del brazo Rico, a la derecha el lago Argentino.
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de
Magallanes

en la seccién central, mientras que en las mar-
genes disminuye a 0,35 metros diarios debido al
rozamiento del glaciar contra los laterales del
valle. Se trata de un glaciar de régimen templa-
do o base himeda que se desplaza por una com-
binacion de movimientos en los que participa la
deformacién interna mediante flujo pléastico, flu-
jo por fracturacién y fallamiento, y deslizamiento
basal, a partir del flujo por fusion y regelacion.
El desplazamiento por fracturacion queda
evidenciado por la presencia de los densos siste-

mas de grietas transversales y oblicuas al eje
Fotografia 2. En primer plano se observa el sistema de

mayor del glaciar (Fotografias 2 y 3), muy bien fracturas situado sobre la seccién intermedia del glaciar

definidas en la seccion distal de la lengua (Foto- Perito Moreno, las que hacia la cabecera estan ocultas por
. las acumulaciones de nieve.
grafia 4).

El cierre del brazo Rico

Como se mencionara anteriormente, las bre-
ves oscilaciones (reavances) del glaciar Perito
Moreno bloquean temporalmente al brazo Rico.
El proceso de cierre tiene lugar cuando el frente
del glaciar avanza hasta colisionar con el extre-
mo Oeste de la peninsula de Magallanes. Debido
a que la base del glaciar apoya sobre el sustrato
rocoso, el hielo se comporta como una represay
bloguea al brazo Rico (Fotografias 5y 6). Como
este ultimo recibe aportes de agua que provie-

. ) X B Fotografia 3. Profundas grietas transversales en la seccion
nen del glaciar Perito Moreno, del glaciar Frias y intermedia del glaciar Perito Moreno.
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Fotografia 4. Sistema de grietas en la seccién terminal del
glaciar Perito Moreno.

Fotografia 5. El glaciar Perito Moreno en su ingreso al brazo
Rico. Sobre la margen rocosa se observa el limite de creci-
miento del bosque, que marca el nivel de elevacion del lago
durante los sucesivos cierres.

Fotografia 6. El glaciar Perito Moreno obstruyendo el de-
sagie de las aguas del brazo Rico.

de cursos fluviales de importancia menor, tiene
lugar la progresiva elevacion del nivel del agua
en el brazo obstruido.

Dependiendo de la importancia del cierre,
del espesor de hielo en la zona de contacto entre
el glaciar y la peninsula de Magallanes y de la
altura alcanzada por el lago endicado, tiene lu-

gar una serie de tensiones diferenciales en el ex-
tremo del glaciar. Como resultado de esta situa-
cion, el agua situada en el brazo Rico comienza a
trasvasar progresivamente hacia el canal de los
Témpanos, primero en el contacto basal entre el
lecho rocoso y el glaciar y, posteriormente, a
medida que la ablacién (derretimiento del hielo)
progresa, a través de un tinel excavado en el
hielo (Fotografia 7), cuyo techo finalmente
colapsa. Este tltimo acontecimiento, de duracién
fugaz pero de gran espectacularidad, es la causa
por la cual este glaciar es famoso a escala inter-
nacional. Segun los estudios realizados por
Hauthal, Reichert, Raffo y otros investigadores
desde principios del siglo XX, el glaciar Perito
Moreno produjo la primera barrera al libre desa-
gue del brazo Rico en 1917. El siguiente cierre
tuvo lugar en 1934-35, y en 1939-1940 ocurrio6 el
tercer evento. En esta uUltima ocasion el brazo
Rico elevo el nivel de sus aguas en 11,5 metros,
inundando terrenos adyacentes. Con el objeto de
paliar esta situacion, aviones de la Marina arroja-
ron bombas en el frente del glaciar con la inten-
cién de destruir el muro de hielo, pero sin lograr-
lo.

El cuarto cierre ocurrié en 1941-1942, fue
muy prolongado y estuvo acompafiado por una
de las mayores elevaciones del nivel del brazo
Rico, el que de acuerdo a distintos autores osci-
16 entre 14,90 y 17 metros. En 1951-1952 se re-
gistré el quinto cierre, que tuvo una duracion de
221 dias, mientras que en 1952-1953 una nueva
pared de hielo se interpuso en el desagle del
brazo Rico, la que elevo el nivel del lago en 14,40
metros. Otros cierres destacables se registraron
en 1956, 1970, 1972, 1975, 1977, 1980, 1984,
1988, 2004, 2006 y 2007-2008.

Hasta el presente no ha podido establecer-
se con certeza desde cuando comenzd a adelan-
tarse el glaciar, aunque se estima que lo hace
desde 1880. Tampoco ha podido dilucidarse cual
es la causa de esta particularidad y de su actual
estabilidad. No obstante, sobre esta cuestién
existen una serie de conjeturas, ninguna
fehacientemente confirmada, entre las que se
mencionan:

a) Este glaciar es estable porque ha captu-
rado parte de la cuenca superior del glaciar Frias,
presuncion que se basa en el fuerte retroceso
gue manifiesta este ultimo cuerpo de hielo en
coincidencia con el estado de equilibrio que
muestra el glaciar Perito Moreno.

b) La estabilidad del glaciar se relacionaria
con episodios de sismicidad que ocurren en la
region y ambito de la cuenca englazada. Estos
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movimientos podrian incorporar mayor volumen
de nieve en la cuenca mediante aludes e, inclu-
so, provocar el patinaje y resbalamiento basal
del glaciar, situacion que incrementaria la velo-
cidad del desplazamiento.

c) Las caracteristicas morfologicas y de
orientacion de la cuenca de alimentacion del
glaciar protegerian gran parte de la nieve de la
radiacion solar y, por lo tanto, de la ablacion.

d) Los bloqueos se relacionarian con even-
tos de patinaje basal como consecuencia de la
circulacion del agua de ablacion que, en transi-
to por la superficie (Fotografia 8), pasa a travées
de las fracturas hasta el contacto entre la base
del hielo y el sustrato rocoso (Fotografia 9), lu-
bricando esta interfase y promoviendo periddi-
COS reavances.

¢El fin del espectaculo?

Atendiendo a los prondsticos del IPCC sobre
el incremento de la temperatura media global
para las proximas décadas, y si no ocurre para-
lelamente un incremento en las precipitaciones
nivales, es probable que el glaciar Perito More-
no pierda espesor vertical por ablacién (Figura
5). Bajo estas condiciones, su seccion terminal
comenzara a estar en situacion de lengua par-
cialmente flotante. Cuando esto ocurra, el gla-
ciar dejara de estar en equilibrio y comenzara a
replegarse progresivamente por calving, de tal
forma que ya no podra colisionar contra la pe-
ninsula Magallanes. Este escenario marcara el
final de los bloqueos.

Si en cambio se aceptan como validos los
prondsticos a futuro de Landscheidt (1995,
2003), su anunciado proximo Minimo de
Gleissber daria lugar a un progresivo fortaleci-
miento y avance del glaciar Perito Moreno que
alcanzaria su climax en el 2030. De esta forma,
el frente de hielo se desplazaria sostenidamente
hasta bloquear en forma permanente al brazo
Rico, dando lugar a la elevacion de su superfi-
cie en un valor de 30,8 metros por sobre la cota
actual, nivel a partir del cual comenzaria a
drenar a lo largo del rio Centinela, por el lado
sur del cerro Frias.

El glaciar Viedma

El glaciar Viedma constituye el segundo gla-
ciar en importancia del Campo de Hielo Patag6-
nico Sur. Con una superficie de aproximadamen-
te 980 kildbmetros cuadrados, se caracteriza por
su lengua conica, el disefio curvilineo -visible por

Fotografia 7. Tunel de hielo excavado en el cuerpo del
glaciar durante la etapa previa al colapso.

Fotografia 8. Agua de ablacion circulando sobre el glaciar
Perito Moreno.

Agua de ablacion =g

Fotografia 9. Tunel de hielo subglacial situado en la seccion
intermedia y marginal del glaciar Perito Moreno, en cuyo
piso se observa la circulacion del agua de ablacion sobre

afloramientos rocosos y depdsitos glacifluviales subglaciares.

el dibujo que despliegan sobre su superficie los
detritos en transito (Figura 6 y Fotografia 10)- y
por su baja tasa de retroceso.

Si bien la mayor parte de los glaciares que
se desprenden del Campo de Hielo Patagonico
Sur presentan velocidades de repliegue varia-
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Ablacién y calving: En el esquema A, el glaciar se apoya sobre el sustrato
rocoso. La forma de su frente, que caracteriza a un glaciar estable (ya sea en
avance o en retroceso) es convexa hacia aguas abajo. El adelgazamiento
vertical del glaciar por derretimiento (ablacion) hace que su frente comience a
flotar y de este modo actla el proceso de calving (flotacion y facturacion del
hielo, esquema B). Durante éste, generalmente se produce un retroceso
mucho mas acelerado debido a las fracturas que se generan en el frente de
hielo por las enormes tensiones. Un glaciar flotante tiene frentes con formas
concavas o grandes ensenadas donde se produce una gran acumulacion de
témpanos.

Figura 5. Esquema de los procesos de ablacion y calving.

bles, en general muy elevadas para las tltimas
décadas, el Perito Moreno -como ya se ha visto-
y el Viedma constituyen una excepcién a este
comportamiento general. En el caso del Viedma,
se comprueba que ha mantenido su posicion ter-
minal sin demasiadas variaciones y s6lo con una
minima retraccion, por lo menos durante los tl-
timos 20 afios. Este comportamiento podria ser
explicado por tres caracteristicas que presenta

el glaciar en su seccion inferior y que actian en
forma concurrente.

La primera de ellas esta relacionada con la
obstruccion parcial de la lengua de hielo en su
sector final (Figura 6) y en la que se desarrolla
una difluencia. En esa zona, una faja angosta de
su margen sur finaliza sobre un reducido cuerpo
de agua denominado lago del Viedma, mientras
que la mayor parte del glaciar sigue su camino,
desarrollando una inflexion de 90°, para rapida-
mente concluir en parte sobre un afloramiento
rocoso y en parte sobre las aguas del lago Viedma.
La referida desviacion es causada por la exis-
tencia de una dorsal rocosa de entre 590 y 690
metros de altura que interrumpe la direccion
general S 55° E que la lengua de hielo tiene des-
de la confluencia de la corriente Oeste con la
corriente Principal.

La segunda caracteristica distintiva es la
drastica disminucion del ancho del glaciar cuan-
do se contrasta la seccion que se extiende inme-
diatamente pendiente abajo del nunatak Viedma
(14 kilémetros) con la de la desembocadura so-
bre el lago Viedma (2 kilémetros). La seccion,
vista desde arriba, tiene forma de cono alarga-
do con el apice hacia el lago (Figura 6).

En tercer lugar se encuentra el contacto del
borde frontal del glaciar con las aguas del lago
Viedma, sitio en el que una parte importante
del hielo, aproximadamente la mitad sur de la
faja, apoya claramente sobre substrato rocoso.

Las dos primeras caracteristicas favorecen
la estabilidad del glaciar al mantener o incluso
promover un mayor espesor de la lengua en su
seccion final, compensando o atenuando el que
se pierde por ablacion vertical, mientras que la
ultima favorece la proteccion del frente del gla-
ciar del proceso de retroceso rapido por calving,

Diflués

lar
\ S

Lago del
Viedma

Figura 6. El glaciar Viedma segin una vision cenital, desde el
cordén Mariano Moreno hasta su descarga en el lago Viedma.
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al evitar o limitar parcialmente su flotacion en
el lago.

No obstante, el hecho de que esta zona esté
en contacto con el agua del lago posibilita una
mas rapida fusion del hielo frontal, de tal mane-
ra que se producen desprendimientos locales que
aceleran el retroceso del frente en este sitio. La
evidencia de este comportamiento se despren-
de del perfil abrupto que, en noviembre de 2004,
presentaba el borde de la lengua en la faja fron-
tal norte y en el disefio biconcavo del limite de
la misma en su contacto con el lago, esto dltimo
cuando se observaba al glaciar desde el aire.
Todas estas caracteristicas pueden observarse en
la fotografia aérea a baja altura tomada el 11
de noviembre de 2004 (Fotografia 11).

Contrariamente a lo que se observa en la
fotografia 11, mapas realizados en 1986 sobre la
zona terminal del glaciar muestran que la tota-
lidad de su extremo final se encontraba apoya-
da sobre el sustrato rocoso. Para esa fecha, el
glaciar Viedma no presentaba flotacion ni calving
y por lo tanto tenia una lengua terminal mas
estable que la actual, aun a pesar de estar en
parte sumergida en el lago Viedma.

Si bien el frente del glaciar ha presentado
una posicion con pocas variaciones durante los
ultimos afios, esta situacion podria revertirse,
ya que parte del frente de la lengua es actual-
mente inestable. El retroceso del glaciar por
calving podria comenzar a medida que el espe-
sor del mismo disminuya por fusion, situacién
esta Ultima que se viene dando en forma regu-
lar. La flotacion parcial del término del glaciar
replegaria el frente de la lengua hasta la zona
en la cual se halla la inflexion de 90°. Si esto
sucediese, el efecto de obstruccién parcial al
flujo del hielo podria desaparecer, dejando sin
efecto otro de los factores que le confieren es-
tabilidad a la lengua de hielo. De acuerdo con
esto, la velocidad en el flujo del glaciar en su
seccion distal se incrementaria y, por lo tanto,
el espesor vertical en esa zona disminuiria mas
rapidamente que por el actual efecto de abla-
cion vertical.

Un menor espesor del glaciar favoreceria una
mayor flotacion en su zona distal, iniciandose
asi el proceso de calving, que podria pasar rapi-
damente de gradual a acelerado. Finalmente,
el retroceso del frente del glaciar hacia seccio-
nes progresivamente mas anchas valle arriba,
incrementaria la accién de este proceso al ac-
tuar sobre un frente méas extendido, situacion
gue podria desestabilizar una gran zona de la
seccion final del glaciar.

Fotografia 10. Superficie del glaciar Viedma desde las cer-
canias del nunatak Viedma hasta el lago homénimo. Fotogra-
fia obtenida el 11 de noviembre de 2004.

Fotografia 11. Frente del glaciar Viedma en su ingreso al
lago homénimo. Fotografia obtenida el 11 de noviembre de
2004.

El glaciar Viedma presenta tasas de abla-
cion vertical similares a las del resto de los gla-
ciares de la region, por lo tanto, atendiendo a
los incrementos de temperatura media global
vaticinados por el IPCC para las préximas déca-
das, este pronoéstico de evolucion para el glaciar
Viedma podria materializarse en el futuro cer-
cano. Un resultado diferente ocurriria si se acep-
tan como validos los pronoésticos de Landscheidt
(1995, 2003), ya que su anunciado préximo Mini-
mo de Gleissber daria lugar a un progresivo for-
talecimiento y avance del glaciar Viedma, que
alcanzaria su climax en el 2030.

El glaciar Upsala

El glaciar Upsala fluye desde el Campo de
Hielo Patagonico Sur y llega al lago Argentino a
través de la cabecera del brazo Upsala (Figura
7). La caracteristica fundamental que presenta
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este glaciar, ademas de su tamario dificil de fi-
jar dada su continua disminucion (entre 860 y
900 kilémetros cuadrados), es el rapido retroce-
so de su lengua a partir del desprendimiento de
témpanos, eventos que en algunos casos tienen
el caracter de excepcionales. Este comporta-
miento en la dindmica glaciaria se debe a que el
frente del glaciar Upsala no esta totalmente
apoyado sobre el sustrato rocoso del fondo del
lago. Por el contrario, tiene la mayor parte de
su seccién terminal en flotacion, situacion que
da lugar a enormes tensiones que finalmente se
resuelven mediante la fracturacion y el consi-
guiente desprendimiento de témpanos median-
te calving (Figura 5).

A partir del andlisis de estudios realizados
en el pasado y mas recientemente por Malagnino
y Strelin (1992, 1996), Malagnino y otros (1997,
1998) y Malagnino (2004), se pudo establecer que
el retroceso del frente del glaciar Upsala duran-
te los ultimos 204 afios, entre 1800 y fines de
2004, fue el siguiente:

Desde el afio 1800 hasta 1931 el glaciar retro-
cedi6 a una tasa promedio de 50 metros por afio,
haciéndolo como un glaciar de descarga pero con
la base apoyada sobre el fondo del brazo Upsala.

Entre los afios 1931y 1981 (Figura 8), si bien
la tasa de retroceso promedio se mantuvo esta-
ble, el comportamiento dinamico varid sustan-
cialmente, ya que el retroceso del glaciar no
fue el mismo a lo largo de todo su frente. La
margen oeste experimento un retroceso neto de
2 kilébmetros y la parte central otro de 2,5 kilo-
metros, lo que dio lugar a una tasa de retroceso
de 40 y 50 metros/afio respectivamente. Sin
embargo, la margen este se mantuvo en una
posicion estable, e incluso avanz6 varias dece-
nas de metros.

La explicacién de esta ultima anomalia se
relaciond con la aparicién, entre 1978 y 1980,
de un curso fluvial subglaciar marginal que hu-
medeci6 el borde oriental de la plataforma de
hielo, lubricandola y dando lugar a un fuerte
resbalamiento glaciar local, que sumo este mo-
vimiento al que ya tenia la totalidad de la len-
gua.

Entre 1981 y 1993 (Figura 8) se produjo un
notable cambio en la tasa de retroceso general,
lapso en el que el frente del glaciar experimen-
t6 un repliegue inédito. En esta oportunidad el
retroceso tampoco fue regular a lo largo de todo
su frente. Mientras que la margen oeste retro-
cedi6 una distancia neta de 2 kilometros (con
una tasa de repliegue de 166 metros/afo), el
sector central lo hizo una distancia total de 5,5
kilometros (con una tasa de repliegue de 458
metros/afio). Pero la que se destaco fue la mar-
gen izquierda, que se repleg6 una distancia neta
de mas de 8 kilbmetros, con una tasa de retro-
ceso mayor a los 666 metros anuales. Estos valo-
res representan incrementos de tres, nueve y
trece veces en la tasa de retroceso registrada
entre 1931y 1981.

Figura 7. Imagen Satelital Landsat TM del glaciar Upsala
correspondiente al 12 de marzo de 2001. Bandas 4-5-3. Se
observa un importante evento de desprendimiento de tém-
panos por calving.

Desprendimiento
de témpanos por
calving

Lago Argentino ~
(Brazo Upsala)
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La causa de este singular repliegue se debid
a que, a partir del afio 1981, parte del glaciar
Upsala comenzd a estar en flotacién, posibili-
tando el desprendimiento de témpanos. El re-
troceso fue mayor en la faja izquierda del gla-
ciar, zona que habia reavanzado a partir del des-
lizamiento basal. Durante aquel reavance, y sin
haber mediado un aporte extra de masa de hie-
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Figura 8. A) Retroceso del glaciar Upsala entre los afios 1931
y 1993. B) Tasa de repliegue del frente del glaciar entre 1931
y 1990 segiin Malagnino y Strelin (1992, 1996).

lo, toda esta faja sufrio6 un adelgazamiento y
perdio espesor (Figura 9), permitiendo que una
gran parte de ella entrara en condicion de len-
gua flotante y facilitando asi el desprendimien-
to local de témpanos.

La separacion selectiva de esta faja dio lugar
a la formacion de una ensenada angosta (Fotogra-
fia 12) que permiti6 que la zona distal del glaciar

1980 1990 2000

Retroceso de la mitad oriental

— = Distancia metros

Figura 9. Sector este del glaciar Upsala. Se observa claramente, en el extremo derecho de la figura, el adelgazamiento en el
espesor del hielo. Imagen tomada en noviembre de 1990.
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Ensenada

Fotografia 12. Posicion del frente del glaciar Upsala en
noviembre de 1990. Né6tese la ensenada existente en la
margen este del glaciar y el adelgazamiento local del glaciar
en esa faja.

dejara de estar confinada a los margenes del bra-
zo UpsalaYy, por lo tanto, que el hielo comenzara a
expandirse lateralmente, haciéndolo en forma pro-
gresiva desde el borde este hacia el oeste. Esto se
tradujo en un gradual adelgazamiento de todo el
frente de la lengua distal, posibilitando que cada
zona alcanzada por este efecto se adelgazara y
comenzara a flotar, presentando desprendimien-
tos generalizados de témpanos.

En el grafico de la Figura 8B puede obser-
varse la tasa de repliegue del frente del glaciar
entre 1931 y noviembre de 1990 para cada una
de sus secciones: este, central y oeste.

Entre noviembre de 1990 y noviembre de
2004 el glaciar Upsala retrocedié de manera irre-
gular, con periodos de repliegue rapido entre
1990 y 1993 (Figura 8), menos acelerado entre
1994 y 1996 y notablemente répido a partir de
1997. En el lapso de estos 14 afios, el frente del

Ensenada

Fotografia 13. Posicion del frente del glaciar Upsala el 11 de
noviembre de 2004. Puede observarse claramente la perma-
nencia de la ensenada marginal luego de que el frente
retrocediera aproximadamente 4.200 metros desde la posi-
cion que presentaba en noviembre de 1990 (Fotografia 12).

glaciar se repleg6 aproximadamente 4.200 me-
tros a una tasa media de 260 metros por afio. La
ensenada situada en la margen izquierda de la
lengua aun se conserva y actualmente tiene ten-
dencia a ensancharse (Fotografia 13). Mientras
esta caracteristica perdure, el frente seguira
retrocediendo aceleradamente.

Cabe sefalar que la configuracion del fondo
del lago habria jugado un papel importante en
los mayores retrocesos, ya que tanto en su per-
fil longitudinal como en el transversal es proba-
ble que existan elevaciones y depresiones que
permitan eventos de calving catastroéfico.

EL CALENTAMIENTO GLOBAL Y
LOS GLACIARES PATAGONICOS

¢Podrian los glaciares del Campo de Hielo
Patagonico Sur fundirse progresivamente hasta
reducirse significativamente, contrariamente a
lo pronosticado por las teorias astronémicas
(Milankovitch-Landscheidt)? Esta suposicion, por
cierto inquietante, podria materializarse en el
mediano a largo plazo si se admiten como vali-
dos los pronosticos del IPCC y el efecto que ten-
dria sobre estas masas de hielo la elevacion de
la temperatura media global en los préximos 90
anos.

De acuerdo con las conjeturas del IPCC, el
incremento de temperatura se relacionaria con
la descarga hacia la atmésfera de gases genera-
dos directamente por la actividad antropogénica
o promovidos por ella. Estos gases son el dioxido
de carbono (CO,), el metano (CH,), el oxido de
nitrégeno (N,0), los clorofluorocarburos (CFC) y
el ozono troposfeérico (O,), entre otros. Atendien-
do al resultado de los modelos, éstos darian lu-
gar a un proceso de calentamiento global acom-
pafiado de una serie de consecuencias, entre las
gue se destacan la fusion del hielo de los polos,
de las calotas de hielo, de los campos de hielo,
de los glaciares de valle, de la nieve estacional
y de los suelos congelados (conjunto que se de-
nomina criosfera) y la expansion térmica del agua
del mar.

El IPCC ha examinado varios supuestos cli-
maticos, incluido el peor de ellos, en el que se
mantiene el nivel actual de las emisiones. Este
hipotético escenario predice que en el afio 2025
la temperatura media global se incrementara en
1° C y que aumentard hasta 3° C. Para el afio
2100, ésta podria elevarse entre 1,4 a 5,8° C.
Escenarios mas pesimistas elevan este valor hasta
un maximo de 6,4° C en los préximos cien afios.
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Cuantificar detalladamente cual seria la in-
cidencia que tendria un cambio climatico como
el referido en la evolucion futura de los glaciares
y sistema hidrolégico emisario de estas cuencas
englazadas correspondientes al Campo de Hielo
Patagénico Sur, constituye un tema casi exclusi-
vamente teorico debido a que el nivel de conoci-
miento que se tiene actualmente en esta region
sobre este topico es bajo. Los escenarios a futuro
planteados por el IPCC se basan en modelos de
simulacion climatica de caracter global obteni-
dos a partir de ecuaciones matematicas comple-
jas, que no pueden dar certezas en esta comarca
debido a que se carece aqui de una base de datos
significativa que esté dirigida a valorar esta cues-
tion. Incluso, podria ser discutible la validez de
estas predicciones informaticas para los casos con
los que se cuenta con mayores datos. No obstan-
te, una aproximacion al problema seria realizar
una evaluacion general de tipo cualitativo y apli-
cable a estimar la tendencia general del compor-
tamiento hidrolégico ante los incrementos de tem-
peratura previstos en los distintos reportes del
IPCC para los proximos 80 a 100 afios.

Acotada la respuesta por estas limitaciones,
se estima que un incremento de temperaturas
entre 3 a 6,4° C daréa lugar, a escala global, a
una mayor y generalizada fusién de los glaciares
Yy, en algunos casos, a un incremento en la preci-
pitacion media anual, ya que una mayor parte
del agua que actualmente esta retenida en la
criosfera pasara a formar parte del ciclo
hidroldgico. Esta Gltima situacion, traducida en
precipitaciones nivales sobre areas continenta-
les situadas en latitudes altas, podria promover
reavances locales para algunos glaciares, con-
trarrestando de esta forma la fusion del hielo
por incremento de la temperatura estival. Sin
embargo, los modelos informaticos, mayorita-
riamente mejor ajustados para el hemisferio
norte, indican que en algunos casos, muchas re-
giones continentales presentarian disminuciones
en las tasas de precipitacion media anual. En-
tonces, ;jcual de estas dos seria la situacion para
nuestra seccién del Campo de Hielo Patagénico
Sur? No lo sabemos con precision.

El pasado, ;clave para el futuro?

Si bien los escenarios futuros sobre este tema
son precarios y discutibles, sabemos qué fue lo
que ocurrid en esta zona cuando se produjeron
variaciones climaticas en el pasado y, mediante
esta informacién, podemos estimar cual seria la
tendencia préxima.

En relacién con la temperatura, en la co-
marca del Campo de Hielo Patagdnico Sur co-
rrespondiente al sector del lago Argentino, luego
del maximo glaciar de la Gltima Edad de Hielo
(aproximadamente 19.000 a 20.000 BP) y en
respuesta al incremento de la temperatura, co-
menzé el retroceso de los glaciares en forma
enérgica alrededor de los 16.000 BP, replegéan-
dose el frente de los hielos hasta posiciones si-
milares a las actuales. Posteriormente, duran-
te un nuevo periodo de enfriamiento tuvieron
lugar reavances pronunciados hacia los 13.000
+ 900 BP, 11.100 + 730 BP y 10.390 BP -el pri-
mero, correlacionable con el Younger Dryas del
hemisferio Norte (Strelin y Malagnino, 2000)-
los que dejaron como evidencia los depositos
de morenas de Puerto Banderas. El siguiente
reavance correspondié a la Glaciacion
Herminita. Luego del retroceso de este episo-
dio tuvieron lugar reavances menores, clara-
mente Neoglaciales, en el 2340 BP y 1600 BP
(Mercer, 1965), y en 1730 AD; 1820 AD y 1900
AD (Malagnino y Strelin, 1992, 1996), relacio-
nados con fluctuaciones en la intensidad de la
radiacion solar. A partir del 1900 AD no se veri-
ficaron reavances significativos y el retroceso
es sostenido en la mayoria de los glaciares que
se desprenden del Campo de Hielo Patagdnico
Sur, acompafiando a la elevacion de la tempe-
ratura media global. Otras evidencias de cam-
po permiten evaluar que una elevacién de la
temperatura estaria acompafiada por una mer-
ma de la precipitacién media anual. De esta
forma, el retroceso de los glaciares se veria do-
blemente reforzado por una intensificacion de
la tasa de derretimiento y una disminucién de
la tasa de precipitacion.

Sin embargo, ante un escenario en el cual
tenga lugar una disminucion profunda de la tem-
peratura, como el propuesto por Landscheidt
para el 2030, la tendencia seria la opuesta. Si se
diera esta situacion, los glaciares avanzarian en
todo el planeta y en el caso particular de la re-
gién del lago Argentino, lo harian hasta la posi-
cion en donde actualmente se localizan las mo-
renas Neoglaciales Pearson lla, las que, justa-
mente, se acumularon aproximadamente en
1730, hacia el final del Minimo de Maunder.

MEDIDAS DE PROTECCION

El Parque Nacional Los Glaciares fue creado
en el afio 1937 con el objetivo de preservar, en-
tre otras maravillas naturales situadas en esta
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region de los Andes Australes, una dilatada area
ocupada por numerosos glaciares y escenarios
naturales excepcionales, como el Campo de Hielo
Patagonico Sur y el glaciar Perito Moreno.

En 1971, a partir de la promulgacion de la
Ley N° 19.292, se establecieron los limites ac-
tuales y se formalizé la zonificacion de Parque
Nacional y Reserva Nacional, de tal forma que
de los 6.000 kilometros cuadrados de superficie
total que abarca, una cuarta parte pertenece a
la Reserva Nacional, mientras que el resto co-
rresponde al Parque Nacional propiamente di-
cho. Los glaciares que se hallan dentro del par-
que, y que constituyen una de las razones pri-
mordiales de su existencia, cubren una superfi-
cie de 2.600 kildbmetros cuadrados.

Debido a la espectacular belleza de sus pai-
sajes, el interés glacioldgico, geoldgico y
geomorfolégico que despierta a escala nacional

UBICANDOSE EN EL TIEMPO

e internacional, y las caracteristicas de las es-
pecies de fauna y flora que encuentran cobijo
en su @mbito, algunas de ellas en peligro de ex-
tincion, en 1981 la UNESCO declar6 a este lugar
como Sitio de Patrimonio Mundial de la Humani-
dad.

Seria deseable que el sector situado a con-
tinuacion del extremo norte de este parque fue-
ra incluido dentro de él, ya que esta comarca es
la continuidad natural de la protegida y en ella
se localizan varios glaciares y ambientes natura-
les de elevado valor escénico y cientifico. Sobre
todo teniendo en cuenta los proyectos de desa-
rrollos urbanos que estan planeados a lo largo
del valle del rio Las Vueltas, desde la localidad
de El Chaltén hasta el lago del Desierto, los que
probablemente generen diversos impactos no
deseables en este medio natural de elevada sen-
sibilidad.
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