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PARA EL DESARROLLO REGIONAL
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INTRODUCCION

En la Patagonia Austral, extremo suroeste de Améri-
ca del Sur, existen dos grandes masas de hielo temperado,
que desde el punto de vista morfoldgico reciben el nom-
bre “campos de hielo”. Por definicion, el campo de hielo
es una extensa masa de hielo terrestre compuesta por dis-
tintos tipos de glaciares, que abarca una region montafio-
sa y cubre todo, excepto los cerros mas altos (Bates y
Jackson, 1980). A diferencia de las calotas de hielo, los
campos de hielo tienden a presentar sus ejes longitudinales
extendidos a lo largo de las cadenas montafiosas. Por su
ubicacion geografica, los campos de hielo de la Patagonia
se denominan Campo de Hielo Patagénico Norte o sim-
plemente Hielo Patagénico Norte (HPN) y Hielo
Patagonico Sur (HPS). El HPN se encuentra totalmente
en el territorio de Chile y tiene una superficie de 4.200
km?. El HPS se extiende casi 350 km entre los 48°15” y
51°40’ de latitud Sur a lo largo del meridiano 73° 30° W
(Figuras 1y 2), entre Chile y Argentina. Con 13.000 km?
de superficie, el HPS es la mayor extension de hielo en el
Hemisferio Sur, a excepcion de Antartida. Por significar
un recurso importante para la provincia de Santa Cruz
nos ocuparemos solamente del HPS y del sector cuyos
glaciares efluentes aportan agua a los grandes lagos
piedemontes Viedma y Argentino, de origen netamente
glaciario. Estos lagos desaguan respectivamente por los
rios La Leona y Santa Cruz al océano Atlantico (Fig. 1).

Para Williams (1986), el Hielo Patagonico Sur es uno
de los clasicos campos de hielo de nuestro planeta. Sin
embargo, aun en la actualidad y lamentablemente s6lo en
nuestro pais se sigue utilizando el término “Hielo Conti-

nental” o “Hielos Continentales” para referirse a esta masa
de hielo remanente en la Patagonia Austral. Atin durante
la expansion del Pleistoceno el hielo se extendia en esta
region unos 2000 km al sur del paralelo 36° S y tenia en
promedio s6lo 250 km de ancho (Hollin y Schilling, 1981).
El reconocido glacidlogo francés Luis Lliboutry, uno de
los padres de la glaciologia moderna, escribe en su libro
Nieves y Glaciares de Chile (1956), que es poco cientifi-
co llamar “Hielo Continental” a la masa de hielo que se
extiende al oeste de la provincia Santa Cruz y no excede
los 80 Km de ancho. Segtin este autor, “Hielo Continen-
tal s6lo puede designar el hielo que cubre la mayor parte
de un continente”. A tal efecto cabe recordar que actual-
mente solamente existen dos sabanas de hielo continenta-
les, las de Antartida y Groenlandia, si bien en el
Pleistoceno la Laurentida y Escandinavia rivalizaron en
tamafio con la sbana de hielo Antartica (Embleton y King,
1975).

Breve reseiia cientifica

A pesar de la importancia cientifica, econdmica y el
significado para el cambio global de los glaciares
Patagonicos, su conocimiento glaciologico basico era atin
muy limitado hasta comienzos de la década del 90. Aniya
et al. (1996) atribuyen la falta de datos al hecho de que la
region es poco poblada, relativamente bajo interés cienti-
fico local y la ubicacion de los campos de hielo en zonas
remotas, de dificil acceso y clima inhospito. Recién a partir
de 1990, con el Proyecto de Investigacion Glaciaria en
Patagonia-1990 (GRPP-1990), entre Japon, Argentina y
Chile (Naruse y Aniya, 1992), llevado a cabo por inicia-



tiva del primer pais, comenzaron en el HPS los estudios
glaciologicos sistematicos. En el proyecto GRPP-1990
participa por parte de Argentina la Division Glaciologia
del Instituto Antartico Argentino - Direccion Nacional
del Antartico (DNA). Este proyecto marca sin duda algu-
na el punto de inflexion en el conocimiento glaciologico
de laregion. Cabe mencionar que recién ahora se dispone
del unico inventario de glaciares del HPS, que sigue las
normas del Inventario Mundial de Glaciares (Aniya et
al.,1996). El inventario anterior (Bertone, 1960) es su-
mamente preliminar, con muy pocos € imprecisos datos,
razon por la cual casi no es citado por la comunidad
glacioldgica internacional. En el mismo figuran solamen-
te los glaciares de la vertiente Argentina con algunas fo-
tografias, en las que lamentablemente no se indica la fe-
cha de toma.

En 1994, a través del acuerdo de cooperacion cientifi-
ca suscripto entre DNA-IAA y el Instituto de Meteorolo-
gia y Geofisica de la Universidad de Innsbruck (IMGI),
Austria, se intensifican los estudios en glaciares del HPS,
con la aplicacién de moderna tecnologia de sensores re-
motos a investigaciones glaciologicas. El proyecto se con-
centra principalmente en el glaciar Moreno, si bien se rea-
lizaron también estudios en los vecinos glaciares Mayo y
Ameghino (Skvarca et al., 1999; Stuefer, 1999). Como
parte del proyecto conjunto con IMGI se instala el 15 de
Noviembre de 1995 la primer estacion meteorologica
automatica al lado del glaciar Moreno (Estacion Meteo-
rolégica Glaciar Moreno-EMGM (Figs. 6a y 7a), que
funciona sin interrupcion hasta el presente. En el glaciar
Moreno se realizaron también por primera vez medicio-
nes de espesores de hielo con método sismico, sondajes
de profundidad cerca de los frentes en canal de los Tém-
panos y en brazo Rico, entre otros. Los estudios llevados
a cabo en este glaciar son sin duda alguna los mas ex-
haustivos realizados a la fecha en Patagonia (Warren y
Aniya, 1999). Entre 1999 y 2001 se amplia la red de
monitoreo climatico en la region periférica del HPS, con
la instalacion de registradores automaticos de temperatu-
ra en las cercanias de los glaciares Ameghino y Upsala.
Los datos de estas estaciones permitirdn conocer a largo
plazo la existencia del cambio climatico en la region.

Area de drenaje del HPS

Para calcular el area de drenaje del sector del HPS
que aporta agua a la cuenca hidrica del rio Santa Cruz, se
han utilizado dos mosaicos de imagenes Landsat TM.
Como datos base se utilizaron las areas de Aniya et al.
(1996), resultado del inventario de glaciares del HPS,
confeccionado principalmente a partir del mosaico Landsat
Thematic Mapper (TM) del 14 de Enero de 1986. De los
48 glaciares inventariados, s6lo nueve corresponden a la
cuenca del Atlantico. Las areas de drenaje de hielo (se
excluye roca expuesta) de los glaciares Upsala (902 km?),
Agassiz (50 km?), Onelli (84 km?), Spegazzini (137 km?),
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Mayo (45 km?), Ameghino (76 km?), Moreno (258 km?)
y Frias (48 km?) suman 1.600 km?. Para el glaciar Viedma
se consider el valor de 978 km? suministrado por Skvarca
etal. (1995c¢). Finalmente, como las zonas de hielo conti-
guas al campo de hielo propiamente dicho (pequefios
glaciares de circo y de valle, etc.) no fueron tenidas en
cuenta en el inventario mencionado, las mismas se midie-
ron del mosaico Landsat TM del 12 de Marzo de 2001
(Fig. 2) y suman 599 km?. En total se calcula que unos
3.177 km? del HPS aportan agua al rio Santa Cruz, ya sea
por fusion superficial o por desprendimiento de témpa-
nos. En la Figura 2, mosaico compuesto de dos imagenes
satelitales Landsat TM de alta resolucion (30 m), apare-
ce por primera vez desde que existen los satélites disefia-
dos para la observacion de la tierra, casi todo el HPS li-
bre de nubes.

Fue necesario esperar 29 afios desde el inicio del pro-
grama Landsat para obtener una imagen optica comple-
tamente sin nubes. El mosaico anterior, del 14 de Enero
de 1986 (Naruse y Aniya, 1992), presenta nubes en el
sector del Cordon Mariano Moreno y en la zona de abla-
cion del glaciar Viedma. Con linea roja se ha indicado la
divisoria de hielos desde lago del Desierto, en el norte,
hasta el glaciar Frias, en el sur, que constituye el area de
drenaje de la cuenca del Atlantico. El trayecto con linea
de rayas en la zona del plateau central, denominado Me-
seta de los Cuatro Glaciares, significa que la divisoria es
preliminar, a definir probablemente con interferometria.

El estudio de los glaciares que forman esta area de
drenaje es muy importante desde el punto de vista hidrico,
ya que el mayor aporte de agua a los lagos Viedma y Ar-
gentino y luego al rio Santa Cruz proviene de la ablacion
de los mismos. El término “ablacién” comprende todos
los procesos que intervienen en la pérdida de masa de un
glaciar, tales como fusion de hielo (muy importante en
glaciares Patagonicos), evaporacion y desprendimiento de
témpanos o calving. Casi toda la ablacion tiene lugar en
la superficie del glaciar o en su frente, en el caso de des-
prendimientos (Paterson, 1994).

Durante el siglo pasado ha sido notorio el retroceso
de glaciares del HPS. Desde 1944/45 hasta 1986 su su-
perficie se ha reducido en unos 500 km? (Naruse y Aniya,
1992). Sin embargo hay excepciones, como el glaciar
Perito Moreno que se halla en estado de equilibrio (Aniya
y Skvarca, 1992; Skvarca y Naruse, 1997; Stuefer, 1999),
y el glaciar Pio XI (en Chile), que avanza. Desde 1945
este glaciar atraveso el fiordo Eyre hasta alcanzar la ori-
lla opuesta y dividirse en dos frentes, con un aumento
neto de 60 km? (Aniya et al., 1996). El glaciar Pio XI,
que se conoce también con el nombre de glaciar Briiggen,
es con 1.265 km?, el de mayor extension del HPS y de
América del Sur (Aniya et al., 1996). Es muy probable
que su enigmatico comportamiento esté influenciado por
la actividad geotérmica del Volcan Lautaro, que origina
inundaciones o jokulhlaups, similares a los que ocurren
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en Islandia, de donde proviene el nombre.

Importancia de los glaciares del HPS como recur-
so0 y para ciencia

Los glaciares que fluyen del HPS y desprenden sus
témpanos en los extensos y profundos lagos piedemontes
Viedma y Argentino, revisten gran importancia porque:
a) son grandes reservorios de agua fresca, recurso natu-

ral utilizable para riego, energia hidroeléctrica, etc.,
esenciales para el desarrollo econémico de las regiones
semiaridas de la provincia de Santa Cruz, donde la pre-
cipitacion media anual es de s6lo 200 mm/afio.

b) representan una fuente de ingresos cada vez mayor por
el creciente desarrollo turistico en la region.

¢) aportan datos novedosos para estudios de cambio glo-
bal y contribuyen al conocimiento sobre dindmica y
procesos de desprendimiento de glaciares en agua dul-
ce, etc.

d) contribuyen al aumento global del nivel del mar. Aniya
(1999) ha estimado que ambos campos de hielo, que
suman 17.200 km?, perdieron unos 825 + 320 km? de
hielo desde 1945 hasta 1996. Esto implica una contri-
bucion al aumento del nivel del mar de 1.93 +0.75 mm
en 51 afios, o sea el 3.6 % del cambio total del nivel del
mar.

Los glaciares del HPS son tipicos glaciares temperados
que se caracterizan por sus altas tasas de acumulacion y
ablacion. Los datos sobre la precipitacion y acumulacion
neta anual son muy limitados a causa de dificil acceso a
esa zona y los datos que se manejan son en general indi-
rectos. Una excepcion es la acumulacion neta de 1.2 m/
afio, resultado del analisis de un testigo de neviza de 10
m de profundidad, proveniente de la divisoria del glaciar
Moreno (Aristarain y Delmas, 1993). Sin embargo, este
valor no se considera representativo y es demasiado bajo
para mantener el balance de masa de los glaciares del
HPS. Rott et al. (1998) obtuvieron una acumulacion neta
promedio de 5.54 = 0.50 m/afio de equivalente en agua,
considerando el glaciar en estado estacionario y aplican-
do la ecuacion de continuidad de masa. El valor obtenido
es muy similar a 6.4 m/afio estimado para el sector este
del HPS, a partir de célculos de balance hidrico con datos
de descarga media anual (Escobar et al., 1992). En cuan-
to a valores de ablacion superficial en glaciares del HPS,
los primeros datos medidos provienen del glaciar More-
no. Naruse et al. (1995a) estimaron la tasa de ablacion
anual en la cota 350 m s.n.m. en 11.2 m (£1 m) de equi-
valente en agua/afio (12.4 m/afio de hielo). Valores muy
similares resultan de las mediciones efectuadas durante
varios afos consecutivos en el mismo perfil del glaciar
Moreno (Rott et al., 1998; Stuefer, 1999), donde se ins-
talaron estacas (en tramos de 2 m) en el hielo hasta los 14
m de profundidad con perforadora a vapor en dos perfiles
transversales al glaciar, como parte del proyecto conjun-
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Figura 1: Mapa del sur de Argentina y Chile, con Hielo
Patagonico Norte (HPN), Hielo Patagonico Sur (HPS), y la pro-
vincia de Santa Cruz. El rio Santa Cruz desagua los lagos Viedma
y Argentino, a los que aportan agua unos 3177 km? del HPS.

to IMGI-IAA. Teniendo en cuenta que la zona de abla-
cion del glaciar Moreno abarca 75 km?y considerando
que la tasa disminuye linealmente con la altura, con los
datos de ablacion arriba mencionados se obtiene para toda
el area una ablacion de 0.59 km’/afio (Naruse et al.
1995a). Si se sumaran las areas de ablacion de todos los
glaciares que forman parte de la cuenca de drenaje del
HPS, se concluye la importancia de las altas tasas de abla-
cion anual de estos glaciares como contribucion del agua
de fusion que alimenta los rios La Leona y Santa Cruz.
Otra pérdida de masa muy significativa corresponde
al desprendimiento de témpanos o “calving” en sus fren-
tes, con el consiguiente aporte de agua para la cuenca
hidrica al fundirse los mismos. Como ejemplo se puede
citar que el glaciar Moreno exporta a lo ancho de todo su
frente (canal de los Témpanos, peninsula Magallanes y
brazo Rico), un total de 346 x 10°kg de hielo/afio (Stuefer,
1999), o sea unos 0.38 km?/afio. Las correspondientes ve-
locidades de desprendimiento (Vc¢) para cada uno de los
tres frentes son 670 m/afio, 509 m/afio y 420 m/afio, res-
pectivamente. Para el glaciar Upsala, Skvarca ef al. (en
prensa) obtuvieron valores muy superiores de Ve (1.880
m/afio), una de las mayores tasas medidas en el mundo



para glaciares que desprenden en agua dulce. Sialos 0.6
km?®/afio de ablacion superficial se suman los 0.4 km?/afio
provenientes de la fusion de témpanos desprendidos, se
obtiene estimativamente 1.0 km® de aporte hidrico anual
del glaciar Moreno. Si se tiene en cuenta que los glaciares
Viedma y Upsala tienen una extension cuatro veces ma-
yor a la del glaciar Moreno, se comprende la importancia
que representan los glaciares del HPS como reguladores
del nivel de los lagos Viedma y Argentino y en conse-
cuencia, de los caudales de descarga de sus efluentes (Fig.
10).

Por sus caudales medios anuales los rios La Leona
(250 m3/s) y Santa Cruz (684 m?/s) (Estadistica
Hidrolégica 1994, actualizada), son los rios de mayor
importancia para el aprovechamiento de las zonas
semidesérticas de la provincia Santa Cruz. El caudal del
rio Santa Cruz es del mismo orden de magnitud que el de
rio Limay (736 m?/s, en paso Limay). La importancia de
estos rios resulta muy notoria si se tiene en cuenta que la
precipitacion media en toda la estepa patagonica apenas
supera los 200 mm por afio, segun datos de las estaciones
meteorologicas Lago Argentino, San Julian, Puerto De-
seado y Rio Gallegos. Los registros de las cuatro estacio-
nes denotan una gran variabilidad interanual en la preci-
pitacion anual y temperatura. Por ejemplo, en lago Ar-
gentino los valores oscilan entre un maximo de 364 mm
(afio 1963) y un minimo de 60 mm (afio 1988) (Ibarzabal
etal., 1996). Hasta 1990, la tendencia de la precipitacion
eranegativa en lago Argentino, casi estable en Rio Galle-
gos y Puerto Deseado y levemente positiva en Puerto San
Julian. A causa de la baja precipitaciéon combinada con
intensos vientos dominantes del oeste, toda la biomasa de
la region se halla en condiciones muy criticas de subsis-
tencia. El perfil de las precipitaciones desde Pacifico al
Atlantico (oeste—este) presenta un gradiente extremo. En
la estacion meteorologica Bahia Félix (52.5 °S; 74 °W),
ubicada en los canales de Chile, se han medido valores
anuales de 4.000 milimetros. Para la parte alta de la me-
seta central del HPS, el mapa de la Direccion General de
Aguas (1987) indica la isolinea de 8.000 mm/afo, valor
confirmado por Escobar et al. (1992) a partir del balance
hidrico. En la vertiente este del HPS, mas especificamente
muy cerca del frente del glaciar Moreno (50.5 °S; 73 °W),
las mediciones del totalizador dan un valor promedio es-
timado en 1.300 mm para el periodo 1990-1997. Sé6lo 40
Km hacia el este, a la salida del Parque Nacional Los
Glaciares, la precipitacion cae abruptamente a valores
inferiores a 300 mm por afio, lo cual se nota por un cam-
bio brusco en la vegetacion.

Riesgos potenciales
E15 de Marzo de 1999 ocurrié un evento extraordina-

rio en la region del lago Viedma. Se produjo el desborde
del rio La Leona que inund¢ el hotel Paso La Leona, cer-
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cano a la desembocadura del lago (Rene Reibel, comuni-
cacion personal). El hidrograma del paso La Leona no
exhibe ningtn pico de caudal similar en los registros dis-
ponibles durante el periodo 1985-2000. Se plantearon
varias hipotesis para explicar este fendmeno. Una de ellas
es la ocurrencia de intensas lluvias en el interior del cam-
po de hielo, que combinadas con fuertes vientos calidos
del noroeste podrian haber intensificado la ablacion su-
perficial, suministrando un aporte extraordinario de agua.
Otra posibilidad seria el vaciamiento brusco de la laguna
Viedma (Fig. 3), ya que el exceso de agua calculado so-
bre el promedio de los caudales diarios entre el periodo
23-2-99y 4-4-99 (41 dias) es del mismo orden de magni-
tud que el volumen de agua estimado para laguna Viedma.
Se considero también posible que la actividad geotérmica
del volcan Lautaro, cuya ubicacion se indica en Figura 2,
podria haber formado un lago subglacial en las nacientes
del glaciar Viedma y su posterior drenaje o jokulhlaup al
lago Viedma, dando origen a las inundaciones menciona-
das. Este fenomeno extraordinario merece un analisis
mucho mas detallado, basado en registros de distintos
parametros ambientales de la zona, para poder obtener
conclusiones ciertas y valederas. Lamentablemente ni si-
quiera existen datos meteorologicos de la region para
ayudar a esclarecer este fendémeno. Sin embargo, infor-
maciones provenientes de lago San Martin/O’Higgins
mencionan para esa época la existencia de fumarolas al
oeste del lago, donde esta ubicado el volcan Lautaro. Se
trata de un riesgo potencial que deberia tenerse en cuenta
en el futuro, especialmente en caso de construirse repre-
sas hidroeléctricas en rios La Leona y/o Santa Cruz.

Los posibles riesgos para navegacion; asi como in-
convenientes para el turismo son ocasionados por los des-
prendimientos extraordinarios que suelen producirse en
el frente de la lengua principal del glaciar Upsala, que
desprende en el brazo Upsala, lago Argentino. Tal es el
caso del evento ocurrido a mediados del afio 1994, que
bloqued durante un periodo prolongado la entrada de em-
barcaciones de turismo al brazo Upsala y bahia Onelli.
El autor tuvo la oportunidad de sobrevolar y fotografiar
la zona en Diciembre 1994, observando los 15 Km de
extension del brazo Upsala cubiertos de témpanos y hielo
de escombro (Fig. 5).

Otro riesgo potencial son las inundaciones produci-
das en el brazo sur del lago Argentino a causa de los
endicamientos del glaciar Moreno ocurridos en el pasa-
do. Los diques naturales de hielo cierran esporadicamente
el canal que permite el pasaje de agua del brazo Rico al
canal de los Témpanos (Figs. 7a y b). Cuando se produ-
cen las rupturas, por cierto entre las mas espectaculares
del mundo, ocurren tipicos jékulhlaup o descargas repen-
tinas y rapidas del lago endicado (Paterson, 1994). En el
hidrograma de Charles Fuhr (Fig. 10), que abarca desde
el afio 1955 hasta 2000, se pueden observar claramente
las rupturas de los afios 1960, 1963, 1966, 1972, 1980,



Geologia y Recursos Naturales de Santa Cruz 5

40007 5

gine
Argen

Lagd *
&)
I |'I|]_'|' e

A

Figura 2: Mosaico de imdgenes Landsat 5 TM (bandas 1, 2 y 3), compuesto de dos escenas tomadas el 12 de Marzo de 2001, que
muestra por primera vez todo el HPS libre de nubes. La linea roja marca la divisoria de hielos del HPS, que forma parte de la cuenca
hidrica del rio Santa Cruz. V: glaciar Viedma; U: glaciar Upsala y M: glaciar Moreno. PLL: estacion de aforo Paso La Leona. En la
margen sur del lago Argentino se indica la localidad de El Calafate, punto de partida de las excursiones al Parque Nacional Los
Glaciares (cortesia de la Comision Nacional de investigaciones Espaciales-CONAE, Argentina).
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Figura 3: Fotografia aérea de la parte terminal del glaciar Viedma, tomada el 11 de Abril de 1968 por el Instituto Geografico
Militar (IGM), Argentina. Se indican las posiciones en 1986 (visible solo el sector que desprende en lago Viedma), 1997 y 2001.

1984 y la tltima ocurrida en Febrero de 1988. Debido a
los cierres, que a veces duran varios afios, el nivel de
agua del lago (brazo) Rico llegd a crecer hasta 23.5 m,
valor maximo medido entre el nivel del brazo Rico (con
canal abierto) y la linea de erosion de la costa brazo Rico-
brazo Sur o limite inferior de la vegetacion (Fig. 7b). Este
valor se contradice con los datos previos publicados por
Raffo et al. (1953), que dan una altura superior a los 26
metros para lago Rico en 1956. Por otra parte, Liss (1970)
reporta una altura todavia mayor (28 m) para el nivel de
lago Rico en Enero 1966. Las observaciones realizadas
en 1997 indican que previo a la ruptura de 1988 la altura
del lago Rico tenia 19 m (Stuefer, 1999), segun el desni-
vel medido desde un relicto identificable de vegetacion
(Luciano Pera, comunicacion personal).

De acuerdo a Raffo et al. (1953) la superficie inunda-
da en 1952 era de 66.7 km?, afectando a todas las estan-
cias y chacras de la zona, pero no sus construcciones.
Aparte de inundarse mas de un tercio de la superficie del
suelo de las chacras, se anegaron también los cultivos y
lavaron los suelos. El relevamiento topografico efectuado

en 1952 indica que la cota para el desagiie natural en la
zona es de 30.8 m con respecto al cero hidrométrico del
brazo Rico de la época. De alcanzarse ese valor se hubie-
ran inundado mas del 50% de las casas. Como anécdota
cabe mencionar que en 1939, con el proposito de impedir
la primer inundacion, el Ministerio de Marina lanz6 ex-
plosivos sobre el frente del glaciar Moreno, para producir
artificialmente la ruptura del dique de hielo y abrir el ca-
nal de drenaje. Como es de imaginar el intento no tuvo
éxito. Los hidrogramas de brazo Rico de las rupturas ocu-
rridas en 1952 y 1953 (Raffo et al., 1953), son muy pare-
cidos al hidrograma de descarga repentina (jokulhlaup)
de Grimsvétn, en Islandia (Paterson, 1994).

Variaciones glaciarias

Se analizan y presentan las variaciones glaciarias de
las ultimas tres décadas de los tres glaciares mayores de
las cuencas hidricas La Leona y Santa Cruz: glaciar
Viedma, glaciar Upsala y glaciar Moreno. A largo plazo
el comportamiento de estos glaciares influira sin duda al-
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Figura 4: a) Sector de imagen Landsat TM del 12 de Marzo del 2001 de la lengua principal del glaciar Upsala, que desprende en
brazo Upsala. Las sucesivas posiciones del frente, desde 1968 hasta 2001, muestran el dramdtico retroceso de este glaciar. U-U:
posicion de seccion batimétrica medida en Diciembre 1998. La gran cantidad de hielo de escombro es resultado de intensos

desprendimientos (cortesia de CONAE).

b) Retroceso acumulativo promedio de la lengua principal desde 1968 hasta 2001 (actualizado de Naruse y Skvarca, 2000). Notese
los significativos retrocesos causados por grandes desprendimientos ocurridos en 1994 (Figura 5) y 1997.

¢) Perfil transversal de profundidades en brazo Upsala medido con sonda hidrogrdfica. Se observa el canal muy profundo de mds de
600 m, donde el glaciar se hallaba probablemente en flotacion (Naruse y Skvarca, 2000).

guna en los caudales de ambos rios, pues se trata de areas
de drenaje de hielo con mayor aporte de agua.

a) Glaciar Viedma

De los glaciares del HPS que aportan agua al rio Santa
Cruz el glaciar menos estudiado y conocido es el Viedma
(Fig. 2), a pesar de ser el segundo mas grande de
Sudamérica. Skvarca et al. (1995¢) obtuvieron para este
glaciar un drea total de hielo de 978 km? a partir del ana-
lisis de la imagen Landsat TM del 27 de Septiembre 1986.
Los mismos autores midieron para toda la cuenca de dre-
naje del glaciar una superficie de 1.126 km?, que incluye
las areas libres de hielo, pero excluye la cuenca de lagu-
na Viedma. En forma independiente, Aniya et al. (1996),
utilizando el mosaico Landsat TM del 14 de Enero de
1986, obtienen para este glaciar un area de 945 km? en su
alternativa de maxima.

La expedicion cientifica mas relevante que realizara
investigaciones preliminares sobre geologia, glaciologia,
meteorologia, etc. en la zona del glaciar Viedma fue lle-
vada a cabo por la Sociedad Cientifica Alemana en vera-
no 1915-16 (Kélliker et al., 1917). Uno de los principa-
les logros de esa expedicion fue el cruce del glaciar Viedma
hasta alcanzar la divisoria de hielos Viedma-Pio XI el 9
de Marzo de 1916, ademas de producir el croquis de la

region Centro-Andina al oeste del lago Viedma a Escala
1:150.000. Recién muchos afios después, Lliboutry (1956)
suministra algunos datos preliminares sobre este glaciar,
estimativos por la dificultad de delimitar su cuenca de
alimentacion. Este autor fue también el primero en men-
cionar y describir las tres bandas de ceniza volcanica que
aparecen debajo de la linea de equilibrio en la zona de
ablacion de la mayoria de los glaciares efluentes de la
zona central del HPS. Estas tres bandas son también un
rasgo muy distintivo del glaciar Viedma. Lliboutry (1956;
1957; 1998) las definié como bandas de fusion de ceniza
volcanica, originadas por tres erupciones mayores del
Volcan Lautaro (3.380 m S.M.), ubicado en la cabecera
del glaciar Viedma, a los 49° Sy 73°30° W (Fig. 2).
Solo recientemente este glaciar fue objeto de estudios
mas detallados (Skvarca et al. 1995¢; Aniya et al., 1996).
Skvarca et al. (1995c) analizaron los cambios ocurridos
desde 1968 hasta 1993 sobre la base de fotografias aé-
reas, imagenes Landsat y de radar (ERS-1 y X-SAR).
Observaron una notable estabilidad del frente principal,
en contraste con la mayoria de los glaciares restantes del
HPS. Sin embargo, se han detectado cambios significati-
vos en la margen sur del glaciar, que desprende en laguna
Viedma y el vaciamiento de esta ultima. El analisis de las
imagenes SIR-C/X-SAR, tomadas durante los vuelos del
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Figura 5: Fotografia aérea oblicua tomada desde el avion Porter Pilatus de Gendarmeria Nacional el 9 de Diciembre de 1994. El
brazo Upsala se encuentra completamente tapado por témpanos y hielo de escombro, producto de uno de los mayores eventos de
desprendimiento. GU: glaciar Upsala. BU: brazo Upsala (Foto: P. Skvarca).

trasbordador Endeavour en Abril y Octubre 1994, reve-
laron el drenaje de laguna Viedma durante ese periodo:
su superficie disminuy6 de 7.0 km? a 1.5 km?. La obser-
vacion de las fotografias tomadas por el autor durante el
vuelo de reconocimiento aéreo realizado el 8 de Enero de
1993 muestra esta laguna también sin agua, lo cual per-
mite afirmar que se trata de una laguna que se vacia
esporadicamente. Esta hipdtesis es confirmada por ima-
gen Landsat TM del 12 de Enero del 2001 que muestra la
laguna Viedma con agua, pero llena de témpanos y hielo
de escombro frente a su desembocadura, que podrian oca-
sionar su taponamiento. En la Figura 3 se pueden obser-
var cambios mas pronunciados en el periodo Marzo 1997-
Marzo 2001 en toda la margen sur, hasta laguna Viedma.
El analisis de los datos permite concluir que el glaciar
Viedma perdi6 desde 1968 hasta 2001 tanto en su frente
como en su margen sur hasta laguna Viedma (Fig. 3), un
total de 3.6 km?, de los cuales 2.2 km? corresponden al
retroceso en agua y el resto (1.4 km?) en tierra.

b) Glaciar Upsala

Con sus 902 km? de superficie (Aniya et al.,1996), el
glaciar Upsala (Figs. 2 y 4) es el tercero en extension del
HPS y de América del Sur. Su area de acumulacion es de
611 km?y la de ablacion de 290 km?. La altura de la linea
de equilibrio ha sido estimada en 1.150 m (Aniya y

Skvarca, 1992). El glaciar fluye del campo de hielo, de
norte a sur, a lo largo de 60 km de longitud desde la divi-
soria de hielos Viedma-Upsala. Desemboca en su parte
este en lago Guillermo y con su lengua principal (oeste)
en el brazo Upsala del lago Argentino (Figs. 2 y 4). La
lengua principal suftri6 significativos retrocesos entre 1981
y 1984 (Aniyay Skvarca, 1992), en 1990-1993 (Skvarca
et al., 1995a) y a mediados de 1994 (Skvarca et al.,
1995b). Durante el mismo periodo, también la parte este
que desprende en lago Guillermo retrocedio rapida y no-
toriamente (Warren et al., 1995). El retroceso disminuyd
luego de 1994, para acelerar nuevamente a inicios de 1997
(Aniya et al., 2000; Skvarca et al., en prensa). Recientes
estudios detallados indican que las altas tasas de pérdida
de area, como la maxima ocurrida entre Marzo y Mayo
de 1997 (5.78 km/afio), se debe a un evento extraordina-
rio de desprendimiento (Skvarca et al., en prensa). Desde
1978 hasta el presente, la lengua principal (Figs. 4ay b)
retrocedio casi 6 km y la tasa de retroceso aumento cua-
tro veces entre 1997 y 2000. En sincronismo con el fuerte
retroceso se ha detectado un pronunciado descenso de la
superficie glaciar de 11 m/afio en promedio, medido entre
1990y 1993 (Skvarca et al., 1995a). Se trata de la mayor
tasa de adelgazamiento glaciar medida hasta el presente
en el HPS y, una de las mayores registradas en el mundo,
causada en parte por el mejoramiento climatico regional
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Figura 6: a) Glaciar Perito Moreno en 1947. Para mostrar la estabilidad de este glaciar se indican también las posiciones del frente en 1986
y 2001. Si bien existe un avance neto de + 0.61 km? entre 1947 y 2001, el frente del glaciar estuvo oscilando durante el pasado medio siglo
entre esas dos posiciones. El avance neto ocurre principalmente en el canal de los Témpanos. B-R: ubicacion del perfil de profundidad en
brazo Rico (Fig. 6¢); T-T: indica la posicion donde se midio la seccion de profundidad en canal de los Témpanos (Fig. 6b); EMGM: Estacion

Meteorologica Glaciar Moreno (Fotografia aérea de IGM, Argentina).

b) y ¢) Perfiles de profundidad en brazo Rico (B-R) y canal de los Témpanos (T-T), medidos con sonda Echotrack, Modelo DF3200
MKII. En brazo Rico la topografia del fondo es bastante mas irregular que en el canal de los Témpanos, que presenta una forma de U
casi perfecta. Puesto que la altura de la pared tiene unos 50 m, estas profundidades indican a las claras que el glaciar, por el principio
de exceso de flotacion, se encuentra totalmente apoyado a lo largo de ambos frentes.

y en parte por la reduccion de tensiones como resultado
del rapido retroceso (Naruse et al., 1997). Estudios muy
recientes basados en imagenes secuenciales Landsat TM
y mapeos GPS de terreno, indican una aceleracion en el
retroceso de la lengua oeste del glaciar Upsala, con una
pérdida de area de 4.8 km? entre Diciembre 1996 y Junio
2000 (Skvarca et al., en prensa).

Analizado el comportamiento de la lengua principal
del glaciar desde mediados del siglo pasado hasta el pre-
sente, se calcula que entre 1945 y 1986 Upsala perdio
11.9 km? y retrocedi6 a una tasa de 0.29 km?/afio (Aniya
et al.,1997); durante el periodo 1986-96 la pérdida fue
de 7.77 km? a una tasa promedio de 0.71 km?/afo, alcan-
zando la misma 4.78 km? (a una tasa de 1.36 km?/afio)
entre 1996 y 2000. Los nimeros indican que las tasas de
retroceso se duplicaron y cuadruplicaron en comparacion
con el periodo 1945-1986. Las Figuras 4a ; b) muestran
claramente el dramatico retroceso de la lengua principal
del glaciar durante los ultimos 30 afios. Se concluye que
durante la mitad del siglo pasado sélo la lengua principal
del glaciar Upsala disminuy® su area en 24.5 km?. Simul-
taneamente la superficie del mismo descendi6 bruscamente
unos 130 m desde 1968 hasta 1990, seglin estimaciones
del autor. Este dato ha sido corroborado por la tasa pro-
medio de descenso de 11 m/afio medida entre 1990y 1993,
mencionada anteriormente. Los resultados de estudios

recientes demuestran que las variaciones de la lengua prin-
cipal del glaciar Upsala durante la década del ‘80, fueron
controladas por la topografia del lago, y que los glaciares
temperados que terminan en agua dulce pueden flotar
(Naruse y Skvarca, 2000).

¢) Glaciar Moreno

Mucho se ha escrito sobre este glaciar, muy conocido
por sus endicamientos (cierres), seguidos por espectacu-
lares rupturas ocurridas en el pasado, la primera en 1917
y la Ultima en 1988. Hauthal (1904) midi6é en 1899 por
primera vez la posicion del frente que se hallaba distan-
ciado unos 750 m de la peninsula Magallanes. De acuer-
do a la informacién disponible, el glaciar estuvo avan-
zando desde fines del siglo pasado hasta el afio 1917, cuan-
do se produce el primer cierre seguido de ruptura. Desde
esa fecha hasta hoy el glaciar Moreno se halla en estado
estacionario, con fluctuaciones maximas registradas del
orden de los 500 m (Aniya y Skvarca, 1992). Sin embar-
g0, es muy comun escuchar que el glaciar Moreno es el
unico glaciar que avanza, confundiendo el movimiento
del mismo causado por la fuerza de la gravedad, con la
posicion de su frente que se halla relativamente estable.
Como el glaciar termina (apoyado) en el lago, sus varia-
ciones son reguladas no solo por los cambios en la preci-
pitacion y temperatura sino también, por las condiciones
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Figura 7: a) Fotografia del glaciar Moreno tomada desde cerro Buenos Aires el 5-12-1996. Hacia el oeste se
observan las montaiias, que forman la divisoria de hielos que fluyen al lago Argentino (cuenca del Atlantico) y
al oeste en fiordos del Pacifico (no visibles). El cerro Pietrobelli (P), de 2950 m s.n.m. es la montaiia mas alta de
la region. A la izquierda brazo Rico, a la derecha canal de los Témpanos, y entre ambos la punta de la peninsula
Magallanes, donde se forma el dique de hielo. En primer plano se observa el camino que conduce al “Mirador”
turistico. EMGM: Estacion Meteorologica Glaciar Moreno (Foto: P. Skvarca).

b) Lengua terminal del glaciar Perito Moreno desde el cerro F. P. Moreno. A la izquierda canal de los Témpanos,
a la derecha brazo Rico. BA: cerro Buenos Aires; M: Mirador; Fecha de toma: 24 de Febrero, 2000. Notese la
altura de la linea de vegetacion y la costa del brazo Rico erosionada por el ascenso del nivel de agua a causa de
endicamientos pasados.

a
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Figura 8: Seccion transversal del glaciar Moreno en la transecta Buscaini (B-U en Fig.7a),
donde se midieron los espesores de hielo con sismica de reflexion en Noviembre 1996 (modifica-

do de Stuefer, 1999).

del agua (temperatura, profundidad, circulacion, topogra-
fia). A pesar de su extraordinario comportamiento y rela-
tivamente féacil acceso, si se compara con otros glaciares
del HPS, recién en la década pasada el glaciar Moreno
fue objeto de estudios glacioldgicos sistematicos, si bien
concentrados en su parte inferior o zona de ablacion. Para
hacer investigaciones en la zona de acumulacion, al igual
que en el resto de los glaciares del HPS, habria que con-
tar con el apoyo de helicopteros o aviones equipados con
esquis. En contraste con la mayoria de los glaciares del
HPS que retrocedieron entre 1 y 13 km desde 1944/45
(Aniya et al., 1992; Naruse et al., 1995b), el glaciar Peri-
to Moreno se halla en estado de equilibrio. El comporta-
miento contrastante del glaciar Moreno resulta de una res-
puesta diferente de los glaciares al cambio climatico y a
la naturaleza compleja de los glaciares que desprenden
en el agua.

En el glaciar Moreno se llevaron a cabo campafias de
campo desde fines de 1990 hasta 2001, en el marco de
proyectos de cooperacion internacional en los que parti-
cipan Argentina, Austria, Chile y Japon. El resultado de
estos esfuerzos cientificos conjuntos son numerosos tra-
bajos de investigacion presentados en simposios interna-
cionales y publicados en revistas especializadas, como
también la primer tesis doctoral de un glaciar argentino,
que trata sobre comportamiento dinamico y balance de
masa del glaciar Moreno (Stuefer, 1999).

Una de las tareas mas dificiles que se hayan realizado
en el glaciar Moreno se relaciona con las mediciones de
espesores de hielo mediante sismica de reflexion. Para tal
fin se contd con un sismografo de 24 canales. Para regis-
tro de las sefiales se utilizaron dos ristras de 12 ge6fonos
cada una, espaciados 10 m entre siy alineados a lo largo
de los perfiles. Se utilizaron en total 100 Kg de explosivo
plastico, en cargas de 2 Kg por disparo. Los resultados
del perfil transversal B-U (Fig. 8), ubicado a unos 8 Km
de El Mirador (Fig. 7a), indican que el lecho rocoso tiene
una forma aproximadamente parabodlica con la maxima

profundidad de 684 m (Stuefer, 1999), desplazada del
centro del glaciar hacia el norte (Fig. 8). Es sumamente
interesante observar que la parte mas profunda del gla-
ciar se halla casi 200 m por debajo del nivel del mar, o
sea unos 400 m por debajo del nivel de lago, cuya altura
es de 184 m S.M.). Es decir, que en ese sector el glaciar
ha excavado profundamente el lecho rocoso, que se eleva
hacia el frente, donde se conocen los espesores a partir de
los datos de profundidades de lago y alturas de la pared
de hielo expuesta.

Finalmente, como tarea rutinaria que forma parte de
los proyectos mencionados, se mide cada tres afios el ni-
vel de la superficie glaciar en una transecta ubicada unos
4 km del frente. Los datos medidos en 1999 indican un
ligero aumento en el nivel de la superficie en compara-
cion con el periodo 1990-96, dato que permite sugerir la
posibilidad de futuros cierres y posteriores rupturas, de
mantenerse esta tendencia.

Si bien es notorio el retroceso generalizado de los
glaciares del HPS desde mediados de la década del 40
hasta el presente, algunos presentan comportamientos dis-
tintos, ya que el avance o retroceso de los glaciares que
terminan en agua no est4 directamente vinculado al cam-
bio climatico, sino depende también de la dinamica del
desprendimiento, caracteristicas topograficas, profundi-
dad del agua, etc. Para estudios de dinamica de despren-
dimiento, los glaciares del HPS revisten especial impor-
tancia por tratarse de glaciares que presentan altas tasas
(velocidades) de desprendimiento en aguas (dulces) muy
profundas. Funk y Rothlisberger (1989) encontraron una
relacion empirica lineal entre la velocidad de desprendi-
miento y la profundidad media del agua al estudiar
glaciares en Suiza que terminan en lagos artificiales, for-
mados por represas. Esta ley ha sido actualizada por
Warren et al. (1995), que incorporaron nuevos datos de
Patagonia, entre los que figura la lengua este del glaciar
Upsala que desprende en lago Guillermo. Sin embargo,
muy recientemente esta ley empirica se hace mas univer-
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Figura 9: Relacion empirica entre la velocidad de desprendi-
miento (calving) (Vc) y la profundidad media del agua (Hw). La
recta C representa la version propuesta por Skvarca et al. (en
prensa), que incorpora por primera vez datos de glaciares que
desprenden muy rapido en agua muy profunda. Reproducido de
Annals of Glaciology, Vol. 34, con permiso de la Sociedad
Glaciolégica Internacional; Skvarca et al., en prensa).

sal con el aporte de datos novedosos provenientes de
glaciares que presentan muy altas tasas de desprendimien-
to en aguas muy profundas (Skvarca et al., en prensa). Entre
ellos se pueden mencionar los glaciares Moreno, Ameghino
y especialmente la lengua principal (oeste) del glaciar
Upsala, que presenta tasas récord de desprendimiento en
aguas sumamente profundas, cercanas a los 700 m, como
en el brazo Upsala (Fig. 4c). Para esta nueva ley experi-
mental se han utilizado los valores de las secciones de agua
obtenidas durante los relevamientos batimétricos realiza-
dos en conjunto con el Servicio de Hidrografia Naval (SHN)

IO
| 500

10K

Caudal (m3/5)

en 1998 y 1999, que se presentan en Figura 4c y Figuras
6b,c. Las velocidades de desprendimiento (Vc¢) se obtuvie-
ron de mediciones GPS de campo y de imagenes satelitales
secuenciales. Para la lengua principal del glaciar Upsala
se obtuvo una velocidad de desprendimiento de 1.880 m/
afiopara el periodo de 3.5 afios que va desde fines de 1996
hasta mediados del 2000. La expresion lineal actualizada
que relaciona la velocidad de desprendimiento (calving)
con la profundidad media del agua (Hw) se muestra en la
Figura 9. Larecta A representa la relacion original de Funk
y Rothlisberger (1989), B es la version mejorada de Warren
et al. (1995), que combina los datos anteriores con adicio-
nales de Patagonia y, C es la nueva relaciéon que amplia la
base de datos existentes con el aporte de nuevos valores
provenientes de los glaciares Upsala, Moreno y Ameghino,
que desprenden en aguas profundas, con un coeficiente de
proporcionalidad & = 3.62 (Skvarca et al., en prensa). La
recta D (Brown et al., 1982) corresponde a “glaciares de
marea”, como se denomina a aquéllos cuyos frentes des-
prenden en el mar. La informacion presentada permite con-
cluir que el estudio de los glaciares del HPS aporta nuevos
e importantes datos para una mejor comprension de la di-
namica de desprendimiento de glaciares en agua dulces.

Conclusiones

De lo antedicho se desprende la importancia que re-
presentan los glaciares del Hielo Patagénico Sur para la
provincia de Santa Cruz. En consecuencia resulta impe-
rioso incrementar las investigaciones cientificas en la re-
gion de los glaciares, fuente de recurso hidrico y turisti-
co. Para lograr este objetivo es necesario contar con mas
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Figura 10: Hidrograma (descarga promedio mensual) del rio Santa Cruz en la estacion de aforo Charles Fuhr, desde aiio 1955
hasta 2000 (Estadistica Hidrologica 1994, actualizada por Subsecretaria de Recursos Hidricos). Se notan claramente los picos de
descarga ocasionados por la ruptura del glaciar Moreno en 1960, 1963, 1966, 1972, 1980, 1984 y 1988.
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apoyo de los organismos nacionales, pero fundamental-
mente de la provincia y de las instituciones comerciales
de El Calafate. Las mismas deben promover, incentivar y
ayudar a financiar las investigaciones cientificas en la
region del HPS, inversion que en definitiva resultard en
su beneficio.
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