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Figura 7.1. Clases de glaciares politermales. Existen aquellos que se encuentran en
ambientes frios, donde las tasas de fusion superficiales son pequefias. En estos, todo el hielo
formado es frio pero su temperatura puede elevarse a su PFP por el calor generado por el
desplazamiento por deformacion (Figura 7.1a y b). Otro tipo ocurre donde el paquete de nieve
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Resumen

La zona englazada mas extensa de la Repulblica Argentina se encuentra
emplazada en la cuenca del rio Santa Cruz (CRS), Campo de Hielo Patagénico Sur. La
CRS concentra el 36% de toda la cubierta glacial nacional. La dinamica glacial presente
es el producto de la relacion y sinergia entre diversos procesos naturales que condicionan
a dicho comportamiento. Estas relaciones actlian a escala regional y/o local dependiendo
del alcance de estos procesos, entre los que se destacan: sismicidad, vulcanismo,
climatologia, nivel lacustre y temperatura superficial del agua, litologia del lecho
subglacial, y temperatura superficial del hielo, entre otros. El objetivo de la presente tesis
es determinar las relaciones multiescalares existentes entre los glaciares de la CRS y los
procesos naturales disparadores durante las Ultimas dos décadas, a fin de contribuir al
entendimiento del sistema ambiental de la cuenca. A efectos de sintesis, los resultados
y analisis de este estudio establecen un comportamiento heterogéneo en la dinamica de
cada glaciar, asociado a multiples variables que actian diferencialmente en cada cuerpo
de hielo. Como consecuencia, esa dinamica ha jugado un rol preponderante en la
configuracion de espacios humanizados, tanto en la distribucion espacial, en las

actividades econémicas desarrolladas y en las amenazas naturales presentes.

Abstract

The largest glacial area in Argentina is located in the Santa Cruz River Basin
(CRS), Southern Patagonian Ice Field. The CRS concentrates 36% of the entire national
glacial cover. The present glacial dynamic is the product of the relationship and synergy
between several natural processes that condition this behavior. These relations act on a
regional and/or local scale depending on the scope of these processes, among which the
following stand out: seismicity, volcanism, climatology, lake level and surface temperature
of the water, subglacial bed lithology, and surface temperature of the ice, among others.
The objective of this thesis is to determine the existing multiscalar relationships between
the CRS glaciers and the natural triggering processes during the last two decades, in
order to contribute to the understanding of the environmental system of the basin. For
synthesis purposes, the results and analysis of this study establish a heterogeneous
behavior in the dynamics of each glacier, associated with multiple variables that act
differently in each ice body. As a consequence, this dynamic has played a preponderant
role in the configuration of humanized spaces, both in the spatial distribution, in the

developed economic activities and in the present natural hazards.






CAPITULO 1. Glaciares y sociedad,
una historia en comdn

Los glaciares son una cubierta poco frecuente sobre la superficie terrestre, de
hecho, solo ocupan el 0,3% de ésta. Su distribucién espacial no es aleatoria, el 98%
de la superficie se concentra en los polos Norte y Sur; mientras que la porcién
restante esta distribuida entre las majestuosas cordilleras de Asia (0,39%),
Norteamérica (0,38%) y Sudamérica (0,08%), los Alpes (0,02%), las cumbres
heladas de Oceania (0,007%) y Africa (0,00003%) (Ohmura, 2009). A pesar de su
aparente insignificancia, los glaciares han sido objeto de estudio sisteméatico desde
mediados del S XIX (Williams y Ferrigno, 2012). Debido a esto es que los glaciares
cuentan con particulares connotaciones para ciencias como la Meteorologia,
Geologia y Geografia.

Para las ciencias de la atmésfera, la cridsfera es un subsistema del sistema
climatico y esta formado por la cubierta nival y glacial de toda la Tierra. La cridsfera
cumple un importante rol en la configuracion del clima terrestre debido a su capacidad
para reflejar gran parte de la energia solar que en ella incide, esto ultimo relacionado
a su elevado albedo (Cuadrat y Pita, 1997). En efecto, los cambios en la extension
de superficies cubiertas por glaciares y nieve se traducen en la energia disponible en
el Sistema Tierra.

Para las ciencias geoldgicas los glaciares tienen una invaluable importancia
por ser parte de dos ciclos fundamentales del Sistema Tierra: el ciclo hidrolégico y el
ciclo de las rocas (Pozo Rodriguez et al., 2018). Un glaciar es una robusta masa de
hielo que tarda en formarse cientos o miles de afos dependiendo las condiciones del
sitio y que se origina en tierra a partir de la acumulacién, compactacion y
recristalizacion de la nieve (Tarbuck y Lutgens, 2013). Aunque lo parezca, un glaciar
no permanece estatico, por el contrario, puede desplazarse desde unos pocos
centimetros hasta algunos kilbmetros al afio. Al igual que el agua de escorrentia, el
agua subterranea, el viento y las olas, los glaciares son agentes erosivos dinamicos
que acumulan, transportan y depositan sedimentos. Los glaciares son uno de los
agentes erosivos mas importantes de la Tierra y son capaces de remover millones
de kildmetros cubicos de rocas y detritos en su paso.

Dentro del espiritu de la ciencia geogréfica, los glaciares poseen
connotaciones socio-naturales. El abordaje geografico de los glaciares ha puesto su

foco en la relacion existente entre la dinamica glacial y su vinculo con la dindmica
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social (Strahler, 2013). De alli se desprende la posibilidad que procesos glaciales
impacten sobre el espacio geogréfico, al mismo tiempo que procesos humanos
impacten sobre el ambiente glacial. Esa zona de superposicibn ha sido
histéricamente de interés geogréafico (Jiménez y Gaite, 1996). En este sentido, los
glaciares son objeto de estudio geografico por tres razones:

1) la formacidn de tierras aptas para el aprovechamiento humano (agricultura,

ganaderia, uso residencial e industrial);
2) fuente de agua dulce para el consumo humano y desarrollo; y
3) su significado como amenaza natural.

Por lo expuesto anteriormente, queda en evidencia que los tres puntos de
vistas disciplinares revisten de importancia, donde cada ciencia puede proveer
aportes al marco tedrico general acerca del ambiente glacial y contribuir
profundamente al conocimiento conjunto, integral y multidisciplinar de ese ambiente.
A pesar de ello, en las ultimas décadas del siglo XX y principio del XXI ha habido un
predominio de trabajos cientificos orientados a la medicion y parametrizacion de los
procesos fisicos de forma aislada (Jaber, 2016; Stuefer, 1999; Williams, Ferrigno,
Parkinson, y Cavalieri, 2003), dejando de lado una vision holistica e integral. Por lo
tanto, esta tesis propone, mediante una visién sintética y sistémica, un ejemplo de
abordaje de ambiente glacial sobre los fundamentos de la ciencia geografica. En
efecto, a continuacién, se propone el desarrollo de los fundamentos o razones que
hacen que los glaciares sean objeto de estudio de dicha ciencia, para luego dar lugar

a una justificacion de la presente tesis (capitulo 2).

Glaciares: fuente de vida y amenazas

Los glaciares, su dinAmica y los paisajes modelados por su paso han sido
grandes protagonistas en la historia de la humanidad, compartiendo una historia en
comun. El traspaso del modo de vida cazador-recolector a agricultor supuso, entre
otras cosas, la disponibilidad de suelos aptos, acceso al agua para su irrigacion y la
convivencia con procesos naturales capaces de impactar negativamente sobre la
nueva organizacion del espacio. Respecto de los primeros, los depédsitos de origen
glacial han jugado un rol fundamental al dar lugar a extensas superficies onduladas
histéricamente utilizadas para la agricultura en zonas como la actual Gran Bretafia,
Holanda, Bélgica, Dinamarca, Alemania, Suecia, Polonia, Francia, Suiza, Austria y

paises aledafios a los Alpes y mar del norte (Strahler, 2013).

Por su parte, y en lo referido a su caracter de fuente actual y futura de agua

dulce, es sabido que el 68% del agua dulce disponible en la Tierra se encuentra
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almacenada en los glaciares. En muchas de las regiones aridas y semiaridas del
planeta el agua de fusién proveniente de los glaciares es la Unica fuente para
consumo humano, agricultura, industria, al mismo tiempo que para otros organismos
vivos y el sostén de ecosistemas (Meier y Roots, 1982). Los ambientes glaciales de
las distintas cadenas montafiosas del planeta son la fuente de agua total o parcial de
las cuencas hidrograficas mas importantes del mundo (Rin y Danubio en Europa,
Colorado en América del Norte, Yangtsé y Ganges en Asia y, Colorado, Amazonas y
Santa Cruz en América del Sur). La importancia mencionada radica en el caudal
registrado y, ademas, en el albergue que representa para las civilizaciones mas

dinamizadoras del espacio geografico en la historia de la humanidad (Figura 1.1).

La tercera razon gravitante que justifica el abordaje geogréfico del ambiente
glacial es que la dindmica glacial es una amenaza para sociedades localizadas aguas
abajo de estos ambientes. Durante el S XX numerosos desastres tuvieron lugar en
distintos enclaves humanos aledafios o insertos en ambientes glaciales (Williams y
Ferrigno, 2012). Avances repentinos de glaciares en surge, jokulhlaups, avalanchas
de hielo y nieve, lahares, caida de rocas y desprendimiento repentino de témpanos
son algunos de los eventos mas importantes. En Sudamérica, los casos de la ciudad
de Mendoza en 1934 (Argentina) y Armero en 1985 (Perd) aun hoy son recordados

y ponen de manifiesto la importancia del monitoreo ambiental y gestion del riesgo.

En el invierno de 1933 un sibito avance del glaciar Grande del Nevado del
Plomo (Mendoza) represé el rio del Plomo y origind la formacion de una laguna
marginal. La enorme presién ejercida por el cuerpo de agua terminé por destruir la
muralla de hielo en enero de 1934, produciendo una de las inundaciones mas
catastréficas de la provincia, tanto por la pérdida de infraestructura como por la

muerte de 50 personas (Espizua, 1986; Espizua y Bengochea, 1990).

Por lo antes dicho, queda en evidencia que los ambientes glaciales son sitios
estratégicos y lo seran todavia mas durante mediados y finales del S XXI (Orlove,
Wiegandt, y Luckman, 2008). Esto no ha pasado desapercibido para la comunidad
civil y cientifica argentina ni para el Estado Nacional, que en colaboracion formularon
la Ley Nacional de Glaciares, N°26.639, sancionada en el afio 2010. Desde ese afio
Argentina cuenta por primera vez en su historia con un Inventario Nacional de
Glaciares (ING) que:

“constituye una herramienta esencial para la protecciéon y manejo de los
recursos hidricos en estado sélido de la Republica Argentina.” (Inventario Nacional
de Glaciares, 2018).
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Figura 1.1. Distribucién mundial de la cubierta glacial vs. distribucién mundial de la
poblacion. Solo se representaron las ciudades con 1 millon de habitantes 0 mas. Datos de
poblacion extraidos de ArcGIS Hub (www.arcgis.com/datasets). El dataset muestra la
poblacion del afio 2010. Por su parte, la extension de la cubierta glacial fue extraida del Global
Land Ice Measurements from Space (GLIMS) (www.glims.org).
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Con la sancién de esa ley, Argentina se convirtid en un pais referente a nivel
mundial en la proteccion de glaciares. De hecho, a pesar que en Sudamérica hay
mas de 25000 km? cubiertos por glaciares (Ohmura, 2009) (14 veces la superficie de
la Ciudad de México, una de las més pobladas del mundo), Gnicamente Argentina
cuenta con una ley que proteja el ambiente glacial y periglacial. En el resto de los
paises sudamericanos existen diversos niveles de avances al respecto, como por
ejemplo, Chile posee con un inventario de su cubierta glacial aunque carece de un
marco normativo que la proteja y prohiba actividades capaces de afectarla.

Los inventarios de glaciares globales junto con aquellos nacionales muestran
que el 87% de la superficie glacial sudamericana estd contenida en tres grandes
campos de hielo localizados en el extremo sur del continente: Campo de Hielo
Patagoénico Norte (CHPN ~4200 km?), Campo de Hielo Patagénico Sur (CHPS
~13000 km?) y Campo de Hielo de la Cordillera Darwin (CHCD ~2300 km?) (Figura
1.2). El 13% restante corresponde a glaciares de montafia (descubiertos, cubiertos y
de escombros) distribuidos a lo largo de toda la cordillera de los Andes, inclusive en
el Ecuador (Williams y Ferrigno, 2012). De acuerdo con Millan etal., (2018), el
volumen de hielo conjunto del CHPS y CHPN equivale a cuarenta veces el de los

Alpes.

Del total sudamericano, la Republica Argentina tiene jurisdiccion sobre el 38%
de la superficie glacial (8484 Km?), representada en mas de 16000 cuerpos
localizados en la cordillera de los Andes y las islas del Atlantico Sur (Inventario
Nacional de Glaciares, 2018). Considerando Unicamente el area englazada sobre los
Andes (5769 km?), los Andes Patagénicos del Sur (APS) concentran el 60% en tan
solo el 15% del total de glaciares. El 30% restante de esa superficie esta localizada
en los Andes Centrales (AC), mientras que en los Andes Patagonicos del Norte (APN)

y Andes Desérticos (AD) se desarrolla el 5% y 4,7%, respectivamente (Tabla 1.1).

Otro aspecto reflejado por el ING es la contrastante geomorfometria de los
glaciares al norte y al sur del rio Colorado. Mientras que al norte (AC y AD)
predominan glaciares descubiertos y de escombros (con &rea promedio inferior a 0,2
km?), al sur de ese rio (APN y APS) la tipologia dominante, y casi exclusiva, son los
glaciares descubiertos con un area promedio cercana a 1,5 km?.

De acuerdo a lo observado por Zalazar et al., (2017), hay una tendencia a la
existencia de grandes glaciares en los APS y pequefios glaciares en los AC y AD.
Esta idea de gigantismo glacial en contraposicién a pequefios glaciares de circo,
glaciaretes o glaciares de escombros, queda reforzada si se considera que el 65%

de la cubierta glacial de los APS esta representada Unicamente por tres glaciares:
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Viedma (928 km?), Upsala (794 km?) y Perito Moreno (260 km?). Ellos tres, junto a
otros 480 glaciares son parte de la cuenca del rio Santa Cruz (CRS), importante
cuenca hidrogréafica (la mas caudalosa de la Patagonia Austral) bajo jurisdiccion
nacional que drena parte de la vertiente Atlantica del CHPS.

Tabla 1.1. Sintesis del Inventario Nacional de Glaciares. Fuente: Inventario Nacional de
Glaciares, (2018).

Region Area (Km?) | fr (%) N° de glaciares fr (%)

Andes Desérticos 271,34 4.7 2986 18,6
Andes Centrales 1766,63 30,6 8076 50,2
Andes Patagonicos del Norte 288,99 5,0 2153 13,4
Andes Patagoénicos del Sur 3420,74 59,3 2420 15,1
Isla Grande de Tierra del Fuego 21,18 0,4 443 2,8
Total cordillerade los Andes 5768,88 100 16078 100
Islas Georgias del Sury Sandwich del sur 2715,33 890

Total 8484,21 16968

La enorme dimension de los tres glaciares recién indicados se debe a que
nacen en la extensa meseta de hielo del CHPS, actuando como descarga. De ahi
surge que reciban el nombre de glaciares de descarga (outlet glacier) (Benn y Evans,
2010). El rio Santa Cruz, el cual drena a la CRS, es uno de los mas caudalosos de
la Republica Argentina si se considera a aquellos que tienen origen y fin en territorio
nacional (144 veces mas caudaloso que el rio Deseado). Lo anteriormente dicho se
traduce en la posibilidad de gestionar el recurso hidrico bajo el marco normativo
nacional y no bajo los efectos de los tratados sobre aguas internacionales (Art. 2 Ley
General de Ambiente de La Nacién Argentina, Nro. 25.675). Asi, por ejemplo, la
cuenca del rio Parand es una de las mas importantes del mundo en términos
hidroldgicos, lo cual supone un acceso virtualmente infinito al agua dulce. Sin
embargo, el hecho que la cuenca esté gestionada de forma fragmentada por los
paises de Argentina, Uruguay, Paraguay, Brasil y Bolivia supone que ciertas
actividades no puedan desarrollarse o, peor aun, que los paises localizados en la
cuenca baja se vean afectados por la contaminacion y deterioro del recurso aguas
arriba. En estos términos, la CRS se convierte inmediatamente en una de las
principales reservas genuinas de agua para el futuro de la Republica Argentina.

Ademas, el rio Santa Cruz es una fuente actual y futura de agua dulce no solo
para el consumo humano sino también para la actividad agricola-ganadera, industrial
y energética de una regién cada vez mas visible. Sin embargo, la estimacion definitiva
del recurso y sus proyecciones aun no ha sido puesta de manifiesto,

fundamentalmente por la necesidad de nuevos estudios acerca de la dinamica
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glacial. Ademas, conocer la dinAmica es esencial para que los planes de gestion del
riesgo estimen las amenazas latentes en la CRS. De hecho, en 2013, un evento de
remocién en masa ocurrido en las adyacencias del brazo norte del lago Argentino
(CRS) produjo un tsunami de lago, de ahora en més seiche, que destruy6 el muelle
y otras instalaciones en la bahia Onelli (Moragues et al., 2019). En la misma sintonia,
en la ciudad de El Chaltén se generd un fuerte alarmismo por un potencial drenaje
subito del lago proglacial Torre, localizado aguas arriba a esa misma localidad.
Recientemente, un nuevo reporte alarmé a El Chaltén y El Calafate acerca de una
expresion eruptiva en las nacientes de la CRS (cordon Mariano Moreno), que
posteriormente fue desmentida por nuevas observaciones. En efecto, la combinacion
de la importancia estratégica de la CRS como fuente de agua, su significado como
amenaza natural y la necesidad de profundizar lo que de ella se sabe, la convierten

en un objetivo de estudio innegable y necesario.
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Figura 1.2. Distribucion espacial de los campos de hielo patagénicos. De Norte a Sur:
Campo de Hielo Patagénico Norte (CHPN), Campo de Hielo Patagénico Sur (CHPS) y Campo
de Hielo de la Cordillera Darwin (CHCD). El Monte Burney, Gran Campo Nevado y Gran
Campo Santa Inés son remanentes de una gran y Unica cubierta glacial que tuvo lugar durante
la Gran Glaciacién Patagoénica, hace 1,5 millones de afios (Caldenius, 1932). La cubierta

glacial del Monte Burney tiene la particularidad de estar emplazada sobre un cono volcanico
activo. Cuenca del rio Santa Cruz (CRS).
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CAPITULO 2. Problemética vy
justificacion del estudio

En el capitulo anterior se postularon las razones por la que resulta necesario
el estudio de los glaciares bajo una perspectiva geografica, donde la CRS se
convierte en una unidad ambiental prioritaria. Ante esa situacion y la necesidad de
conocer, cuantificar y proyectar la dinamica glacial futura de la CRS, esta tesis
propone aportar nuevos conocimientos respecto del dinamismo de la cuenca desde
una perspectiva glaciar. Esta tesis se enfocara principalmente en cuantificar y
analizar a las fluctuaciones frontales, los ciclos de fusion y las velocidades
superficiales.

En busca de un abordaje eficaz, una primera aproximacion acerca del estado
del arte de la dinamica glacial de la CRS es presentada a continuacion. Para una
adecuada interpretacion y contextualizacién de dicha reconstruccion, se presenta en
primera instancia una revision del CHPS, sistema mayor que alberga a la CRS. En
ese sentido, el andlisis multi-escalar (espacial y temporal) es una de las estrategias
claves utilizadas al momento de efectuar analisis e interpretaciones. Una vez
expuestas ambas unidades del paisaje, se propone un ultimo pasaje destinado a la

justificacion de esta tesis, el planteo de la hipétesis y la presentacion de los objetivos.

Campo de Hielo Patagdnico Sur

Durante la Gran Glaciacion Patagdnica, hace 1,5 millones de afos, el CHPN,
CHPS y CHCD conformaron un anico cuerpo, extendiéndose mas alla de los limites
orientales de los actuales lagos Buenos Aires, San Martin, Viedma y Argentino
(Caldenius, 1932). La distribucién espacial y las propiedades geomorfométricas de
estos remanentes dejaron en evidencia que el factor topogréfico, en detrimento del
latitudinal, fue determinante en su conservacion. Ejemplo de ello es el CHCD, que a
pesar de estar a mayores latitudes que el CHPN y el CHPS es el de menor superficie

de los tres (Figura 2.1).

En términos geoldgicos, el CHPS estd emplazado sobre el arco volcanico
definido como Zona Volcéanica Austral (ZVA) por Stern y Kilian (1996). La ZVA es
sismicamente activa, aunque histéricamente ha sido una zona desprovista de
instrumental, por lo que se desconocen con profundidad sus caracteristicas. La ZVA
esta compuesta por los volcanes Lautaro, Aguilera, Reclus, Burney e Island Cook (de

norte a sur respectivamente). Los tres primeros se hallan en el interior del CHPS. Las
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primeras erupciones de la ZVA ocurrieron con posterioridad a la ultima glaciacion
durante el Holoceno primigenio (Martinic 1988; Stern 1998; y Stern 1991, 2006 y
2008). Entre ellas, fue la del volcan Reclus (R1) la que méas volumen de material
volcanico expulsé (> de 10 km3), con estimaciones de depdsitos de tefra superiores
a 3 cm en el extremo este de la peninsula de Tierra del Fuego, y con 8 cm en la

margen oriental del Lago Argentino (Stern, 2008).
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Figura 2.1. Perfil Topografico de los Andes Patagdnicos Australes en relacién con la
presencia de los Campos de Hielo y otras cubiertas englazadas menores (Figura 1.2). Perfil
elaborado a partir del Modelo Digital de Elevacion SRTM (larc) de ~30 m de resolucion
espacial.

El elemento mas llamativo en la region del CHPS es la yuxtaposicion de
extremos contrastantes en pocas decenas de kildmetros: desde los densos bosques
frios y hiumedos de la costa oeste hasta la arida estepa argentina ubicada al este;
como asi también, desde las altas y esculpidas cumbres cubiertas de hielo hasta las
llanuras sin rasgos topograficos distintivos. El gradiente de precipitacién oeste-este
(solida y liguida) es extraordinariamente abrupto, condicionado por los Andes
Patagonicos Australes (Garreaud et al., 2014). La elevacion media del CHPS es de
1750 m.s.n.m., sin embargo, existen numerosos nunataks con alturas cercanas a los
3500 m.s.n.m. Al igual que las precipitaciones, el contraste en la cobertura nubosa
es fuerte; mientras que la vertiente pacifica posee un alto porcentaje de dias nublados
al afo, la atlantica esta caracterizada por la relativa ausencia de dias nublados
(Warren y Sugden, 1993). En ese sentido, de acuerdo con Schaefer et al.,(2015), la
vertiente pacifica recibe la mitad de la energia solar en comparacion con la vertiente

atlantica, denotando la mayor cantidad de dias nublados en ese sector (Figura 2.2).
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Figura 2.2. Distribucion espacial de los vientos y las precipitaciones segun periodo estival
(ONDEFMA) e invernal (MJJAS). Las precipitaciones estan expresadas en milimetros
acumulados por hora. En linea negra se indican los limites del CHPS. Elaborado a partir de
datos de reandlisis disponibles en Lindsay et al., (2014).

De lo expuesto anteriormente se desprende que los patrones de acumulacion
nival son muy variables espacial y temporalmente y, ademds, fuertemente
controlados por la topografia. La cantidad de nieve acumulada, como asi también la
tasa de fusion y los momentos en que ésta ocurre definen tipologias de ambientes
glaciales, y en efecto, tipos de glaciares (Sagredo y Lowell, 2012). En ese sentido,
debido a las condiciones ambientales del CHPS, Liboutry (1956) propuso que los
glaciares localizados en la vertiente pacifica deberian estar formados casi en su
totalidad por hielo en el punto de fusion a presion (glaciares templados). Sin embargo,
autores como Warren y Sugden (1993) asumieron este criterio para todo el CHPS.
No obstante, esta condicion nunca fue demostrada para todo el CHPS, donde podrian
estar coexistiendo glaciares con diversas estructuras térmicas. Las propiedades
térmicas superficiales de los glaciares del CHPS y la CRS se analizaran en el capitulo

7 de la presente tesis.

Las altas cumbres del CHPS y la meseta de hielo en general nutren a
numerosos y grandes glaciares de descarga de los cuales la mayoria terminan en
fiordos o en grandes lagos proglaciales (Warren y Sugden, 1993). El contacto e
interaccion de cuerpos de agua con los frentes glaciales influye, entre otras cosas,
en las condiciones hidraulicas subglaciales, favoreciendo la aceleracion del flujo de

hielo en las zonas terminales (Benn et al., 2007; Doyle et al., 2018; Meier et al., 2018).
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Dicha aceleracién estimula la formacion de grietas en la superficie del glaciar, lo que
en consecuencia provoca el desmembramiento, parto o calving (1). Otro impacto
derivado de la relacién entre los cuerpos de agua y los glaciares es la formacion de
muescas térmicas (Thermal Notch) en la linea de flotacion del frente glacial, lo cual
se considera un mecanismo desencadenante del calving subaéreo (2) (How et al.,
2019; Truffer y Motyka, 2016). Un tercer aspecto de gran importancia en la relacion
glaciar-mar/lago esta relacionado con la morfometria del cuerpo de agua donde el
glaciar termina. Cuando este cuerpo de agua es lo suficientemente profundo (o el
glaciar es delgado) el hielo comienza a flotar, lo cual resulta en un aumento en la
tasa de calving y en su retroceso (3) (Minowa, 2017). Mayor detalle de las principales

fuentes del efecto calving son retomadas en los capitulos 7, 8, 9y 10.

Diversos estudios han caracterizado y cuantificado la disminucion de la
superficie cubierta por el CHPS, como asi también la cantidad de la masa perdida.
En referencia al aspecto de area, Meier y colaboradores (2018), observaron que el
CHPS redujo su area 1976 + 278 km?entre 1870 y 2016 con una tasa media anual
de -13,53 km?al y con un maximo de -29,38 km?a! entre 1986 y 2005. De acuerdo a
Davies y Glasser (2012), la reduccion de area del CHPS se ha acelerado de forma
generalizada a partir del 2001.

En términos de cambios de volumen, el CHPS tuvo una pérdida de -13,5 *
0,8 km3a! entre 1968/1975-2000, tasa que es considerada entre las mas altas del
mundo (Rignot et al., 2003). En ese sentido, el periodo 2000-2012 mostr6 un fuerte
incremento en la tasa de pérdida respecto del periodo anterior de -22,2 + 1,3 km3a!
(Willis y colaboradores 2012), Sin embargo, esos resultados han sido puesto en
discusién por Jaber et al., (2018) y Malz et al., (2018), quienes para el mismo periodo
reportaron tasas de -14,87 + 0,51kmiaty -13,2 + 3,6 km®a?, respectivamente. Ellos
atribuyeron esa diferencia a la asuncion hecha por Willis et al., (2012) respecto de la
penetracion de la sefial Radar (2 metros) en la cubierta de nieve y hielo por el Modelo
Digital de Elevacion Shuttle Radar Topography Mision (SRTM). Recientemente,
Jaber et al., (2018) calcularon la tasa de pérdida para el periodo 2012-2016 vy
estimaron una tasa de -11,86 km®a1, lo que significa una leve reduccion respecto de
los periodos anteriores. Con excepcion al cuestionado reporte de Willis et al., (2012),
las tasas reportadas equivalen a ocho veces la indicada por Glasser y colaboradores
(2011) desde la Pequefa Edad de Hielo (1750) hasta el afio 2010, equivalente a -1,7
+ 0,35 km3al. Cabe destacar, que la pérdida de masa reportada durante el S XXI ha
sido concentrada espacialmente, en particular, en las zonas terminales de los
grandes glaciares de descarga terminados en lagos proglaciales (Willis et al., 2012;
Jaber et al., 2018; Malz et al., 2018).
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La pérdida de masa en el CHPS ha sido acompafiada de un fuerte retroceso
frontal. De hecho, entre los afios 1945 y 2005 todos los glaciares del CHPS
retrocedieron, con excepciéon del P. Moreno, HPS-19 y Pio XI que se mantuvieron
estables o incluso avanzaron en algunos momentos (Lépez et al., 2010; Sakakibara
y Sugiyama, 2014). Entre los que retrocedieron en el periodo 1945-2005, se destacan
el O’Higgins (-11,6 km), J. Montt (-10,5 km), Greve (-9,1 km) y Amalia (-8,7 km). Otros
como el Dickson, Bravo, HPS-15, Asia, HPS-29, SPI-01, Viedma, SPI-02 y
Spegazzini retrocedieron menos de 1 km durante el mismo periodo de referencia. Es
importante denotar que la tasa de retraccion anual ha sido altamente variable. Asi
por ejemplo, entre el periodo 1945-1987 el glaciar J. Montt mostré una tasa de
retraccion de 200 ma, la cual se aceler6 subitamente a 620 ma* entre los afios 1987
y 1999 (Sakakibara y Sugiyama, 2014). Otro aspecto caracteristico de las
fluctuaciones en esta region ha sido la heterogeneidad en las tasas de fluctuacién
entre los distintos glaciares, reflejando las condiciones particulares de cada sitio
(Skvarca et al., 2003; Lépez et al., 2010; Sakakibara y Sugiyama, 2014; Lenzano et
al., 2018, Moragues et al., 2018; Lo Vecchio et al., 2018).

El mismo comportamiento heterogéneo se ha observado respecto a las
velocidades superficiales con las que los glaciares fluyen (Jaber et al., 2012; Lenzano
et al., 2018; Lenzano et al.,, 2018; Lo Vecchio et al.,, 2018; Minowa et al., 2017;
Moragues et al., 2018; Mouginot y Rignot, 2015; Rivera et al., 2012). En general, los
glaciares que terminan en fiordos sobre la vertiente pacifica fluyen mas rapido que
los glaciares que terminan en los lagos proglaciales de la vertiente atlantica
(Sakakibara y Sugiyama, 2014; Mouginot y Rignot, 2015). La mayoria de los primeros
poseen una velocidad de flujo que suele exceder los 2000ma. Por su parte, los
glaciares terminados en lagos fluyen a velocidades entre 20 y 2940 ma™, a excepcién
de los glaciares Upsala y O'Higgins que lo hacen a velocidades superiores a 3000

ma’! cerca de sus zonas terminales (Sakakibara y Sugiyama, 2014).

Cuenca del rio Santa Cruz (CRS)

La CRS presenta tres ambientes principales: la cuenca alta, media y baja
(Figura 2.3a). La cuenca alta esté localizada en el sector occidental de la vertiente
atlantica y fue definida como un ambiente Andino por Feruglio (1944). Esta
caracterizada por altas cumbres (superiores a los 3000 m.s.n.m.) y sucesivos valles
longitudinales estructurados por sucesivas fallas normales e inversas (Figura 2.3d)
(Ghiglione et al., 2009). Actualmente esos valles estan inundados por las aguas de

fusién glacial, alcanzando profundidades superiores a los 500 m y 600 m en las
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adyacencias a los glaciares Viedma y Upsala, respectivamente (Sugiyama et al.,
2016). La fuente principal de la precipitacion son los vientos del oeste (Smith y Evans,
2007; Garreaud 2009; Garreaud et al., 2013) que, en combinacién con la barrera
topogréfica impuesta por los Andes Australes, genera precipitaciones orograficas.
Las altas cumbres ofician como divisoria de aguas entre los glaciares con pendiente
pacifica y atlantica. En ellas las maximas precipitaciones alcanzan los 10000 mm/a
(Garreaud et al., 2014). Estas cuantiosas precipitaciones se reducen drasticamente
hacia el este (cuenca media y baja) donde a pocos kilbmetros (90 km) alcanzan los
200 mm/a (ciudad de El Calafate) (Figura 2.4). Por su parte, la cuenca media limita
al oeste con el cordén Masters y al este por el extremo oriental de los lagos Viedma
y Argentino (Figura 2.3a); mientras que la cuenca baja se desarrolla desde este punto
hacia su término en la localidad de Piedra Buena, en la costa atlantica. Tanto en la
cuenca media como en la cuenca baja, la escases de precipitaciones junto con las
grandes llanuras y los fuertes y constantes vientos han dado lugar a una extensa
estepa herbacea. Estas extensiones han sido histéricamente aprovechadas por las
comunidades aborigenes como fuente de alimento y materias primas. La principal
diferencia entre ambas cuencas es la presencia de los grandes lagos en la porcion
media, quienes estan alineados a dos extensas fallas transformantes (Figura 2.3d);
mientras que la cuenca baja esté caracterizada por la presencia del rio Santa Cruz,

corriente meandriforme encajada en rocas basalticas.

La complejidad de los glaciares patagonicos resulta evidente debido al
comportamiento diferencial de varios de ellos (Stuefer, 1999). Esta situacién es
visible en la CRS donde cuerpos adyacentes han reportado comportamientos
disonantes. Ejemplo de ello son los glaciares P. Moreno y Ameghino que estan en
contacto en el area de acumulacién. Sin embargo, han mostrado variaciones
frontales contrastantes en las Gltimas décadas. Entre el periodo 1999-2012 el glaciar
P. Moreno mantuvo estable su posicién frontal y ademas reporté un engrosamiento
de 0,4 + 0,3 mal; mientras que el glaciar Ameghino se retird 55 + 2 ma! y adelgaz6
2,6 + 0,3 ma* (Minowa et al., 2015). Otra comparacion paradigmatica es el glaciar
Upsala respecto del Viedma que, al igual que en el ejemplo anterior, parte de sus
zonas de alimentacién son limitrofes. Durante los periodos de 1984-2000 y 2000-
2011, el glaciar Viedma retrocedi®6 a tasas de 30 + 8 ma® y 41 + 13 mal,
respectivamente; en esos mismos periodos, el glaciar Upsala lo hizo a tasas de 270

+ 8 maly 274 + 13 ma?l, respectivamente (Sakakibara y Sugiyama, 2014).
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Figura 2.3. Cuenca del rio Santa Cruz y sus diversos aspectos geogréficos. a)
zonificacion espacial de la CRS en cuenca alta, media y baja. b) principales aspectos de la
hidrografia de la cuenca y distribucion espacial de las estaciones meteoroldgicas utilizadas
en la Figura 2.5. c) Distribucién espacial de la topografia: Modelo Digital de Elevacion ALOS-
PALSAR de 12,5 m de resolucién espacial. d) Lineamientos tecténicos de la CRS, A=
anticlinal; S= sinclinal; FI= falla inversa; FN= falla normal y T= falla transformante extraidos
de Ghiglione et al., (2009). e) Zoom al area englazada de la CRS. Imagen de fondo: LANDSAT
5 del 20-02-2011.
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Las evidencias muestran que en la CRS los glaciares de calving no han
respondido directamente al clima durante gran parte del siglo XX, ya que sus
oscilaciones contrastan en naturaleza, escala y tiempo con las de los glaciares
vecinos apoyados en tierra (Warren y Sugden, 1993). Aunque los trabajos
preexistentes relacionan la dinamica frontal de los glaciares de la CRS casi
exclusivamente al efecto del calving, también existen otros procesos y factores
naturales actuando a distintas escalas espacio-temporales que aun deben ser
investigadas en profundidad.

Una manera de integrar eficientemente la dinamica glacial de la CRS es a
partir de los caudales registrados en la estacion de aforo inmediatamente aguas
abajo del lago Argentino, Charles Fuhr (Figura 2.3b). Los caudales registrados por
esa estacion poseen toda la informacion acerca de los procesos glaciolégicos
ocurridos aguas arriba. La estacién fue elegida debido a que en ese sitio tiene
nacimiento el rio Santa Cruz el cual drena a los lagos proglaciales Viedma y
Argentino. La serie de caudales diarios del periodo 1955-2016 denota una clara
estacionalidad (Figura 2.5a). A pesar que el caudal medio histérico de ese rio es de
713 m®/s, se han registrado caudales maximos superiores a 2000m?/s, ocurridos en
la década del 60’. De la Figura 2.5 se evidencia que cada ciclo anual difiere en

intensidad y en las tasas de descarga, traduciéndose en la geometria del ciclo.
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Figura 2.4. Temperaturas (barras grises) y precipitaciones (linea color negro) medias
mensuales histéricas de las estaciones meteorolégicas emplazadas en el glaciar de Los Tres
(GD3), ciudad de El Calafate (CALAFATE), glaciar Perito Moreno (P. MORENO) y lago Torre
(LAG. TORRE). Los registros meteorolégicos de la estacion GD3 corresponden al Inventario
Nacional de Glaciares; los de la estacion CALAFATE han sido descargados de la
Subsecretaria de Recursos Hidricos de La Nacion; por su parte los de la estacion P.Moreno
han sido extraidos de la publicacién cientifica de Minowa y colaboradores (2017); finalmente
los datos de la estacién Laguna Torre han sido provistos por el Dr. Ricardo Villalba,
investigador del Instituto Argentino de Nivologia, Glaciologia y Ciencias Ambientales
(IANIGLA — CONICET - CCT MENDOZA).
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Figura 2.5. a) Caudales medios mensuales del rio Santa Cruz en la estacion de aforo
Charles Fuhr durante el periodo 1955y 2016. Los datos han sido extraidos del servidor online
de la Subsecretaria de Recursos Hidricos de La Nacién. b) Anomalias mensuales
desestacionalizadas. Las barras verticales de color gris representan los eventos de
represamiento-ruptura del glaciar P. Moreno. Las lineas verticales de color gris indican la
ruptura del represamiento, aunque se desconoce el inicio de éste. Eventos extaridos de
Lenzano et al., (2018).

A partir de esto surgen algunos interrogantes respecto del ciclo hidroldgico:
¢, Qué procesos contribuyen a que el rasgo de cada ciclo hidrologico sea distinto?
Entre algunas de las causas, Pasquini y Depetris (2011) encontraron que las
anomalias positivas de los caudales se correspondieron mayormente con el
represamiento producido por el glaciar P. Moreno (Figura 2.5b), proceso reportado
por numerosos estudios (Lenzano et al., 2018; Minowa et al., 2017; Stuefer, 1999).
Sin embargo, entre los afios 1957 y 1966 hubo dos fuertes anomalias positivas que
no se correspondieron con éste. Del mismo modo, fuertes anomalias negativas se
observaron en la fase invernal de los afios 1956, 1971, 1976, 1986 y 2000, aunque

al momento ningun estudio ha evaluado sus posibles causas.

Entre los antecedentes relevados en esta tesis es frecuente observar que la
dinamica glacial quiera ser explicada a través de procesos climaticos y por el efecto
topogréfico de los lagos (ver Tabla 2.2) (Ciappa et al., 2010; Masiokas et al., 2015;
Naruse y Skvarca, 2000; Andres Rivera et al., 1997; Skvarca y De Angelis, 2002;
Stuefer, 1999; Stuefer et al., 2007). En el caso de las vinculaciones climaticas, se ha
puntualizado en procesos ciclicos con periodos menores a diez afios y areas de

influencias regionales, como el Modo Anular del Sur (SAM) (Depetris y Pasquini,
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2000). En el caso de las topografias lacustres, se trata de un proceso no-ciclico y de
un area de influencia local (Naruse y Skvarca, 2000; Skvarca et al., 2002). La
reiterada busqueda de respuestas en esas variables ha conducido a desatender otras
gue podrian estar actuando en escalas espacio-temporales mayores y menores
respecto de las abordadas hasta el momento. Esa debilidad ha comenzado a ser
modificada paulatinamente a partir de estudios con nuevos enfoques. Recientemente
Sugiyama et al., (2016) vincularon la fluctuacién frontal del glaciar P. Moreno con la
estructura termal lacustre, idea que luego fue complementada por Lenzano et al.,
(2018), quienes encontraron asociaciones entre la fluctuacion frontal de ese glaciar y
la circulacion del agua entre el brazo Rico y el canal de Los Témpanos.

Tabla 2.2. Publicaciones cientificas preexistentes en el Campo de Hielo Patagénico con

perfil glaciolégico. “Esc.” se refiere a la escala espacial del trabajo: glaciar (G), local (L),
regional (R).

Afio
Autores publicacién | Escala Zona Tema
Andes
Caldenius 1932 R Australes Glaciaciones cuaternarias
Andes
Feruglio 1941 R Australes Glaciaciones cuaternarias
Naruse et al., 1990 G Upsala Velocidades superficiales
Aniya y 1992 G Upsala Velocidades superficiales
Skvarca
Warren y CHPSy
Sudgen 1993 R CHPN Revisién glaciolégica
Andes
Villalba 1994 R Australes Paleoclimatologia
Warren y
Rivera 1994 G Pio XI Fluctuacion glaciar
Skvarca et al., 1995 G Upsala Cambio de espesor y fluctuacion glaciar
Warren et al., 1995 G Upsala Fluctuacion glaciar
Forster et al., 1996 R CHPS Hielo en fusién
Naruse et al., 1997 G Upsala Cambios de espesor y fluctuacion glaciar
Rivera et al., 1997 G Pio XI Fluctuacion glaciar
Rivera et al., 1997 G Pio XI Fluctuacion glaciar
Rott et al., 1998 G P. Moreno Flujo de masa glaciar
Riveray
Casassa 1999 G Pio XI Cambios de espesor
Stuefer 1999 G P. Moreno Balance de masa y dinamica glaciar
Andes
Wenzens 1999 R Australes Fluctuacion glaciar
Depetris y
Pasquini 2000 G P. Moreno Hidrologia
Naruse y
Skvarca 2000 G Upsala Cambio de espesor y fluctuacion glaciar
Shiraiwa et al., 2002 R CHPS Tasas de acumulacion
Skvarca et al., 2002 G Upsala Tasa de calving vs. Topografia
CHPSy
Rignot et al., 2003 R CHPN Contribucién a la elevacion del nivel del mar
Skvarca et al., 2003 G Upsala Velocidades superficiales
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Andes
Glasser et al., 2004 R Australes Paleoclimatologia y fluctuacion glaciar
Skvarca et al., 2004 G P. Moreno Cambios de espesor
Rivera et al., 2005 G Chico Cambios de espesor
Exploradores
Aniya et al., 2007 L y P. Moreno Geomorfologia glaciar
CHPSy
Chen et al., 2007 R CHPN Cambios de espesor
De Angelis et
al., 2007 R CHPS Zonificacion de tipos de nieve
Rivera et al., 2007 R CHPN Cambios de espesor
Stuefer et al., 2007 G P. Moreno Dinamica glaciar
Andes
Glasser et al., 2008 R Australes Geomorfologia glaciar
Masiokas et al., 2009 R Andes Fluctuacion glaciar
Streliny
Malagnino 2009 R CRS Geomorfologia glaciar
Ciappa et al., 2010 G P. Moreno Velocidades superficiales
CHPSy
Lopez et al., 2010 R CHPN Fluctuacion glaciar
Riveros et al., 2010 G Viedma Velocidades superficiales
CHPSy
Glasser et al., 2011 R CHPN Contribucidn a la elevacién del nivel del mar
Pasquini y
Depetris 2011 R CRS Hidrologia
Sugiyama et
al., 2011 G P. Moreno Calving vs. Presion Efectiva
Aniya 'y
Skvarca 2012 G P. Moreno Fluctuacion glaciar
Davies y CHPSy
Glasser 2012 R CHPN Fluctuacion glaciar
Andes
Garcia et al., 2012 R Australes Fluctuacion glaciar
Rivera et al., 2012 G J. Montt Velocidades superficiales
Willis et al., 2012 R CHPN Balance de masa
Willis et al., 2012 R CHPS Balance de masa
Dowdeswell y
Vasquez 2013 G Pio XI Geomorfologia lacustre
Sakakibara et
al., 2013 G Upsala Velocidades superficiales
Schaefer et al., 2013 R CHPN Modelo de balance de masa
De Angelis 2014 R CHPS Hipsometria glacial y determinacién de ELA
Sakakibara et Velocidades superficiales y fluctuacion
al., 2014 R CHPS glaciar
Lago
Strelin et al., 2014 R Argentino Geomorfologia glaciar
Masiokas et al., 2015 L Rio Eléctrico Inventario y fluctuacion glaciar
P. Morenoy
Minowa et al., 2015 L Ameguino Fluctuacién glaciar
Mouginot y CHPSYy Velocidades superficiales y mecanismo de
Rignot 2015 R CHPN desplazamiento
Schaefer et al., 2015 R CHPS Modelo de balance de masa
CHPSy
Carrivick et al., 2016 R CHPN Espesor y volumen de hielo glaciar
Euillades et al., 2016 G Viedma Velocidades superficiales
Gourlet et al., 2016 R CHPS Espesor de hielo glaciar
Andes
Inamdar et al., 2016 R Australes Cambios de espesor
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CHPSy
Meier et al., 2016 R CHPN Inventario glaciar
Lago
Richter et al., 2016 R Argentino Cambios en niveles lacustres
Lago
Sugiyama et Argentino y
al., 2016 R Viedma Estructura termal de lagos proglaciales
Jaber 2016 R CHPS Dinamica glaciar
Minowa 2017 G P. Moreno Ablacion frontal
Minowa et al., 2017 G P. Moreno Fluctuacion glaciar vs. Temperatura de lago
Andes
Sagredo et al., 2017 R Australes Evolucién de la ELA
CHPSy
Foresta et al., 2018 R CHPN Cambios de espesor
CHPSy
Jaber et al., 2018 R CHPN Cambios de espesor
Lenzano et al., 2018 G P. Moreno Andlisis de la oscilacion frontal
Lenzano et al., 2018 G Viedma Velocidades superficiales
Lo Vecchio et
al., 2018 G Viedma Velocidades y temperaturas superficiales
Malz et al., 2018 R CHPS Cambios de espesor
Minowa et al., 2018 G P. Moreno Reconstruccion del calving
Moffat et al., 2018 G J. Montt Fluctuacion glaciar vs. Temperatura de lago
Moragues et
al., 2018 G Upsala Velocidades superficiales
Weidemann et
al., 2018 L Grey y Tyndall Balance de masa
Jaber et al., 2018 R CHPS Balance de masa
Bravo et al., 2019 R CHPS Modelo de ablacién
Lo Vecchio et
al., 2019 R CHPS Temperaturas superficiales

ePor qué estudiar los glaciares de la

CRS?

Conocer la dinamica y evolucion de los caudales del rio Santa Cruz es de

extrema importancia ya que reviste la cubierta glacial de la CRS como fuente actual

y futura de agua dulce. Esto adquiere mayor relevancia si se considera que la CRS

se encuentra en un estado de conservacién muy alto debido a su ubicacion remota,

asegurando la calidad del agua drenada por el rio Santa Cruz. En ese sentido, por la

disponibilidad de agua, la CRS se posiciona como una de las cuencas argentinas con

mayor proyeccion a futuro y, en efecto, con la necesidad de un monitoreo y planes

de gestiéon presentes y futuros. Como consecuencia de esto, se desprende una

segunda justificacién de porqué estudiar este ambiente, y esta relacionada con el

desarrollo y planificacion futura de las localidades insertas en la CRS. Las localidades

de El Chaltén y El Calafate, emplazadas en las adyacencias de los lagos Viedma y
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Argentino, estan creciendo de forma anarquica en el marco de una cuenca

absolutamente dinamica, exponiéndolas a numerosas amenazas haturales.

Como ya se ha mencionado, los caudales del rio Santa Cruz son el reflejo de
la dindmica glacial ocurrida en la cuenca alta. Dicho de otro modo, la escorrentia
aportada por los procesos de ablacion glacial es la Unica fuente de alimentacién de
ese rio. Esta situacion hace evidente la necesidad de un estudio integrador capaz de
caracterizar la dinamica glaciar de la CRS como paso previo para la proyeccion futura
de los caudales del rio Santa Cruz. Sin embargo, para mejorar el conocimiento y
entendimiento de dicha dinAmica es preciso comprender los mecanismos que la
disparan. Por lo tanto, esta tesis propone el abordaje de la dinAmica glaciar de la
CRS vy la busqueda de las posibles causas que la regulan, pormenorizando en
factores de control a distintas escalas espacio-temporales. De ello se desprende que
la CRS sea entendida como un sistema ambiental, el cual es el resultado de la
interaccion de diversas variables fisico-naturales y antropicas que dan por resultado
la sinergia responsable de la configuracion de ese sistema ambiental (Figura 2.6).

En esta tesis las variables propuestas como disparadoras de la dindmica
glacial fueron elegidas en funcion de éstas Ultimas. En efecto, para cada variable
referida a la dinamica se buscaron aquellas causales que, a priori, pudiesen estar
implicadas. Por lo tanto, en primer lugar, fue preciso definir a las variables indicadoras
de la dinamica glacial. En ese sentido, se seleccionaron: 1) fluctuacién frontal de
largo periodo, 2) fluctuacion estacional de las velocidades superficiales, y 3) eventos
de fusion supraglacial. Respecto de la primera, es una de las formas mas
tradicionales de expresar un aspecto de la dinamica glacial. En este caso se
reconstruyeron las distintas posiciones de los glaciares Viedma, Upsala, Onelli,
Spegazzini, Mayo, Ameghino y P. Moreno, entre 1985 y 2017. En cuanto a las
velocidades superficiales, se prioriz6 el andlisis intra-anual en lugar del inter-anual,
muy explorado en trabajos preexistentes (ver Tabla 2.2). En este caso, los glaciares
Upsala y Viedma fueron tomados como ejemplo en un analisis que abarcé el periodo
2015-2017. Finalmente, la estimacién de los eventos de fusién supraglacial fue
propuesta para el periodo 2001-2016. Debido a la naturaleza propia de la fusion
glacial, el area de referencia para su estimacion alterné entre el CHPS, la CRS y los
glaciares mas dinamicos de todo el campo de hielo.

Partiendo de las variables dinamicas expuestas y en busca de un analisis
complejo y multiescalar de los factores subyacentes de éstas, en la presente tesis se
incorpord el concepto de causas regionales y locales. Entre las causas regionales,

se analizaron: a) sismicidad regional y vulcanismo, focalizando en la distribucion
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espacio-temporal de eventos sismicos y en la reconstruccion de la historia eruptiva
del arco volcéanico sobre el cual se emplaza el CHPS, y b) climatologia, focalizando
en la influencia de procesos de baja frecuencia como el Modo Anular del Sur (SAM)
y del Nifio (ENSO) sobre los registros de estaciones meteoroldgicas insertas en la
CRS. Debido a la propia naturaleza de las variables a y b, su efecto en la dinamica
glacial podria no ser inmediato y con un area de influencia de mayor escala.

Entre las causas locales, se analizaron: c) variacion de los niveles lacustres,
vinculada con potenciales cambios en el grado de flotacién de los frentes glaciares;
d) el tipo de litologia del lecho glaciar mas reciente como elemento clave para
entender la tasa de erosién diferencial del glaciar, por lo tanto, de desplazamiento; e)
Temperaturas Superficiales del Hielo en el CHPS y la CRS; y Temperatura Superficial
Lacustre en la zona proximal a los frentes de los glaciares Upsala, Viedma y P.
Moreno. Notese que debido a la existencia de numerosos trabajos orientados a la
reconstruccion y analisis de la topografia lacustre (Minowa et al., 2018; Naruse y
Skvarca, 2000; Skvarca y De Angelis, 2002; Stuefer, 1999; Stuefer et al., 2007;
Sugiyama et al., 2016), este topico no ha sido abordado teméaticamente en la tesis,
no obstante, los resultados alli reportados han sido introducidos para el analisis y
caracterizacion de la dindmica glaciar. Una sintesis espacial de la localizacion de las
diversas variables abordadas en cada uno de los capitulos de esta tesis se observa
en la Figura 2.7.

En resumen, la estructura integral de la investigacion esta compuesta por 4
secciones principales: Introduccion (), Causas de la dinamica glacial (ll),
Dinamica glacial (Ill) y Sintesis (IV) (Figura 2.8). En la seccion Il, se presentan a
aguellos factores analizados como desencadenantes de la dinamica glaciar; se
propone una revision integral de la bibliografia disponible, al mismo tiempo que el
andlisis de datos existentes que aun no han sido abordados bajo una perspectiva
glacioldgica. En la seccion Ill, se desarrolla tematicamente cada variable
seleccionada y se abordan los diversos aspectos que las definen bajo una visién
multiescalar. Ademas, y a modo de integracion de los resultados de las secciones |l
y Ill, al final de cada capitulo de esta seccion se propone un apartado de correlacién
donde cada una de las variables es contrastada con los distintos disparadores
analizados en la seccién anterior. La seccién IV propone retomar y resaltar los
principales hallazgos y contribuciones de esta tesis. De ello se genera un diagnostico
de la CRS Yy se plantean las bases para estudios ulteriores respecto de los escenarios

futuros derivados de la innegable asociacion de los glaciares y la sociedad.
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Figura 2.6. Vision integral del Sistema Ambiental de los glaciares de la CRS abordados

en esta tesis.
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Figura 2.7. Sitio y posicion de las variables abordadas en esta tesis. a) La trama de lineas
blancas con una disposicién oblicua muestra la escala de abordaje de la sismicidad (Capitulo
3) y las variables climatolégicas SAM y ENSO (capitulo 4). La trama de lineas amarillas con
una disposicion horizontal muestra la escala de abordaje del vulcanismo (capitulo 3). El
poligono de color rosa y borde negro muestra la escala de analisis de las Temperaturas
Superficiales del Hielo (capitulo 7) y los eventos de fusion (capitulo 8). Los poligonos de color
azul y contorno blanco hace referencia a la escala del sistema lacustre Viedma-Argentino
(capitulo 5). b) El poligono celeste muestra la escala de trabajo del levantamiento y
caracterizacion litolégico (capitulo 6). Los puntos verdes y contorno negro muestran los sitios
testeados para el estudio de las Temperaturas Superficiales Lacustres (capitulo 7). La trama
de lineas negras con disposicion romboidal hace referencia a la escala de trabajo de las
fluctuaciones frontales (capitulo 9). La trama de puntos aleatorios de color rojo hace referencia
a la escla de trabajo de las velocidades superficiales intraanuales (capitulo 10).

Marco epistemoldgico

En esta tesis el abordaje de la CRS tiene un enfoque sistémico, sustentado
en la escuela geogréfica, sistémica y locacional. De ello deriva una vision

multiescalar de la problematica planteada. En efecto, en ocasiones, la CRS fue
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tratada/analizada como un todo y en otras, a escala glaciar. La complementacién de
ambas escalas permitié eliminar resultados sesgados por el uso de una Unica escala

de trabajo.

Debido a la naturaleza extrema del ambiente analizado, el marco
epistemoldgico locacional fue de vital relevancia para el estudio. Esto supuso que
debido a las rigurosas condiciones climaticas, la inabarcable extension del area de
estudio y las imposibilidades técnicas de transitar completamente el ambiente glaciar;
el uso de las técnicas de sensoramiento remoto y entornos de Sistemas de
Informacion Geografica (SIG) fueran las herramientas esenciales para llevar a cabo
la investigacién. En esta tesis el concepto de sensores remotos fue utilizado en
sentido amplio, incluyendo no solo plataformas satelitales y sensores
aerotransportados, sino también a aquellos dispositivos instalados en sitios remotos
que a través de su permanente registro de informacién han permitido mejorar y
contribuir al entendimiento del sistema ambiental de la CRS (Paruelo et al., 2014). A
pesar de la indiscutible preponderancia del uso de las geotecnhologias en esta tesis,
se suman mas de 10 campafias realizadas a la CRS (acumulando mas de 200 dias
de terreno) para el relevamiento de datos in situ y validacion de las observaciones
remotas. Por ello, resulta evidente la necesidad de la complementariedad de las

técnicas digitales y el trabajo de campo en el abordaje del espacio geografico.

Objetivos e Hipotesis

% Cuantificar, analizar y caracterizar la dindmica glacial de la cuenca del rio Santa

Cruz mediante la integracién de sensores remotos.

+«» Dilucidar, reconstruir y caracterizar los procesos disparadores de la dinamica
glacial observada a través de fuentes histéricas, base de datos y sensores
remotos.

« Evaluar la relacién estadistica y glaciolégica entre la dinAmica glacial observada y
el comportamiento de los disparadores propuestos.

% Transferir y contextualizar el impacto de la dinAmica glacial sobre la organizacion

espacial antrGpica en las localidades de El Calafate y El Chaltén.
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Reconstruir la evolucién espacio-temporal de los frentes de los glaciares Viedma,
Upsala, Onelli, Spegazzini, Mayo, Ameghino y Perito Moreno durante el periodo
1985-2017.

Estimar las velocidades superficiales de flujo intra-anuales de los glaciares Upsala
y Viedma a fin de caracterizar su comportamiento estacional y profundizar el
entendimiento acerca de las causas y procesos moduladores de esa actividad.
Periodo de estudio 2015-2017.

Estimar la temperatura superficial del Campo de Hielo Patagdnico Sur y su
respectiva evolucion; la cuenca del rio Santa Cruz y sus principales glaciares,
como mecanismo para la reconstruccion de ciclos de fusién supraglacial y el
entendimiento de procesos glacioldgicos tales como velocidades superficiales y

fluctuaciones frontales. Periodo de estudio 2001-2016.

Reconstruir y caracterizar la evolucion espacio-temporal de las superficies en
fusion a tres escalas espaciales diferentes (1: Campo de Hielo Patagénico Sur, 2:
cuenca del rio Santa Cruz y 3: grandes glaciares de descarga) en busca de
comportamientos sistematicos y andmalos que permitan ser vinculados con los
procesos disparadores de dicha actividad.

Calcular la temperatura superficial lacustre y su evolucién en las adyacencias de
los frentes glaciales P. Moreno, Viedma y Upsala en busca de comportamientos
sistematicos y andmalos que contribuyan al entendimiento de la dinamica glacial.
Periodo de estudio 2001-2016.

Analizar las fluctuaciones intra-anuales e interanuales de los niveles del lago
Argentino en busca de los efectos producidos en la dindmica frontal y cambios de

velocidades superficiales. Periodo de estudio 1990-2018.

Identificar y caracterizar las litologias presentes en superficie en la subcuenca
Upsala a fin de evaluar el efecto de éstas sobre el comportamiento histérico de

dicho glaciar y viceversa.

Analizar el comportamiento temporal de los indices climaticos ENSO y SAM en
busca de patrones temporales de mediano y largo plazo que contribuyan en la

explicaciéon de la dinamica glaciar reportada. Periodo de estudio 1955-2018.

Identificar, cartografiar y caracterizar la actividad sismo-volcanica en la region del
Campo de Hielo Patagdnico Sur en busca de dilucidar el vinculo e impacto de

dicha actividad en la dinamica glacial.
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Disefar e instalar una micro-red sismica en las adyacencias al Campo de Hielo
Patagdnico Sur en respuesta a la escasa disponibilidad de datos y frente a la
necesidad de profundizar en conocimiento acerca de las relaciones existentes

entre la sismicidad y la dinamica glacial.

Integrar y discutir los resultados en busca de nuevos conocimientos acerca de la
dindmica glacial de la cuenca del rio Santa Cruz, y sobre aquellos procesos

desencadenantes de ésta.

Dilucidar el impacto de la dinamica glacial sobre los procesos de ocupacion y uso

del espacio geogréfico en las localidades de El Calafate y El Chaltén.

Difundir, transferir y publicar los resultados en congresos de alcance nacional e

internacional y revistas cientificas de alto impacto.

‘La dinamica de los glaciares de la cuenca del rio Santa Cruz es la

consecuencia de la interaccion de factores locales y regionales que actian a distintas

escalas espacio-temporales comunes para la region del Campo de Hielo Patagoénico

Sur. Entre los factores locales se encuentran las temperaturas superficiales lacustres,

sus variaciones de nivel y topografia, la litologia del lecho glacial y las temperaturas

superficiales del hielo. Y entre los factores regionales, la sismicidad, el vulcanismo y

la climatologia son los preponderantes. Dicha dinamica ha definido los modos y

patrones de ocupaciéon y aprovechamiento del territorio por parte de las localidades
de El Calafate y EI Chaltén”
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Figura 2.8. Esquema conceptual de la tesis.
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CAPITULO 3. Sismicidad y vulcanismo

Introduccion

Sudamérica es una region tectonicamente compleja, con su margen
occidental activo. La faja norte, entre los 18°S y 28°S esta caracterizada por una
elevada sismicidad; la placa de Nazca subduce la placa Sudamericana con un
angulo de ~30° (Perucca y Moreiras, 2009). Ese angulo de subduccion ha estimulado
el desarrollo de un extenso ambiente volcénico, encontrandose el volcdn mas alto del
mundo, Ojos del Salado (~6891 m.s.n.m.). Entre los 28°S y 32°S la placa de Nazca
subduce subhorizontalmente y da por resultado la desaparicién del arco volcanico
existente a menores latitudes, aunque la sismicidad es elevada. Entre los 33°Sy 46°S
la sismicidad es notablemente menor a la observada hacia el norte. A partir de los
46°S, la placa de Nazca pierde continuidad y la placa Antartica es quien subduce a
la Sudamericana hasta el extremo sur de la provincia de Santa Cruz. El punto de

convergencia entre las tres placas es conocido como Triple Punto de Aysén.

Histéricamente, el margen de subduccién al sur del paralelo 46°S ha sido
catalogado de baja sismicidad. En muchos casos, esto es justificado por la baja tasa
de convergencia entre la placa Antartica y Sudamericana (2 cm/a) (Stern y Kilian,
1996), en comparacion con la de Nazca y Sudamericana (9 cm/a) (Cisternas y Vera,
2008). En la Patagonia Austral Gnicamente se ha reconocido la sismicidad de la
peninsula de Tierra del Fuego debido a sismos historicos que superaron los 7,8
grados en la escala de Richter (Buffoni et al., 2009). Cabe aclarar que al sur del
paralelo 52°S, desde donde se erige la peninsula de Tierra del Fuego, tiene lugar el
triple punto entre las placas Sudamericana, Antartica y de Scotia, siendo esta Ultima
la que domina la actividad sismica Fueguina. Esta fuerte disminucion en la sismicidad
al sur de los 46°S reportada en investigaciones previas es reconfirmada en el
catalogo sismico elaborado por el International Seismological Centre (ISC), que
reine los diversos catalogos elaborados por los centros de sismologia nacionales.
Segun el ISC, al sur del triple punto de Aysén el registro sismico cae notoriamente
(Figura 3.1), concepto sostenido por el Instituto Nacional de Prevencién Sismica
(INPRES) quien en su mapa de peligro sismico categoriza esta regién con “actividad
reducida”.

Sin embargo, Adaros (2003) refuta esta idea alegando que la baja sismicidad
observada se debe a la ausencia de sismometros en la region capaces de detectar

eventos de baja magnitud. En este sentido, agrega que la actividad sismica del
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margen sur de Sudamérica se conoce sélo a través de los registros generados a
partir de la red mundial de estaciones sismoldgicas. A partir de esa situacion surge
el proyecto “Experimento Sismico en la Patagonia y Antartica” (SEPA) realizado entre
la Universidad de Chile y la Universidad de Washington, Estados Unidos (Adaros,
2003). Durante los afios 1997 y 1998, el proyecto SEPA consté de la instalacion de
5 sismOmetros de banda ancha y tres componentes. Durante esos dos afios se
registraron mas de 300 eventos, los cuales no fueron reportados por los catalogos

internacionales. Adaros (2003) se refiere al respecto:

“Los instrumentos del proyecto SEPA permiten ver por primera vez como es
la distribucién de microsismicidad para el extremo Sur de Sudameérica, situacién que

no era reflejada en las estaciones de la Red Mundial”

Entre los sismos registrados por el SEPA surgen resultados llamativos, como
por ejemplo el enjambre sismico observado entre abril y mayo de 1998 en las
adyacencias del volcan Reclus. Sin dudas, esta es la primera evidencia sismica de
la actividad volcanica de la ZVA. Cabe destacar que en un enjambre no se distingue
claramente un sismo dominante, por el contrario, la energia se disipa lentamente a
través de una gran cantidad de sismos de moderada magnitud, y el proceso puede

durar varios meses (Cisternas y Vera, 2008).

Una experiencia similar a la de Adaros (2003) fue reportada por Buffoni et al.,
(2009), quienes mediante un experimento en Tierra del Fuego lograron observar
cientos de sismos de baja magnitud que en ningun caso fueron reportados en los
catadlogos internacionales. También, Perucca y Moreiras (2009) notaron que el
registro sismico en los Andes Patagdnicos Australes es muy incompleto, en parte
justificado por la presencia humana dispersa en una region que recién en los ultimos
afos est4 siendo valorada y considerada por los agentes politicos. Entre los escasos
trabajos que evidencian la sismicidad historica y prehistérica de la zona,
recientemente Piret et al., (2018) advirtié sobre la ocurrencia de sismos en Aysén
durante el Holoceno medio a partir del andlisis de depositos marinos conocidos como
turbiditas. Nétese que las turbiditas son depoésitos con una estratigrafia particular

formadas por flujos turbulentos de material sedimentario subacuético.

55



Causas de la dinamica glacial — Capitulo 3. Sismicidad y vulcanismo

O, i
: A
s .
2
. 0 1000 Km
: : —

Placa de Nazca o

Placa Antéartica

LEYENDA

* \olcanes
(O Epicentros
— Limite de placas tectonicas

I Glaciares

......\_
.

Placa Sudamericana

Malvinas argentinas

i 0 100Km

Figura 3.1. a) Distribucion regional de epicentros (1904-2014) y volcanes activos segun
el catalogo sismico del ISC y del Global Volcanism Program del Smithsonian Institution
respectivamente. b) Zoom al area de interés.

La actividad volcanica en el borde oeste de Sudamérica esta directamente
relacionada a la subduccion (Stern, 2004). Esta actividad tiene lugar en arcos

volcanicos discontinuos, estrechamente asociada a las caracteristicas de la
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subduccion (Perucca y Moreiras, 2009). Entre los 16°S a 18°S se emplaza la Zona
Volcéanica Central (ZVC), mientras que entre los 33°S y 46°S una densa distribucion
de volcanes da lugar a la Zona Volcanica Sur (ZVS). Al sur del Triple Punto de Aysén,
en dominio de la placa Antéartica, la Zona Volcénica Austral (ZVA) tiene lugar en un
complejo ambiente (Ramos, 2002) donde procesos tectdnicos y glaciolégicos
interactuan intensamente.

La ZVA consta de cuatro estratovolcanes y un pequefio complejo de clpulas
y flujos del Holoceno en la Isla Cook, el centro volcanico més austral de los Andes
(Stern, 2008). En términos de magma, los cinco centros volcanicos han hecho
erupcién de andesitas y dacitas de hornblenda adaquitica (Stern y Kilian, 1996). En
1976, la ZVA fue identificada por primera vez como un segmento independiente de
los volcanes andinos (Stern et al., 1976). El volcan de las Islas Cook (55°S) no fue
descubierto hasta 1978 (Martinic, 1988), y el volcan Reclus (51°S) no fue localizado
con precision hasta 1987 (Harambour, 1988). Los tres volcanes mas septentrionales,
Lautaro, Aguilera y Reclus, se encuentran cubiertos por la potente cubierta glaciar
del CHPS la cual, con el paso del tiempo, ha producido una profunda erosion sobre
los edificios volcanicos, formando espectaculares aristas. Hasta comienzos del afio
2018, la bibliografia preexistente acerca de la ZVA consideraba al nunatak Viedma
como un edificio volcanico que, segun Martinic (2008), fue postulado por Lliboutry
(1956) a partir de un estudio basado en fotografias aéreas. Sin embargo, la
publicacion reciente de Suarez et al., (2018) descarta rotundamente la posibilidad de
gue el nunatak Viedma sea un volcan, alegando la casi exclusividad de metamorfitas
de bajo grado y una edad superior a los ~208 Ma para esta unidad. De esta manera,
se ha desechado cualquier posibilidad de génesis cuaternaria.

A pesar de la innegable evidencia de la actividad sismica y volcanica de la
regién en cuestion, hay una ausencia de estudios que tengan como objetivo la
evaluacion de la respuesta glacial ante estos estimulos. Sin embargo, si hay certeza
de trabajos que han mostrado la superposicidon de las cubiertas volcanicas y
glaciales. Ese es el caso de la investigacion llevada a cabo por Rabassa y Coronato
(2002) que hacen mencién a la presencia de flujos basélticos del Plioceno superior
estratificados con niveles de till en el cerro El Fraile, en las cercanias de El Calafate
(hasta 8 observaciones). Otro ejemplo esclarecedor fue dado por Stern (2008),
mediante dataciones de *C y técnicas de tefrocronologia en el que se identificaron
depdsitos de tefra provenientes de la erupcién del volcan Aguilera (3000 AP) con
espesores de 10 cm en las inmediaciones del brazo norte y sur del lago Argentino.
En este contexto, queda claro que la relacion entre volcanes y glaciares en la region

ha existido al menos durante el Holoceno, aunque aun permanece la incertidumbre
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de cual ha sido el resultado de esa interaccion. Un indicio indirecto de ello fue
aportado por Stern et al., (2011) quienes propusieron un repentino drenaje del seno
Ultima Esperanza (represado por un glaciar) con posterioridad a la erupcién del

volcan Reclus hace 12670 + 240 afos.

En efecto, el objetivo de este capitulo es reconstruir, analizar y caracterizar la
historia sismica y volcanica de la region a fin de establecer una cronologia que
permita ser contrastada con la dinamica glaciar. Para ello, diversas fuentes de datos
han sido utilizadas. La reconstruccion de la historia sismica de la region fue efectuada
mediante catdlogos sismicos internacionales y locales. Aunque el registro es
incompleto, la combinacion de distintos catalogos permitié confeccionar una serie
mas robusta y certera de la actividad sismica en la region, hasta el momento no
explorada. Por su parte, la historia volcanoldgica fue reconstruida a partir de la

bibliografia preexistente y catélogos volcénicos.

Materiales y métodos

Entre los objetivos de esta tesis se propuso el disefio y montaje de una micro-
red simica a cargo del Grupo de Geomatica, IANIGLA-CONICET. Su instalacion
comenzd en 2016 y aun no se ha culminado (ver Figura 3.2). Hasta el momento se
han instalado dos de las seis estaciones sismoldgicas propuestas. En esta tesis no
se han incorporado al andlisis los registros de estas dos estaciones debido al ajuste
que se le ha hecho a ambas estaciones con posterioridad a su instalacion. Esto ha
implicado relocalizacién de la estacion PMOR, reconversion del sistema de
alimentacién y cambios en el sistema de captura de los datos. En efecto, la serie de
datos resultante ha sido discontinua temporalmente, factor esencial para lograr
registros sismicos precisos. Sin embargo, una visualizacion preliminar de los datos
mostré que las estaciones estan registrando sefiales que pueden provenir de tres
fuentes distintas: sismicas-tectonicas, volcanicas y del calving glaciar. Un futuro
analisis de los registros sismicos de estas estaciones, junto con la densificacién de
la micro-red, aportard nuevos elementos para contribuir al entendimiento de la
dinamica regional y local.

Por lo tanto, para la construccion de la serie temporal de eventos sismicos en
la regién se usaron los catalogos sismicos del ISC, USGS (United State Geological
Survey) y el SEPA. El catalogo ISC contiene eventos registrados entre 1904 y 2014,
y es el resultado de un esfuerzo especial para adaptar, ampliar y mejorar los datos
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existentes en los boletines de terremotos de gran magnitud (magnitud 25,5) (Giacomo
et al., 2015; Storchak et al., 2013). Por su parte, el catalogo del USGS pertenece al
Earthquake Hazards Program en el cual han participado mas de 50 instituciones
cientificas; contiene sismos registrados desde la década del 30’ del siglo pasado. En
cuanto a las magnitudes incluidas, el catalogo del USGS no tiene restricciones
(Young et al., 1996). Finalmente, el catalogo SEPA abarca el periodo 1997-1998,
proveyendo los epicentros y eventualmente las magnitudes y profundidades de los
eventos (Adaros, 2003).

En esta tesis, el area de busqueda de eventos sismicos estuvo definida en el
cuadrante compuesto por las coordenadas: -45,9759°; -77,0099° y -55,8089°; -
71,2898°, el cual comprende desde el Triple Punto de Aysén al norte, hasta el cabo
de Hornos al sur. Longitudinalmente sus limites son la zona de contacto entre la placa
Antartica y Sudamericana al oeste, y el volcan Pali Aike, cercano a la ciudad capital
de Rio Gallegos. La eleccion de esta region fue definida por el antecedente de un
evento sismico de magnitud ~8 en la escala de Richter registrado el 1 de febrero de
1879 en Tierra del Fuego, el cual fue percibido a un radio promedio de 500 km
(Martinic, 2008). Esto sugiere que la sismicidad regional también debe ser evaluada
como factor modulador de la dinamica de los glaciares del CHPS y la CRS.

Google Earth

Figura 3.2. Distribucion espacial de la micro-red sismica disefiada por el departamento
de Geomatica IANIGLA — CONICET disefiada para el monitoreo de la actividad sismica y
volcanica. Los iconos coloreados en blanco se refieren a las estaciones ya instaladas (CHAL
y PMOR), mientras que en verde aquellas que han sido proyectadas pero que adn falta ser
instaladas. (GREV, VIED, UPSA, RICO)

El registro y la reconstruccion de la historia volcanica de la ZVA fue hecho
mediante la revisién bibliografica y el uso de catalogos volcanicos. La revisién

bibliografica ha sido la fuente principal de datos ya que la evidencia ahi contenida es
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el resultado de diversas fuentes de informacion (Martinic, 2008): a) cartografia
histérica, b) memoria indigena, c) observaciones de navegantes, relatos de viajeros,
exploradores, colonos y andinistas, y d) estudios cientificos. Resulta entonces
necesario realizar la siguiente aclaracion: los puntos a, b y ¢ aportan la evidencia del
tiempo historico, mientras que los estudios cientificos (d) han logrado datar eventos
durante el Holoceno medio y el Plioceno tardio. El trabajo de Adaros (2003) es el
unico estudio cientifico hasta el momento que ha logrado detectar actividad
volcanica, aunque no un evento eruptivo. Este detectd un enjambre sismico con
profundidades menores a los 3 km en las adyacencias del volcan Lautaro entre los
meses de abril y mayo de 1998.

Por otro lado, el catalogo volcanico utilizado para los analisis fue el del Globall
Volcanism Program del Smithsonian Institution (Venzke, 2013). El Programa de
Vulcanismo Global (PVG) de la Institucion Smithsoniana se encuentra en el
Departamento de Ciencias Minerales del Museo Nacional de Historia Natural, en
Washington D.C.; PVG est4 dedicado a la comprensién de los volcanes activos de la
Tierra y sus erupciones durante los ultimos 10000 afios. Desde 1968, la mision del
PVG ha sido documentar, entender y diseminar informacién sobre la actividad
volcanica global a través de cuatro funciones basicas: informes, archivo,

investigacion y divulgacion.

Andlisis de los resultados

La integracion de distintos catalogos sismicos permitié confirmar que los
Andes Australes es una region sismicamente activa. Al comparar los registros de los
tres catalogos analizados se observé que ISC reporté 111 eventos entre 1960y 2008,
mientras que el servicio del USGS detectd 155 entre 1930 y 2018. De esos Ultimos,
67 se encuentran reportados por el ISC. Esto se explica debido a que el ISC aglutina
diversos catalogos nacionales y regionales. La baja frecuencia de eventos reportada
en ambos catalogos fue relativizada y puesta en discusion a partir de los datos
presentados por el catalogo SEPA. Durante el periodo 1997-1998 el proyecto SEPA
registr6 mas de 300 eventos de los cuales 263 pudieron ser localizados
espacialmente. Cabe destacar que los sismos observados por el SEPA tuvieron
como maximo 4,3 de magnitud (Adaros 2003). Esto quiere decir que en dos afios de

medicion se detectaron mas del doble de los eventos que los otros dos catalogos
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pudieron registrar en casi cien afos. En ningun caso, los sismos registrados por
SEPA fueron detectados por el ISC o la USGS.

Un analisis de correlacion entre la cantidad acumulada de estaciones
sismicas oficiales a escala global entre 1930-2018 (EHB Bulletin, 2019) y la cantidad
acumulada de sismos detectados para ese mismo periodo en el area de estudio (sin
considerar SEPA) mostré una fuerte dependencia entre ellos (Figura 3.3a). A pesar
de este estrecho vinculo, fue posible detectar ciertos grados de independencia
especificamente a partir de la década del 90'. Asi pues, aunque entre la década
1970/1980 y 1980/1990 se instalaron mas de 1800 estaciones (EHB Bulletin, 2019)
la cantidad de sismos registrados en esta Ultima década fue un 22% menor que la
anterior. Lo mismo ocurrié entre 2000/2010 y 2010/2019 De la Figura 3.4b se derivo
gue desde la década de 1990 la actividad sismica de la region habria incrementado

con un maximo de 63 eventos registrados entre 2000-2010.

A partir de los 461 eventos registrados mediante la integracion de los tres
catalogos, se observé que la magnitud promedio fue de 5 + 0,7. El evento de mayor
magnitud fue de 7,8 y ocurrié el 6 de junio de 1960 a la latitud de Aysén. En
contraposicién, el evento de menor magnitud registrado fue de 3,5 y tuvo lugar el 28
de octubre de 2003 en las adyacencias al volcan Reclus. En términos espaciales, se
observd que la distribucion de los eventos no fue aleatoria: distinguiéndose dos
sectores de frecuente actividad (Norte y Sur) y un sector con una relativa disminucion
(Centro).

El sector Norte corresponde a las inmediaciones del Triple Punto de Aysén
(45°45’S) y mostré una distribucién espacial concentrada en torno al contacto de las
placas y al volcan Hudson. Ademéas de contener el sismo de mayor magnitud
registrado en los catélogos, este sector concentrd el 42% de los sismos de magnitud
igual o superior a 6. Por su parte, el sector Sur tuvo una distribucién espacial mas
extensa y menos concentrada que la anterior, extendiéndose desde la latitud del
glaciar P. Moreno (50°16’S) hasta el cabo de Hornos en el archipiélago de Tierra del
Fuego (55°17’S). En el interior de este sector, la distribucion espacial de los sismos
mostré una alta frecuencia de ocurrencia en las sierras localizadas al este del CHPS,
especificamente en las sierras Baguales y Cuncuna, cordillera Sarmiento y en
aguellas inmediatamente al norte de la localidad de Tres Chorrillos (Republica de
Chile), a la latitud del Gran Campo Nevado (52°27’S). Otra zona con actividad sismica
fue observada en las inmediaciones del volcan Reclus (glaciares P. Moreno, Dikson,
Grey y Tyndall) dentro del sector sur, la cual fue inicamente reconocida por los datos

del proyecto SEPA. Por su parte, el sector Centro mostré una frecuencia de eventos
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menor a los anteriores. Su distribucién espacial mostré una fuerte concentracion en
el margen de subduccion entre la placa Antartica y Sudamericana. En general, los
epicentros estuvieron localizados a mas de 100 km del margen occidental del CHPS

y las magnitudes fueron inferiores a 5 en el 70% de los casos (Figura 3.4).
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Figura 3.3. a) Cantidad acumulada de Sismos (catalogo ISC y USGS en conjunto) en
constraste con la cantidad acumulada de estaciones sismicas oficiales segin la ISC (S XXy
principios del S XXI — El eje X indica las décadas). b) Distribucién de frecuencias absolutas
de eventos sismicos por década (sin SEPA).

En términos de profundidades de los focos sismicos, se observé que el 95%
de ellos tuvo una profundidad menor o igual a 60 km, siendo clasificados como
superficiales. Unicamente eventos detectados por el SEPA registraron profundidades
mayores a 60 km, la maxima profundidad fue de 135 km en las cercanias del Gran
Campo Nevado. En efecto, el amplio dominio de sismos superficiales supone un

mayor potencial para dinamizar la cubierta glaciar.
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Figura 3.4. Distribucion espacial y magnitud de eventos sismicos localizados a partir de
la integracion de los catalogos del ISC, USGS y SEPA. Los eventos sin estimacion de
magnitud corresponden a los del catalogo SEPA.
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Los Andes Patagdnicos Australes son, sin duda, una regién con una historia
volcanica relevante. El tipo de vulcanismo y sus expresiones superficiales han
variado en tiempo y espacio, sin embargo, es evidente que la CRS tiene un estrecho
vinculo con el vulcanismo (Mpodozis y Ramos, 2008). Los afloramientos de
vulcanitas jurasicas del Complejo EI Quemado en el corddn Masters (Kraemer y
Riccardi, 1997), las extensas mesetas basalticas del Terciario y Cuaternario aguas
abajo del lago Argentino (Mazzoni y Rabassa, 2010), y el arco volcanico de la ZVA
(Stern, 1991) son una clara evidencia de ello. La ZVA es la expresion actual de esa
larga convivencia y la responsable de la historia reciente en la interaccioén con el
CHPN, CHPS y CHCD.

En ese sentido, la revision bibliografica indica que las expresiones eruptivas
de los cinco volcanes de la ZVA han sido asincronicas, al menos hasta el siglo XVII.
De acuerdo con los estudios tefrocronologicos de Stern et al., (2001, 2008, 2011), la
primera evidencia de actividad eruptiva de la ZVA provino del volcan Reclus, hace
12670 + 240 afos. Este fue seguido por las erupciones de los volcanes Cook, Burney
y Aguilera, hace 8425, 7900 y 6300 afios. A diferencia de los anteriores, el volcan
Lautaro no evidencio actividad sino hasta mediados del siglo XIX, en 1867, registrado
por el viajero inglés Gardiner cuando remontaba el rio Santa Cruz hacia la cordillera
a bordo del H.M.S Gannet (Figura 3.5). (Martinic, 2008). A partir de ahi, el Lautaro se
erigiria como el edificio volcanico con mayor actividad registrada en tiempos

historicos.

En ciertos casos, la actividad reportada en la bibliografia se ha referido a
fumarolas y otras expresiones menores. Sin embargo, no dejan de ser significativas
como estimulantes a la dinamica glacial; principalmente si se tiene en cuenta que la
actividad glacial esta profundamente relacionada con la temperatura del hielo. Nétese
que la temperatura del hielo puede ser rapidamente afectada sin la necesidad de
grandes erupciones. Una sintesis de la historia la historia volcanica de la ZVA puede

observarse en la Tabla 3.1.

A pesar que desde el Holoceno temprano la actividad volcanica de la ZVA ha
estado presente en la region, la mayor frecuencia de registros ha sido desde fines
del siglo XIX (Tabla 3.1 y Figura 3.6). Por otro lado, el siglo XX se ha caracterizado
por un vulcanismo activo en la ZVA, especialmente por el volcan Lautaro (Martinic,
2008). Sin embargo, a través del proyecto SEPA, Adaros (2003) registré al menos
dieciséis eventos sismicos en torno al volcan Reclus entre marzo y mayo de 1998.

La profundidad de todos ellos fue menor a 3 km, caracteristico de la sismicidad

64



Causas de la dinamica glacial — Capitulo 3. Sismicidad y vulcanismo

vinculada a la actividad volcanica. En el analisis de los sismogramas de esos eventos

fue imposible discriminar la llegada de las ondas P y S, lo cual refleja la naturaleza

del tremor volcanico (Adaros, 2003).

Figura 3.5. Primer registro gréfico del actual volcan Lautaro en erupcion en la bitacora
de viaje del H.M.S Gannet (Martinic, 2008).

Tabla 3.1. Historia eruptiva de los volcanes de la ZVA. AP (afios antes del presente). Los
eventos indicados con * corresponden a los reportados por Martinic, 1988; aquellos indicados
con ** g Stern, 1991; con *** Martinic, 2008; con © a Stern, 2008; y con u a Stern, 2011.

Tiempo geoldgico Lautaro Aguilera Reclus Burney Cook
Pleistoceno tardio 12670 AP U
Holoceno temprano 7900 AP** 8425 AP ©
6300 AP*** 3970 AP 3830 AP ©
Holoceno medio 3800 AP**
1867*** 3345 AP** 1879* 1500*** 1712%**
1876* 3000 AP © 1910%* 1820*
1877*** 1970* 1926*
1878***
Holoceno tardio 1879™
1898***
1933*
1959*
1995***
1998***
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Entre los eventos eruptivos mejores estudiados se encuentra el del volcan
Aguilera hace 3000 afios, que ademas podria ser uno de los mas potentes (Stern,
2008). En su reconstruccion se observo que en las cercanias a El Calafate el espesor
de la cubierta de cenizas fue de 10 cm (Figura 3.7). La influencia de la ceniza
volcanica sobre la dindAmica glacial es variable y compleja (Rivera et al., 2012).
Inicialmente, la ocurrencia de una nube ardiente o incluso la caida de cenizas, aln a
elevada temperatura, estimulara la fusion supraglacial. Sin embargo, con
posterioridad al evento, la capa de cenizas protegera al glaciar de la fusion
supraglacial si es lo suficientemente robusta. En ese sentido, Brock y colaboradores
(2007) observaron que un depésito de 5 mm puede reducir drasticamente la fusién
supraglacial. Considerando que durante esa erupcién la mayor parte del area
englazada de la CRS quedé bajo cenizas (Figura 3.7), es innegable el vinculo y la

posibilidad de que vuelva a ocurrir.
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Figura 3.6. Cantidad acumulada de erupciones volcanicas de la ZVA en base a Tabla
3.1.
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Figura 3.7. Historia eruptiva de la ZVA y evidencia sismica asociada al volcan Reclus.
Sitio y posicién del area de la CRS actualmente englazada frente a ese evento eruptivo. La
historia eruptiva ha sido reconstruida a partir de Martinic (1988; 2008), Stern (1991; 2008) y
Stern et al., (2011).
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Sintesis

Los Andes Patagoénicos Australes poseen una sismicidad mas alta de lo que

previamente se creia.

La ausencia de registros sismicos esta relacionada con la falta de estaciones

sismoldgicas en la region.

La porcion sur del CHPS es quien mayor sismicidad reportd, particularmente en

las sierras los Baguales y Cuncuna.

Debido a los once reportes volcanicos del Lautaro y su ocurrencia durante el siglo
XX, lo posicionan como el volcan de mayor actividad reciente. Sin embargo, el
volcan Reclus ha acusado actividad a través de la deteccidbn de microsismos

superficiales en su entorno.
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Introduccion

Los glaciares sometidos a diferentes regimenes climaticos podrian responder
a través de su dinamica de forma desigual a perturbaciones climaticas similares
(Sagredo y Lowell, 2012). Los Andes interrumpen significativamente la circulacion
atmosférica, lo que resulta en una variedad de fendmenos a escala local (condiciones
de umbria y solanas), mesoescala (escalas horizontales que van de unos pocos a

varios cientos de Km) y a escala sinéptica (>1000 Km) (Garreaud et al., 2013).

La costa oeste de la Patagonia Austral (sur de Chile) recibe abundantes
precipitaciones asociadas al paso de sistemas frontales que se desplazan hacia el
este desde el océano Pacifico. Las precipitaciones tienden a aumentar hacia el
interior, ya que el aire himedo se ve obligado a ascender a mas de 3000 m.s.n.m.
por la vertiente occidental de los Andes Patagonicos Australes (Figura 4.1a). Este
aumento orografico de la precipitacion produce valores totales anuales de hasta
10000 mm (Garreaud et al., 2014), sustentando a la selva tropical templada, los
caudalosos rios y los glaciares mas grandes de Sudamérica. Un reducido remanente
de humedad permanece en las masas de aire después de cruzar la divisoria de aguas
hacia la vertiente atlantica (Smith y Evans, 2007). Esto se traduce en un fuerte
gradiente de reduccién de la precipitacibn media anual (menos de 100 mm/a en
distancias menores de 100 km al este de la divisoria). Los vientos descendentes
contribuyen aiin més al secado de esa porcidn de la Patagonia caracterizada por una
estepa fria y ventosa (Garreaud, 2009). La fuerte covariabilidad entre los vientos
zonales y las precipitaciones sobre la vertiente pacifica parece operar dentro del ciclo
anual, ya que la conspicua precipitacion invernal minima sobre los Andes australes
(al sur del 48°S) coincide con un debilitamiento estacional de los vientos del oeste
sobre esta regiéon (Garreaud et al., 2013).

El marcado gradiente climatico entre el oeste himedo y el este seco se
manifiesta en la humedad relativa cerca de la superficie. El coeficiente de sequedad
(drying ratio) es la relacion entre el flujo horizontal de vapor de agua a un lado y otro
de la divisoria de aguas (Lenaerts et al., 2014). Esto es un gran indicador para marcar
los contrastes a un lado y otro de la cordillera. Smith y Evans (2007) encontraron que
esta relacion en los Andes meridionales (region de 40°-48°S) es excepcionalmente

alta (~0,56 —sobre un maximo de 1) en comparacion con otras cadenas montafiosas
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del mundo, como las montafias costeras de Oregon (0,43) y los Alpes del sur de
Europa (0,35). El estudio recientemente publicado por Viale et al., (2019) expresa
determinantemente que existen diferencias climaticas significativas entre la vertiente
pacifica y atlantica de los Andes, traducidas especialmente en las precipitaciones,
sus mecanismos y en la persistencia de la cobertura nubosa a un lado y otro de la
cordillera. La persistencia de la cobertura nubosa a un lado y otro de la divisoria de
aguas del CHPS fue inferida por Lo Vecchio et al., (2019) al estimar las temperaturas
superficiales del CHPS donde se eliminaron los pixels detectados como nubes
(Ackerman et al., 1998). En los resultados se percibié que la disponibilidad de datos
en la vertiente pacifica respecto de la vertiente atlantica fue entre el 50% y 400%

menor en la primera (Figura 4.1b).

El balance energético de los glaciares esta intimamente relacionado con la
persistencia de la cobertura nubosa y su distribucion espacial dado que influye
directamente en la energia de onda corta y larga entrante (Cuffey y Paterson, 2010).
La energia de onda corta entrante procede del sol y puede llegar de forma directa o
por medio de la reflexion. Por su parte, la energia entrante de onda larga hace

referencia a:
a) la energia emitida por la cubierta nubosa hacia la superficie glacial y

b) la energia emitida por la Tierra y reflejada en las nubes hacia la cubierta
glacial.

La radiacion de onda corta que ingresa en la vertiente Pacifica es de 150 Wm-
2 mientras que en la vertiente atlantica es de 200 Wm2 (Schaefer et al., 2015). Este
contraste esta asociado a la persistencia de la cubierta nubosa a un lado y otro de la
divisoria de aguas. Por su parte, la radiacién de onda larga entrante en areas con
alta cobertura de nubes excede los 300 Wm2, mientras que los valores mas bajos se
encuentran en las mesetas libres de nubes al este de los Andes (Lenaerts et al.,
2014).

En consecuencia, se presentan algunos interrogantes cuyas respuestas
cooperarian a entender en profundidad su contribuciéon en la dinamica de los
glaciares: ¢ Es posible esperar que de un lado y otro de la cresta topogréfica de los
Andes las caracteristicas de los glaciares sean similares? ¢ Qué efectos ejercen las
temperaturas, precipitaciones y dias de insolacién en los glaciares en una y otra

vertiente?
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Figura 4.1. a) Distribucion espacial de la topografia del CHPS. Modelo Digital de
Elevacion SRTM de 30 m de resolucién espacial. b) Distribucion espacial de la cantidad de
datos MODIS (MOD11A1) por pixel durante el periodo 2001-2016 (mas informacion en
capitulo 7). La disponibilidad de datos esta directamente relacionada con la presencia de
nubes: el producto MOD11A1 es diario, y solo registra informacion donde no existe, en ese
momento, cobertura nubosa.
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Diferentes estudios (Berman et al., 2013; Garreaud et al., 2013; Weidemann
etal.,, 2018) han relacionado la variabilidad interanual de las temperaturas
atmosféricas y precipitaciones con los patrones de circulacion atmosférica a gran
escala. De hecho, Garreaud (2009) encontré relaciones significativas entre las
temperaturas y el indice de Oscilacién del Sur (AAO por sus siglas en inglés), también
conocido como Modo Anular del Sur (SAM por sus siglas en inglés). Por su parte,
Garreaud et al., (2013) hallaron que las anomalias de precipitacién estival sobre la
Patagonia pueden estar relacionadas con el flujo zonal anémalo circumpolar en
latitudes medias y altas, vinculado con el SAM escala hemisférica. En esta sintonia,
Weidemann et al., (2018) reportaron que al sur del CHPS, sobre el Gran Campo
Nevado, el SAM impone variaciones intra e interanuales de precipitacion y
temperatura; y, en mucho menor medida, El Nifio (ENSO). Esto ultimo ya habia sido
mencionado por Garreaud (2009), quien advirtié que no hay una clara evidencia del
ENSO en el control de las precipitaciones y temperaturas en los Andes Patagonicos
Australes. En todos los casos mencionados, las estaciones meteorologicas de
referencia se localizaron en la vertiente pacifica de los Andes Patagénicos Australes,

desconociéndose los efectos en la vertiente a sotavento.

Por lo tanto, el objetivo de este capitulo es contrastar el comportamiento de
procesos atmosféricos de gran escala, SAM y ENSO, con los registros de
temperatura atmosférica de dos estaciones localizadas en la cuenca alta de la CRS
(GD3 y PMOR), es decir, en la vertiente atlantica. Con ello, se espera vislumbrar si
las observaciones reportadas por las investigaciones preexistentes pueden ser
extrapoladas a todo el ambito andino patagonico, o si efectivamente las condiciones

locales del sitio determinan el grado de vinculo con procesos hemisféricos.

Materiales y métodos

indice climdtico: Modo Anular del Sur (SAM)

El indice SAM (o AAO), describe el movimiento norte-sur del cinturon de

vientos del oeste que rodea la Antartida dominando las latitudes medias y altas del
hemisferio sur. La posicion cambiante del cinturdn de vientos del oeste influye en la
fuerza y posicion de los frentes frios y los sistemas de tormentas de latitud media.
Ademas, es un factor importante de la variabilidad de las precipitaciones en la

Patagonia Austral (Gong y Wang, 1999).
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En un evento SAM positivo, el cinturon de fuertes vientos del oeste se contrae
hacia la Antartida. Esto resulta en vientos mas débiles de lo normal y altas presiones
sobre el sur de Patagonia, restringiendo la penetracién de frentes frios hacia el
interior. Por el contrario, un evento SAM negativo refleja una expansion del cinturén
de fuertes vientos del oeste hacia el Ecuador. Este cambio resulta en mas tormentas
(o més fuertes) y sistemas de baja presidn sobre el sur de Patagonia (Thompson,
2019). El periodo abarcado por la serie es desde 1959 a 2018 y posee una resolucion
temporal mensual. La serie temporal del SAM ha sido descargada del sitio web del
British Antarctic Survey (British Antarctic Survey, 2019).

indice climdtico: ENSO Multivariado (MEI)

El Nifio-Oscilacién del Sur (ENSO) es un fenébmeno acoplado océano-

atmosfera que causa la variabilidad climatica global en escalas de tiempo
interanuales. Aunque los efectos sobre los Andes Patagoénicos Australes estan en
plena discusion, un evento Nifio supondria un aumento en las precipitaciones sobre
valores normales (Nifia). Aqui se propone monitorear el ENSO mediante el indice
MEI definido por las seis principales variables observadas en el Pacifico tropical
(Wolter y Timlin, 1998): presién a nivel del mar (P), componentes zonales (U) y
meridionales (V) de la superficie del viento, temperatura de la superficie del mar (S),
temperatura de la superficie del aire (A) y fraccion total de nubosidad del cielo (C).
Valores positivos del MEI indican fase Nifio, mientras que valores negativos, Nifia. La
serie temporal del MEI ha sido descargada del sitio web del Earth System Research
Laboratory (Reynolds et al., 2002). El periodo abarcado por la serie es 1950-2018 y

posee una resolucién temporal mensual.

Estaciones meteoroldgicas

La estacion GPM se instalé en noviembre 1995 (Stuefer, 1999) en la costa
suroeste del brazo Rico, a 500 m de distancia del frente del glaciar P. Moreno (para
su ubicacion ver Fig.1.4e) (50.489S, 73.046W, ~192 m.s.n.m.). El sensor de
temperatura del aire (Vaisala HPM35 AC) fue montado en un poste a una altura de
2 m, registrandose un dato cada hora. En este trabajo se usaron los registros entre
enero de 2001 y diciembre de 2013 publicados por Minowa et al. (2017).

La estacion GD3 (para su ubicacioén ver Fig.1.4e) (49.277S, 72.997W, ~1233
m.s.n.m.) fue instalada en el verano de 2014 y registra los datos de la temperatura
del aire (a 2 m sobre la superficie) y la temperatura del suelo (5 cm de profundidad)
cada hora (Inventario Nacional de Glaciares, 2018). El sensor de aire es un Vaisala

HMP155A, mientras que el sensor de temperatura del suelo es un termistor Campbell
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107-L. En esta tesis se usaron los datos de temperatura registrados entre abril de
2014 y diciembre de 2016.

Los indices MEI y SAM reflejan valores positivos y negativos respecto de una
condicién media o normal histdrica, lo cual es conocido con el término de anomalias.
Por lo tanto, para la adecuada comparacion de estos indices con los registros de
temperatura atmosférica (GPM y GD3) fue necesario expresar estas Ultimas en
términos de anomalias. A fin de eliminar el sesgo estacional logico de la temperatura
atmosférica en altas latitudes, las anomalias estimadas fueron desestacionalizadas.
Para la estimacién de las anomalias mensuales desestacionalizadas, se elimind el
ciclo anual medio a largo plazo (Depetris & Pasquini, 2000). Para ello, cada valor
desestacionalizado T() fue obtenido por la sustraccion de la respectiva media
historica de cada mes Tnm) a cada uno de los valores mensuales T). Asi, por
ejemplo, en marzo de 2014 la estacién GD3 registr6 una temperatura media de -0,2
°C, mientras que la media mensual historica de marzo fue de 4,3 °C, en efecto, T-

marzo2014) = -4.5 °C.

Andlisis de los resultados

La serie temporal del indice SAM mostré una fase negativa durante el periodo
1957-1980, lo cual supondria mayor cantidad de precipitaciones debido al
desplazamiento hacia el norte de los vientos del oeste. Entre 1980 y 1993 tuvo lugar
un periodo de transicion: de fases negativas hacia la preponderancia de fases
positivas, que a partir de 1994 fueron casi constantes (Figura 4.2). Segun Gong y
Wang (1999), una intensa fase positiva se traduciria en la reduccién de la
precipitacion. Sin embargo, los registros obtenidos hasta el momento han reportado

parcialmente esa sefial (Weidemann et al., 2018; Lenaerts et al., 2014).

Por su parte, el indice MEI tuvo un comportamiento distinto al SAM,
fundamentalmente por su progresion a lo largo del tiempo. En éste, se descarta una
tendencia temporal hacia el establecimiento de fases positivas o negativas. Por el
contrario, se detect6 una alternancia no periddica entre fases negativas y positivas.
Sin embargo, es evidente que las fases negativas mas fuertes se produjeron entre
1955y 1975, mientras que las fases positivas mas intensas se registraron a partir de
1975, con un maximo en septiembre de 1997 (ver Figura 4.2). En cuanto a la

correlacion entre los dos indices, no se observo relacion alguna reflejada por el
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coeficiente de correlacion R = 0,04 (mas detalles sobre la estimacion del coeficiente

de correlacion en el capitulo 7, seccion “Materiales y métodos”).
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Figura 4.2. Serie temporal de los indices SAM y MEI (ENSO) durante el periodo 1959-
2018. La serie temporal del SAM ha sido descargada del sitio web del British Antarctic Survey
(British Antarctic Survey, 2019). La serie temporal del MEI ha sido descargada del sitio web
del Earth System Research Laboratory (Reynolds et al., 2002). El periodo abarcado por la
serie es 1950-2018.

En relacion a los indices y las dos estaciones analizadas, se descartd
cualquier tipo de vinculo, se reportaron coeficientes de correlaciéon inferiores a 0,1
(Figura 4.3). De este andlisis surge entonces el interrogante si esos patrones
atmosféricos a gran escala tienen un efecto verdaderamente generalizado en toda la
region. De acuerdo con los analisis preliminares efectuados, pareceria que la
respuesta es negativa. Sin embargo, las anomalias observadas en la estacion GD3

durante parte de los afios 2014 y 2016 se ajustaron satisfactoriamente al indice SAM.

Entonces, ¢cudl es la razén por la que durante los afios 2014 y 2015 no se
observé una vinculacion entre ambas? A partir de este interrogante se observa que
estudios con mayor profundidad y con un perfil netamente climatolégico son
necesarios. Al mismo tiempo, es importante considerar y revalorizar la importancia
de las condiciones locales del sitio, sobre todo por la tendencia generalizada de
efectuar extrapolaciones en grandes regiones a partir de observaciones puntuales.
En ese sentido, es importante recalcar la necesidad de considerar una red de
estaciones meteorolégicas con alta densidad espacial que permitan conocer
fehacientemente las particularidades de cada sitio y detectar rasgos en comun entre

ellos.
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Figura 4.3. Serie temporal de los indices MEI y SAM vs. las anomalias mensuales
desestacionalizadas de las estaciones PMOR y GD3 La serie temporal del SAM ha sido
descargada del sitio web del British Antarctic Survey (British Antarctic Survey, 2019). El
periodo abarcado por la serie es desde 1959 a 2018 y posee una resolucion temporal
mensual. La serie temporal del MEI ha sido descargada del sitio web del Earth System
Research Laboratory (Reynolds et al., 2002). El periodo abarcado por la serie es 1950-2018,
y posee una resolucion temporal mensual. La estacion GPM se encuentra en la costa suroeste
del brazo Rico, a 500 m de distancia del frente del glaciar P. Moreno y en este trabajo se
usaron los registros entre enero de 2001 y diciembre de 2013, publicados por Minowa et al.
(2017). La estacién GD3 se localiza en las inmediaciones del glaciar De Los Tres y en este
estudio se usaron los registros entre 2014 y 2016 (Inventario Nacional de Glaciares, 2018).

Sintesis

% Las condiciones atmosféricas de la vertiente pacifica son opuestas a las de la
vertiente atlantica; esta situacion es expuesta por la cantidad de dias con nubes
a lo largo de un afio. En la vertiente pacifica hay hasta cuatro veces mas de

dias nublados.

% La vertiente pacifica recibe mayor cantidad de energia de onda larga, mientras
que la atlantica de onda corta. Las diferencias en la frecuencia diaria de
cobertura nubosa son traducidas en el balance energético de los glaciares.
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« Existe un gradiente oeste-este de la precipitacion extremadamente marcado;
mientras que en la divisoria de aguas las precipitaciones alcanzan los 10000
mm/afio, en El Calafate (localizado a menos de 100 km al este) los registros

alcanzan los 200 mm/ano.

% La Oscilacion Anular del Sur (SAM) sugiere ser quien mayor contribuciéon
presenta en la variabilidad de las precipitaciones en la region de los Andes

Patagonicos Australes.
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CAPITULO 5. Variaciones de nivel del
sistema lacustre Argentino-Viedma

Introduccion

El Sistema Lacustre Argentino-Viedma (SLAV) est4 compuesto por los dos
cuerpos de agua continentales mas grandes de la Republica Argentina, que en
conjunto acumulan un area de ~2619 km? (area estimada mediante imagen satelital
LANDSAT correspondiente para enero de 2017). Este sistema, a través del rio Santa
Cruz, drena toda la escorrentia derivada de la fusion nivoglacial ocurrida en la CRS
(Figura 5.1). Geomorfol6gicamente, los lagos Argentino y Viedma son definidos como
lagos proglaciales y sus origenes estan relacionados con las morrenas de retroceso
de la Ultima Glaciacion y Tardiglacial (Rabassa y Coronato, 2002) que permitieron el
represamiento del agua de fusion de la cuenca alta. La existencia del SLAV ha

condicionado directamente la historia y dinamica glacial de la CRS.

En términos geomorfométricos, el SLAV combina dos ambientes
contrastantes. Por un lado, la mitad occidental esta caracterizada por extensos valles
inundados que se internan en lo profundo del relieve de la alta montafia en direccion
a los glaciares que descienden desde el CHPS. Y, por el otro lado, la mitad oriental
forma una amplia y regular depresién, poco profunda, que se extiende entre llanuras
y terrazas de origen glacifluvial. Este cambio morfologico abrupto es acompafiado
por un fuerte gradiente meteorologico y de vegetacion (Richter et al.,, 2016). La
profundidad media del lago Argentino es de 150 m, sin embargo, profundidades
cercanas alos 500 my 600 m ha sido mensuradas en el lago Viedma y canal Upsala,
respectivamente (Sugiyama et al., 2016).

El lago Argentino sufre importantes variaciones del nivel de agua que acttan
con distintos periodos. Richter et al., (2016), observaron que la oscilacion mas
frecuente tiene un periodo anual y una amplitud de 1,2 m entre el maximo (marzo) y
el minimo (octubre). Este ciclo anual tiene un desplazamiento/retraso de 2 a 3 meses
respecto de la estacionalidad de las temperaturas del aire (Richter et al., 2016). Ese
mismo retraso fue observado entre las temperaturas superficiales del hielo del CHPS
y los caudales del rio Santa Cruz (Lo Vecchio et al., 2019), estos ultimos
estrechamente relacionados con los niveles del lago Argentino (Pasquini y Depetris,
2011). Ademas, Richter et al., (2016) detectaron cambios diurnos en el orden de los

centimetros (sincronizados con los fuertes vientos del oeste) y variaciones asociadas
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con las mareas (en el orden de los milimetros). En efecto, concluyeron que los
cambios en los niveles del lago Argentino (anual, diario e instantaneo) son el reflejo

de los multiples procesos naturales que actian sobre éste.

Por lo tanto, considerando la dependencia que los de glaciares de calving
tienen con el espesor de la columna de agua con la cual interacttan (Doyle et al.,
2018; Naruse y Skvarca, 2000; Truffer y Motyka, 2016), el objetivo de este capitulo
es reconstruir las variaciones de nivel del lago Argentino y detectar patrones de
comportamiento sistematicos y anémalos. La deteccion de periodos anémalamente
positivos puede significar la ruptura del equilibrio entre las fuerzas hidroestaticas y
crioestaticas, lo que estimula la flotacion del frente glacial y, en efecto, lo
desestabiliza (Benn y Evans, 2010). Queda en evidencia que los resultados
derivados de este capitulo serdn un insumo fundamental para los posteriores analisis

en vinculacién con la dinamica glacial (capitulo 7, 8, 9 y 10).

Materiales y métodos

El analisis y la caracterizacion de las oscilaciones del nivel de agua del SLAV
fue realizado mediante el registro diario del limnigrafo ubicado en Punta Bandera,
lago Argentino, provisto por la Subsecretaria de Recursos Hidricos de La Nacion
(Figura 5.1). A pesar de la existencia de un segundo limnigrafo ubicado en el brazo
Rico (lago Argentino), se descartd su utilizacion debido a que Richter et al., (2016)
observaron que ambas estaciones reportaron similar comportamiento. Ademas,
cuando el glaciar Perito Moreno represa el brazo Sur del lago Argentino (aislando el
brazo Rico del canal de los Témpanos), el registro del nivel del brazo Rico se ve
alterado por esta suba, la cual no es observada en el resto del lago Argentino hasta

tanto se produce la ruptura del dique de hielo.

Debido a la ausencia de datos en la serie temporal diaria se transformaron los
datos a resolucién mensual. Su estimacion fue llevada a cabo mediante promedios
mensuales. Finalmente, dos estrategias de analisis fueron empleadas: anomalias

mensuales desestacionalizadas y tendencias temporales.
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Figura 5.1. Sistema lacustre Lago Argentino-Viedma (SLAV). a) situacion regional de la
red hidrografica de la CRS compuesta por los lagos Viedma y Argentino y rios perennes y
estacionales. Los rios estacionales corresponden a todos aquellos afluentes al rio Santa Cruz
aguas abajo del lago Argentino. b) porcion norte del sistema hidrografico CRS, compuesto
por el lago Del Desierto, fuente del rio Las Vuelvas junto con el rio Electrico. En las cercanias
a la localidad de EI Chaltén, el rio Las Vuelvas confluye con el Fitz Roy, proveniente del lago
Torre. A partir de ahi, continua como rio Las Vueltas hasta aportar sus aguas al lago Viedma.c)
valles de origen glacial inundados por agua de fusion glacial. Dos brazos principales se
extienden hacia el oeste del cuerpo principal del lago Argentino: brazo norte y sur. El brazo
norte es quien mayor nimero de glaciares de descarga concentra, encontrandose el Upsala,
Onelli, Bolados, Agazzis y Spegazzini. Por su parte, el brazo sur posee a los glaciares Mayo,
Ameghino, Perito Moreno y Frias. El brazo Rico es quien frecuentemente se ve represado por
el avance del glaciar P. Moreno, produciendo elevaciones de su cota de hasta 28 m respecto
de su nivel normal (Liss, 1970).
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Para la estimacion de las anomalias mensuales desestacionalizadas se
elimind el ciclo anual medio a largo plazo (Depetris y Pasquini, 2000). Para ver el
detalle acerca de su estimacion ver el capitulo 4 (“Materiales y métodos”). El andlisis
de tendencias temporales se llevé a cabo mediante la implementacion del test de
Mann-Kendall (Kendall, 1975; Mann, 1945). El test mencionado calcula, mediante
una funcién no paramétrica, un coeficiente que representa la fuerza y la direccion de
una tendencia para datos igualmente espaciados (Gocic y Trajkovic, 2013).
Tradicionalmente, para la estimacién de lineas de tendencia se ha utilizado el método
de regresion lineal. Sin embargo, este método pierde confiabilidad cuando las series
temporales son cortas (> 100 afios) y ruidosas (Mir6 et al., 2015). En ese sentido, el
test de Mann-Kendall mantiene la confiabilidad con un bajo nimero de muestras y
presenta alta tolerancia al ruido en la serie. Para la valoracion de la fiabilidad en la
estimacién de correlaciones y/o tendencias es importante considerar el grado de
significancia estadistica. La significancia estadistica es definida por el valor p, quien
establece el intervalo de confianza de acuerdo con el a establecido. Se consider6 o

= 0,05, lo que supone un intervalo de confianza del 95%.

Andlisis de los resultados

Las variaciones de nivel del lago Argentino se caracterizaron por un ciclo
anual, con maximo estivales y minimos invernales. El 78% de las veces los maximos
se registraron entre marzo y abril (final del periodo de fusién), de los cuales el 73%
ocurrieron en marzo. De hecho, en marzo de 2018 ocurrié el maximo de toda la serie,
5,8 m. Por su parte, el minimo mensual histérico ocurrié durante septiembre de 2000,
alcanzando una altura de 2,3 m. El 46% de las veces los minimos ocurrieron ese
mes, mientras que el 33% en octubre. El cotejo entre los niveles medios mensuales
historicos y las temperaturas superficiales del hielo medias mensuales historicas del
CHPS (Lo Vecchio et al., 2019) mostraron un coeficiente de correlacién de R= 0,99
con un retardo de tres meses de los primeros respecto de las temperaturas (Figura
5.2).

En términos de anomalias, se observé que hasta el afio 2003 hubo un
predominio de anomalias negativas (70%), situacion que se revirtié e intensifico
paulatinamente alcanzando la maxima anomalia positiva en marzo de 2018 (1,3 m).
Comparativamente, las anomalias negativas tuvieron menos variabilidad interna que
las positivas, siendo su desviacion estandar + 0,15 m y + 0,23 m, respectivamente
(Figura 5.3). Por su parte, el test de Mann-Kendall revel6 una tendencia

estadisticamente significativa al incremento de la anomalia igual a 1 mm mes™. La
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tendencia aqui encontrada tiene dos aspectos intrinsecamente relacionados que

deben ser considerados:
1) el consecuente aumento de los caudales del rio Santa Cruz

2) el efecto de ese aumento sobre la dinamica glacial.

5.0 2
45 19
1-2
40 r
1-4
= 4 -6
3.0+
1-8
25T _+ Nivel del lago 1-10
—O— TSH
20 1 I 1 L 1 1 1 L L L I 1 _12

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Figura 5.2. Valores medios mensuales histéricos de altura del lago Argentino y
Temperatura Superficial del Hielo. Los registros medios mensuales histéricos del nivel del
lago Argentino han sido derivados del limnigrafo localizado en la seccional del Gda. Parques
Punta Bandera (Figura 5.1). Por su parte, los registros medios mensuales de temperatura
superficial del hielo han sido extraidos de la publicacion de Lo Vecchio et al., (2019)., quienes
los derivaron de informacion satelital provista por la plataforma MODIS TERRA.

Es sabido que cambios en la profundidad del cuerpo del agua pueden desatar
eventos masivos de calving, sin embargo, depende exclusivamente de la relacion
entre esa profundidad y el espesor del hielo (ver relaciones en los capitulos 7, 8,9y
10). En otras palabras, aumentos en el orden de los centimetros seran mas o menos
relevantes dependiendo los dos aspectos recién mencionados. De aqui se desprende
que determinados glaciares puedan mostrar una fuerte respuesta a estos cambios,

mientras que otros permanezcan invariables.

82



Causas de la dindmica glacial — Capitulo 6. Litologia del lecho glacial

6 16
Nivel lacustre
——— Ancmalia
5 | - Anomalia=10 i 1 1.0
|
I\I
|1
[
4t N ¢ 1 05
| | hn (LA T
1 | |
VIR EER T NN R AR A
AWMLY oy “F" WAt | LJ}H{J”" AR YRk
3 kbl }H.“n .,,.lp. I 1 b I"'|‘T\"] ]'I Nl "”r%m'tl o A 'L‘i' Al 'I'il .|,..|I. i1 0.0
L ilf“ ”I ol |'\| L l"l T"|‘ vl | !'| Iy Y Py \'lr" 114
N R VR (IR R TR RY Ll g (A
Vi | |\; l: IJ 1; B i ]; ! li l.l | h‘
¥ | e r )
L | | ] o -
ar ' y \ 0.5
1 L L L L L L Il L _10
1995 1998 2001 2004 2007 2010 2013 2016

Figura 5.3. Medias mensuales del nivel lacustre del lago Argentino y sus anomalias
mensuales desestacionalizadas (periodo 1994-2018). La serie temporal del nivel del lago

Argentino ha sido derivada del limnigrafo localizado en la seccional del Gda. Parques Punta
Bandera (Figura 5.1).

Sintesis

K/
0‘0

El ciclo anual de los niveles lacustres esta vinculado al ciclo anual de las
temperaturas superficiales del hielo, denotando la impronta de la fusiébn en ese

proceso de fluctuacién estacional. Existe un desfasaje de tres meses entre el pico
maximo de temperaturas y el de los caudales.

Las anomalias positivas de los niveles lacustres muestran una frecuente
asociacion con los represamientos del glaciar P. Moreno. Sin embargo, existen

otras anomalias positivas y negativas que aun no han sido asociadas a ningun
proceso glacioldgico.

7
0.0

Todas las variaciones del nivel lacustre son traducidas indefectiblemente a los
caudales del rio Santa Cruz, observados estacién Charles Fuhr.
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CAPITULO 6. Litologia del lecho
glacial

Introduccion

Cuando un glaciar se desplaza remueve, transporta y sedimenta material
detritico de diverso origen. Sin embargo, el lecho glacial es una de las fuentes mas
importantes de ese material. En el proceso erosivo, las caracteristicas mecanicas de
las rocas y/o sedimentos limitan el impacto del paso glacial. Se reconocen tres
mecanismos por los cuales los glaciares erosionan la superficie a través de la cual
transitan, la abrasion y arranque glacial son los principales (Benn y Evans, 2010). El
tercer mecanismo es denominado erosion por fusion glacial y ocurre particularmente
en glaciares que producen abundante agua de fusion y poseen una red de drenaje

subglacial bien desarrollada (Bennett y Glasser, 2009).

La abrasién es proceso de desgaste del lecho glacial a partir del movimiento
de las particulas de roca transportadas en la base del glaciar; efecto que puede
compararse al ejercido por el papel de lija sobre la madera. El tipo y la forma del
sedimento basal son importantes en el impacto final del paso glacial. Glaciares con
sedimentos basales provenientes de rocas duras seran mas efectivos que otros con
rocas relativamente débiles. La condicién mas propicia para su ocurrencia es cuando
detritos de rocas duras fluyen sobre un lecho de rocas méas débiles. En una situacion
inversa, la abrasion sera preferentemente en los clastos transportados por el hielo y

no sobre el lecho glacial.

Por su lado, la erosién por arranque es el medio por el cual un glaciar remueve
los trozos y fragmentos mas grandes de su lecho. Esto contempla dos procesos
separados: la fractura o trituracion del lecho rocoso bajo el glaciar y el arrastre de
estaroca fracturada o triturada. Cabe destacar que la propagacion de fracturas dentro
del lecho rocoso es fundamental para que este proceso exista. En este sentido,
fracturas vinculadas a la estructura geoldgica son sitios de debilidad y favorecen a la
erosion (Figura2.4d). De hecho, muchas geoformas derivadas de la erosion glacial
estan controladas por los patrones de discontinuidad y planos de debilidad (Bennett
y Glasser, 2009).

Como respuesta a la abrasion y arranque glacial, la manera en que el hielo
fluye esta relacionada con el modo en que los fragmentos rocosos incrustados al

hielo basal interactian con el lecho (Benn y Evans, 2010). Por lo tanto, la velocidad
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de los glaciares estd modulada por las caracteristicas del lecho glacial (Paterson,
1972). Muchos glaciares estan sustentados por sedimentos no litificados o rocas
sedimentarias poco consolidadas que pueden deformarse en respuesta a las
tensiones impuestas por el hielo sobrepuesto (Benn y Evans, 2010). Lechos glaciales
blandos se deforman a relativamente bajas tensiones y juegan un rol importante en
el control de las velocidades de flujo glacial. Por ejemplo, el 90% del avance del
glaciar Breidamerkurjokull (sudeste de Islandia) podria deberse a la deformacion del

lecho subglacial (Glasser y Bennett, 2009).

En ese sentido, diversos estudios han mostrado la significancia del
conocimiento de las caracteristicas lecho glaciar como moduladoras de la dindmica
glacial. En Svalbard, Jiskoot y colaboradores (1998) observaron que los glaciares
localizados sobre esquistos y lutitas con elevadas pendientes superficiales tuvieron
las mayores probabilidades de producir eventos surges. Por otro lado, Krabbendam
(2016) observo que los lechos duros e impermeables favorecieron desplazamientos
basales en glaciares con alta concentracion de escorrentia subglacial. Una
simulaciéon computarizada del desplazamiento glacial sobre litologias duras y blandas
reafirmé la idea de erosién diferencial, recalcando la formacién de estrechos y

profundos canales tallados sobre rocas fragiles (Harbor, 1995).

En la CRS, la erosién diferencial ha generado profundos valles glaciales que
en la actualidad se encuentran inundados (ver Capitulo 5). Las profundidades
méaximas halladas en los frentes de los glaciares Upsala (~600 m), Viedma (~500 m)
y P. Moreno (~250 m) (Skvarca y De Angelis 2002; Sugiyama et al., 2016) son el
reflejo de esa erosién. En efecto, el objetivo de este capitulo es mapear y caracterizar
las diversas litologias aflorantes en la cuenca del glaciar Upsala, especificamente en
aguellos sectores que fueron abandonados por el hielo desde la Pequefia Edad de
Hielo hasta la actualidad. A partir del mapeo resultante se propone un analisis
morfométrico por cada tipo de litologia mediante el uso de Modelos Digitales de
Elevacién (MDE). A través de éstos se analiza el vinculo entre las litologias aflorantes
y rasgos particulares de altura y pendientes, asociados con el proceso erosivo. Este
andlisis fue validado mediante inspeccion de campo, la cual permitié relevar y
caracterizar rasgos geomorfologicos vinculados con este proceso.

Para este estudio, se eligi6 al glaciar Upsala debido a que es el Gnico de los
grandes glaciares de la CRS que expone extensas superficies recientemente
abandonadas por el hielo glacial. Esto resulta relevante dado que en el capitulo 9 se
analiza la fluctuacién espacio-temporal de los frentes glaciales en relacion a la

existencia de esas superficies rocosas.
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Materiales y métodos

El mapeo de las litologias aflorantes se efectué mediante la aplicacion de
técnicas de sensoramiento remoto. Para ello se hizo uso de una imagen LANDSAT
7 (ETM+) (30 m de resolucion temporal), que posee ocho bandas espectrales
localizadas en las porciones del visible, infrarrojo cercano, medio y termal del
espectro electromagnético (Paruelo et al., 2014). La imagen utilizada corresponde a
la fecha del 20-03-2001 (ID: LE72310952001079EDCO02) y fue seleccionada teniendo
en cuenta la ausencia de cobertura nubosa y nieve estacional capaz de ocultar

afloramientos rocosos.

El proceso metodoldgico de deteccion se llevd a cabo mediante los siguientes
pasos: i) Correccion radiométrica, ii) Eliminacion de coberturas sin interés, iii)
Estimacion del indice de Factor Optimo (FIO por sus siglas en inglés), iv) Céalculo del
indice Z (12), v) Clasificacion no supervisada, y vi) Muestreo litolégico in situ,
vinculacion con IZ y validacién. A continuacién, se retoman los principales aspectos
de ese proceso. Sin embargo, un detalle exhaustivo se encuentra disponible en Lo
Vecchio et al., (2016), publicacién cientifica derivada del proceso de investigacion de

esta tesis doctoral (Anexo I).

(i) La correccion radiométrica consta de la eliminacion de distorsiones de
reflectancia en los pixeles de la imagen satelital original (Chuvieco, 2006). Para ello,
es necesario eliminar ruidos atmosféricos que puedan alterar la sefial original
reflejada por la superficie terrestre. En efecto, se aplicé el método de objetos oscuros
(Chavez, 1988) que consiste en asumir que las cubiertas de fuerte absortividad (agua
y sectores en sombra) deben presentar una radiancia o reflectancia espectral muy
proxima a cero. En la préactica esto no ocurre, lo cual es atribuido al efecto de
dispersién atmosférica (Chuvieco, 2006). En consecuencia, el valor minimo distinto
de cero es sustraido a cada pixel de la imagen.

(i) Eliminacion de coberturas sin interés: desde una perspectiva
estadistica, valores extremos en una serie de datos pueden generar sesgos o
cambios en las medidas de tendencia central y dispersiéon (Ebdon, 1982; Mena,
2016). En este estudio, superficies como nieve, hielo y agua abarcan los extremos
de reflectancia, produciendo sesgos estadisticos en la imagen. Considerando que se
desea resaltar las diferencias y similitudes radiométricas entre afloramientos, se
eliminaron de la imagen todos aquellos pixeles que no correspondieran con

afloramientos rocosos. Para la identificacion y posterior eliminacién, se usaron
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indices y cocientes de bandas. Ademas, se eliminaron zonas con sombra producto
de la interaccion de la topografia con la posicién del sol al momento de la captura.
Para ello, la distribucién de las zonas en sombra se determind a partir de una
simulacion de Iluminosidad mediante el uso del MDE (SRTM 30m -
http://www?2.jpl.nasa.gov/srtm/-) y las coordenadas solares del momento de la
captura (Lo Vecchio et al., 2016).

(iii) Indice de Factor Optimo: en imagenes multiespectrales se pueden
realizar combinaciones RGB (Red Green Blue) asignando bandas espectrales a los
canales rojo, verde y azul. Esto permite generar imagenes en color natural y falso
color, denominadas como composicién color o falso color, respectivamente. Cada
composicién mostrard una coloracion distinta dependiendo de la respuesta espectral
de cada superficie en las distintas bandas. Diversos estudios geoldgicos han utilizado
la combinacién de bandas para la deteccién de rasgos en superficies (Marchionniy
Cavayas, 2014; Mazzoni y Rabassa, 2010; Pérez et al., 2010), cuya seleccion se
realizé por pruebas empiricas y/o recomendaciones en publicaciones de referencia.
Sin embargo, existen procedimientos estadisticos capaces de identificar las
composiciones de bandas de mayores contrastes. Uno de ellos es el denominado
indice de Factor Optimo (FIO, por sus siglas en inglés), basado en la varianza y
coeficiente de correlacion (Chavez et al., 1982). De su aplicacion se resolvié que la
composicion 541 fue la que mayor informacion aportd, entregando el 50% mas de
informacién que la composicién de menor aptitud (321). Para mayor informacion
acerca de su estimacion ver Lo Vecchio et al., (2016) (Anexo |).

(iv) indice Z: es un indicador de desigualdad y jerarquizacion sin limitacion
tematica y que permite integrar los valores de reflectancia de las tres bandas
seleccionadas por el FIO en una sola. El uso de indices radica en la posibilidad de
reducir el volumen de datos, trabajar con cifras sintéticas y, ademas, facilitar las
comparaciones en el tiempo y el espacio. Para mayor informacion acerca de su

estimacién ver Lo Vecchio et al., (2016) (Anexo I).

(v) Clasificacion no supervisada: la imagen resultante del paso anterior fue
reclasificada a través del algoritmo de cortes naturales o de Jenks (Mena, 2016). Este
criterio fue adoptado ya que permite establecer umbrales de corte a partir de los
saltos graficos existentes en el histograma (Ebdon, 1982), los cuales estan
intimamente vinculados al comportamiento espectral de cada cubierta. Dicha
clasificacion permiti6 una primera discretizacion de la informacion espectral, y en

efecto, una aproximacion a la variedad de litologias existentes.
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(vi) Muestreo litolégico in situ, vinculacion con I1Zy validacion: a partir de
los datos obtenidos, se realizé la vinculacién de los datos 1Z clasificados con los
levantamientos litolégicos de campo. Dicha vinculacion se llevé a cabo mediante un
muestreo georreferenciado sobre 10 afloramientos rocosos con una superficie = a
22,5 km? cada uno. Esa condicién supuso que cada afloramiento relevado significara
en imagen un area compuesta por 25 o mas pixels. El cotejo de los afloramientos y
la imagen 1Z permitié asignar a cada muestra un determinado valor de IZ. Esa
vinculacion dio lugar a un mejor ajuste y, por lo tanto, una reclasificaciéon de la
clasificacion preliminar.

Una vez ajustado el modelo de distribucion de litologias, el tltimo paso supuso
la validacion de éste. Para ello, un nuevo e independiente muestreo litolégico (sobre
16 sitios) fue realizado bajo idénticas condiciones del caso anterior. Cada muestra
litica fue geoposicionada en un entorno SIG y, a través de una matriz de confusion,
se evalud el grado de coincidencia entre lo predicho y la realidad (Paruelo et al.,
2014). Este andlisis arrojé un grado de confianza del 81,25%. Para mayor informacion

acerca de su estimacion ver Lo Vecchio et al., (2016) (Anexo |).

Una vez que las litologias fueron identificadas y caracterizadas se procedi6 a
su analisis morfométrico. Este andlisis permitié observar comportamientos singulares
entre las diversas tipologias detectadas. En particular, se extrajo informacién acerca
de las alturas y pendientes mas frecuentes en los distintos tipos de litologia. A priori,
se espera que dependiendo el tipo de litologia el relieve resultante del paso glaciar

varie. Para este andlisis se utilizé el MDE SRTM de 30 m de resolucién temporal.

Andlisis de los resultados

El procesamiento de la imagen satelital LANDSAT 7 arrojo un detallado mapa
de la distribucion de las litologias en el entorno inmediato del limite actual del glaciar
Upsala (Figura 6.1). Cuatro tipologias de rocas fueron reportadas, las cuales
mostraron expresiones geomorfoldgicas particulares segun el tipo.

En efecto, las litologias detectadas y mapeadas fueron: A) Pizarras 1:
originalmente pelitas de color gris oscuro, masivas, con alternancias de areniscas
gris verdoso (Formaciéon Cerro Toro) (Figura 6.2). En ellas se identificaron varios
niveles portadores de fauna asignados al Cretacico superior (Figura 6.3) (Kraemery
Riccardi, 1997); B) Pizarras 2: inicialmente pelitas laminadas de color gris oscuro a

negro con fisilidad marcada y abundantes bancos calcareos intercalados de color
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pardo rojizo (Figura 6.4). Ademas, se caracterizan por presentar una abundante
fauna de cefal6podos correspondientes a distintos pisos del Cretécico inferior, cuya
Formacion de referencia es Rio Mayer (Kraemer y Riccardi, 1997; Richiano et al.,
2012).
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Figura 6.1. Distribucion espacial de las litologias aflorantes en el entorno del glaciar
Upsala. Extraido de Lo Vecchio et al., (2016).

Ademas, Lo Vecchio et al., (2016) reconocieron dos tipologias mas, las cuales
han sido asociadas al Complejo vulcano-sedimentario El Quemado (CEQ) (Kraemer
y Riccardi, 1997; Nullo et al., 1978): C) subunidad inferior de naturaleza volcanica
compuesta de andesitas, dacitas y riodacitas, aglomerados volcanicos andesiticos y
tobas mesosilicicas (Figura 6.5y 6.6) y D) subunidad superior piroclastica compuesta
por areniscas volcanicas y tufaceas, tobas vitreas y cristalovitreas, tufitas e
ignimbritas dacitas de tonos claros, pardo amarillento blanquecino (Figura 6.7)
(Kraemer y Riccardi, 1997). Un aspecto que debe ser salvado es la concentracion de
vulcanitas en los faldeos de los cerros Bertacchi, Cono y Murallén. En esos casos las
rocas detectadas son parte de las morrenas laterales del glaciar Upsala y no de

afloramientos rocosos.

En términos espectrales, las clases A y B mostraron gran similitud, al punto
de confundirse en algunos sitios. Esto se debe fundamentalmente al parecido

composicional y granulométrico, a excepcion de las areniscas grisaceas presentes
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en aquellas vinculadas a la Formacion Cerro Toro. Por su parte, las clases C y D,
asociadas al Complejo EI Quemado, mostraron un rango en el indice Z mayor que el
de cualquier otra clase; situacion directamente vinculada a la diversidad en

composicion quimica de las litologias presentes.

Figura 6.2. Anticlinal y sinclinal en litologias pertenecientes a la Fm. Cerro Toro junto con
la incipiente formacion de taludes y conos de derrubios.

Figura 6.3. Detalle de la presencia de Belemnites en las rocas de la Fm. Cerro Toro.
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Ademas, en términos de superficie abarcada, se observé un claro predominio
de pizarras en detrimento de otras litologias. Esta situacidon es un elemento clave
para entender la geomorfologia actual del area de estudio. La baja dureza vy la facil
remocion de las pizarras dio lugar a la formacion de un amplio valle glacial, el cual se
habria ensanchado hasta tanto no se hizo presente el cordén subandino al este,

caracterizado por la alta frecuencia de vulcanitas del CEQ (Lo Vecchio et al., 2016).

Figura 6.4. Afloramiento de litologias vinculadas con la Fm. Mayer, la cual se observa
con un claro basculamiento.

El trabajo de campo permiti6 observar propiedades fisicas de las litologias
tales como los patrones de diaclasas, fisilidad y tendencia a la remocion (Figura 6.8).
Esa evidencia mejoré el entendimiento de los procesos diferenciales de erosion y
sedimentacion. De hecho, en los casos donde afloraron litologias relativamente
débiles, como Pizarras 1y 2, fueron frecuentes las zonas con caida de rocas, conos
de derrubios e incluso de sinclinales vaciados por el paso glacial (Figura 6.2y 6.9)
Por su parte, aquellas litologias vinculadas a la actividad volcénica jurasica
mostraron otro patrén erosivo. Se detectaron rasgos asociados con la abrasion y, en
menor medida, con el arranque glacial, evidencia de la relativa dureza y/o mejor
cohesion de este tipo de roca. La Figura 6.7 muestra un extenso afloramiento con
orientacion norte-sur vinculado a las litologias vulcano-sedimentarias. En éstas, un
rasgo caracteristico fue la formacién de conos de derrubios en sus flancos y
frecuentes depositos vinculados a las avalanchas de rocas y los desplomes. En
cuanto a la tipologia de mayor dureza de las cuatro aqui detectadas (subunidad
inferior del CEQ), su estructura carece de diaclasamiento pronunciado, esto dificulta

los procesos de arranque glacial (Figura 6.5y 6.6). La Figura 6.10 es un claro ejemplo
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del rasgo morfométrico mas caracteristico de esta litologia, donde un fuerte trabajo
de abrasién por parte del glaciar Viedma ha dado como resultado superficies pulidas

y redondeadas conocidas como rocas aborregadas.

Figura 6.5. Panorama general del aspecto de aquellas litologias correspondientes a la
subunidad inferior del Complejo El Quemado: Andesitas, Dacitas y Riodacitas.

Figura 6.6. Detalle de la Figura 4.8 observdndose la ausencia de un intenso
diaclasamiento
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Figura 6.7. Secuencia estratigrafica correspondiente a la secuencia vulcano-
sedimentaria del Complejo El Quemado.

Figura 6.8. Detalle de la fisilidad y diaclasamiento de las pizarras de la Fm. Cerro Toro.
La coloracion en tonos pardos corresponde a fluidos provenientes del interior rocoso
vinculado con la presencia de nucleos ferruginosos.
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Figura 6.9. Sinclinal vaciado en las adyacencias del lago Guillermo, inmediaciones al
glaciar Upsala.

Figura 6.10. Morfometria de vulcanitas de la subunidad inferior del Complejo El Quemado
en las adyacencias del glaciar Viedma. Fotografia cortesia: Esteban Lannutti.
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En cuanto a la relacion entre el tipo de litologia aflorante y sus propiedades
morfométricas, se observé que la altura promedio de aquellas vinculadas al CEQ fue
de 803 m.s.n.m., mientras que en el caso de las pizarras fue de 629 m.s.n.m. La
correlacion pixel a pixel mostré la misma tendencia que los valores medios (Figura
6.11): como los cambios litol6gicos en superficie fueron acompafados de cambios
topograficos. En los dos perfiles propuestos se repitié el mismo patrén: las litologias

de mayor debilidad siempre se asociaron a bajas alturas y viceversa.

‘* LEYENDA

Perfiles topograficos
y litologicos

“~_~ Curvas de nivel
¥~ Glaciar Upsala (20-3-1979)

o e 5 0 = 15 20 Litologias
2000 P Pizarras 1 (A)
ar P2 7 :
wo| . f/ - Pizarras 2 (B)
7 - Vulcanitas CEQ (C)

=1200 b 7

Vulcanitas CEQ (D)

Figura 6.11 Relacion entre litologias aflorantes y topografia. La imagen ilustra los
cambios de la topografia en funcion de la litologia presente en las diversas porciones de los
perfiles P1y P2.
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Sintesis

En las adyacencias del glaciar Upsala existe un fuerte predomino de pizarras

provenientes de la Fm. Mayer y Cerro Toro.

La relativa debilidad de esas rocas frente a aquellas del Complejo vulcano-
sedimentario EI Quemado habria estimulado la profundizacién de los valles

glaciales.

Existe un vinculo entre los sitios de mayores altitudes y la presencia de rocas
duras (CEQ).

El tipo de litologia componente del lecho glacial configura la topografia final
resultante del paso glacial. En efecto, se pueden formar depresiones capaces de
almacenar agua subglacial, que luego jugara un rol fundamental en las

aceleraciones de flujo de los glaciares.

96



CAPITULO 7. Temperatura Superficial
Glaciar y Lacustre

Introduccion

La temperatura de un glaciar esta en constante dinamismo. Esta evoluciona
en respuesta al balance entre el ingreso y la salida de energia en la superficie y base
glacial y, ademas, por el calor generado dentro del glaciar debido a su movimiento
(Bennett y Glasser, 2009). La suma de todos los flujos de energia sobre un intervalo
de tiempo es conocida como balance energético y es usado para calcular la evolucién
de las temperaturas superficiales y las tasas de ablacion. Los principales
componentes del balance energético son la radiacion solar (onda corta); la radiacion
terrestre y atmosférica (onda larga); los intercambios de calor sensible con la
atmasfera; la transferencia de calor latente durante los procesos de condensacion,
evaporacion y sublimacion; el calor suministrado por lluvias y el flujo geotermal; el
calor usado para el cambio de temperatura del hielo; el calor latente consumido o
liberado durante la fusién y el congelamiento, respectivamente (Benn y Evans, 2010).

Existe una relacion directa entre la Temperatura Superficial del Hielo (TSH) y
la basal: una caida de 1°C en la superficie causa una caida idéntica en la
temperatura del hielo basal (Bennett y Glasser, 2009). De ello se desprende que la
temperatura del hielo y su distribucion espacio-temporal tienen un profundo efecto en
diversos procesos glaciales. Entre ellos, la fusidn, la escorrentia supraglacial,
englacial y subglacial, los desplazamientos y en los patrones de erosién y

depositacion glacial son los mas importantes (Cuffey y Paterson, 2010).

En glaciares con temperaturas cercanas al punto de fusion, los eventos
masivos de fusién y la consecuente escorrentia estimulan intensamente la dinamica
glacial (Sugiyama et al., 2011). La temperatura de fusion del hielo glacial decrece al
mismo tiempo que el hielo esta sometido a mayores presiones, especificamente a
una tasa de 0,072 °C por millébn de Pascales (MPa). Dicho de otro modo, mientras
que en la superficie glacial la fusién ocurre a temperaturas cercanas a los 0 °C, en la
base de un glaciar de 2000 m de espesor (presion ~17,6 MPa) ocurrira a ~-1,27 °C.
En efecto, el punto de fusiéon del hielo es referido como Punto de Fusién a Presion

(PFP). Sin embargo, el punto de fusion también es influenciado por la presencia de
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impurezas tales como solutos. De hecho, el punto de congelamiento del agua de mar
depende de su salinidad, y frecuentemente es alrededor de los -2 °C (Benn y Evans,
2010).

De lo dicho anteriormente, se desprende que los glaciares poseen una
estructura termal que varia de acuerdo a las condiciones ambientales del sitio en
donde estan emplazados (Sagredo y Lowell, 2012). Actualmente, se reconocen tres
grandes categorias, glaciares templados, frios y politermales. De acuerdo a la
estructura térmica de un glaciar serd la dinamica experimentada por éste. En
glaciares donde su base esta congelada y adherida al lecho glacial, la escorrentia
subglacial es pobre o nula; por lo tanto, los deslizamientos basales también. En
contraste, otros glaciares tienen su base en permanente estado de fusion, de esta
manera se estimula la lubricacion de la facie hielo-lecho glacial y, en consecuencia,
los desplazamientos basales (glaciares templados y politermales) (Bennett y Glasser,
2009). En consecuencia, resulta evidente la importancia de explorar estas tipologias:

Frios

Ocurren donde las fuentes de calor superficial, englacial y subglacial son muy
pequefias para elevar la temperatura del hielo a su PFP. Estos glaciares se
encuentran exclusivamente en ambientes frios y aridos donde la acumulacion de
nieve es pequefa (Benn y Evans, 2010). Sin embargo, la fusion parcial de la base
glacial puede ocurrir en estos glaciares, especificamente en el periodo estival (Cuffey
y Paterson, 2010).

Templados

Existen Unicamente donde la onda fria del invierno es completamente
eliminada por el verano siguiente. Frecuentemente se desarrollan donde las nevadas
invernales y la fusion del verano son elevadas (Benn y Evans, 2010). En estos
glaciares todo el hielo esta cercano al PFP excepto por la capa superficial (~15 m)
gue varia estacionalmente (Cuffey y Paterson, 2010). Glaciares temperados son mas
frecuentes en ambientes marinos de clima templado con altas tasas de precipitacion
y veranos calidos. Ejemplo de ellos se encuentran en la costa oeste de Norte
América, oeste de Noruega, el sur de Islandia, Nueva Zelanda y la Patagonia chilena
(Benn y Evans, 2010).

Politermales

Son los mas generalizados geograficamente entre los tres tipos y exhiben un
amplio rango de estructuras termales. Como condicion general se destaca la
existencia de hielo célido en la base glacial, factible de alcanzar el PFP. Sin embargo,

diferentes tipos de patrones de temperatura pueden encontrarse en diferentes partes
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de un mismo glaciar (Cuffey y Paterson, 2010). Debido a sus sutiles diferencias, los
glaciares politermales han sido convenientemente descriptos como
predominantemente frios (Figura 7.1a-c) y predominantemente calidos (Figura 7.1d-
f) (Benny Evans, 2010).

Figura 7.1. Clases de glaciares politermales. Existen aquellos que se encuentran en
ambientes frios, donde las tasas de fusion superficiales son pequefas. En estos, todo el hielo
formado es frio pero su temperatura puede elevarse a su PFP por el calor generado por el
desplazamiento por deformacion (Figura 7.1ay b). Otro tipo ocurre donde el paquete de nieve
es calentado en la parte baja de la zona de acumulaciéon debido al calor liberado por
recongelamiento del agua de fusion (Figura 7.1c). Por su parte, otra variante de glaciares
politermales estd compuesta por cuerpos donde el hielo frio esta inicamente confinado a las
altas cumbres de las cuencas glaciares, como ocurre en los Alpes occidentales (Figura 7.1d).
Ademas, otros dos subtipos dentro de la categoria politermales han sido reconocidos:
aquellos donde hielo célido es creado en la zona de acumulacion por recongelamiento del
agua de fusién durante la primavera. Sin embargo, durante el invierno una capa de hielo frio
cubre todo el glaciar (Figura 7.1e). La mayor parte de ellos se encuentran en climas maritimos
polares. Sin embargo, si las tasas de ablacién son altas, la capa fria del invierno es removida
de la zona de ablacién durante el verano, dando lugar a la ultima tipologia hasta ahora
descripta (Figura 7.1f). Extraido de Benn y Evans (2014).

En el CHPS, y en efecto en la CRS, existe una ausencia de estudios
detallados acerca de la distribucion espacio-temporal de la temperatura del hielo y la
estructura termal de los glaciares. La Unica evidencia de este estilo corresponde a
las observaciones hechas por Lliboutry (1956) en los glaciares del CHPS con
vertiente pacifica, que fueron clasificados como temperados. Curiosamente, esa idea

ha sido extrapolada y asumida para todo el CHPS (Warren y Sugden, 1993). Esta
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asuncion generalizada, probablemente incorrecta, podria ser una de las barreras

acerca del conocimiento estricto que hay sobre los glaciares del CHPS.

La temperatura de los cuerpos de agua donde los glaciares de calving
terminan juegan un rol importante en la dinamica de éstos (Minowa, 2017). Sin
embargo, los estudios focalizados en el impacto de la temperatura del agua en las
tasas de fluctuacién frontal han tomado relevancia recientemente. De hecho, el
primer trabajo de este estilo para la region del CHPS fue publicado en 2016 por
Sugiyama y colaboradores. Luego, los trabajos de Minowa et al., (2017) y Moffat et
al., (2018) profundizaron el conocimiento sobre esta estrecha relacién. Entre los
principales hallazgos encontrados en esos trabajos se destaca que el inicio de los
eventos de calving suele asociarse con el aumento de la temperatura del aire y/o la
del agua. En ese sentido, Mcnabb y Hock (2014) investigaron las posiciones frontales
de 50 glaciares de Alaska terminados en aguas de mar entre los afios 1984 y 2012,
y encontraron que el rapido retroceso de los glaciares coincidié con una anomalia

positiva en la temperatura del océano.

La tasa de fusién en la linea de agua (facie hielo-agua-aire), o por debajo de
ella (facie hielo-agua), cominmente excede a aquella ocurrida en la porcion glacial
en contacto con la atmoésfera (facie hielo-aire). Esto puede explicarse debido a la
transferencia eficiente de energia del agua caliente en circulacién (Minowa et al.,
2017). El derretimiento se localiza comunmente cerca de la linea de agua debido a
la presencia de una capa flotante de agua mas caliente, aunque en algunas
situaciones, la erosion del agua proveniente del derretimiento puede ocurrir a
mayores profundidades (Sugiyama et al.,, 2016). La interfaz de contacto entre la
atmosfera, el cuerpo de agua y el hielo glacial da por resultado a una linea de fusion
conocida como Notch, producto de la termo-erosién (Benny Evans, 2014) (Figura 7.2,
7.3,7.4,7.5, 7.6y 7.7). El derretimiento subacuatico erosiona progresivamente los
acantilados de hielo en las zonas terminales, aumentando los desequilibrios de
fuerza en los margenes. La termo-erosion en los glaciares que terminan en lagos y

mares presenta tipicamente ciclos estacionales (Cuffey y Paterson, 2010).
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Figura 7.2. Linea de Notch en el glaciar P. Moreno vista desde el brazo Rico. La linea de
Notch y su profundidad, varian con el tiempo y el espacio.

Figura 7.3. Primer plano de la linea de Notch en el glaciar P. Moreno. Vista desde el
brazo Rico.
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Figura 7.4. Linea de Notch en el glaciar Viedma vista desde la margen sur. Su impacto
sobre el frente del glaciar Viedma varia a lo largo de éste. Mientras que en el flujo central su
aparicion es notoria, hacia los margenes su impronta desaparece.

Figura 7.5. Primer plano de la linea de Notch en el glaciar Viedma. Vista desde el margen
Sur. Foto: Esteban Lannultti.
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Figura 7.7. Linea de Notch en el glaciar Bertacchi, tributario del Upsala. Foto: Esteban
Lannutti.
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La profundizacién de la linea de Notch dispara eventos de caida de pilares de
hielo por pérdida de sustento (calving subaéreo). Por lo tanto, la tasa de calving
depende, entre otras cosas, de las propiedades del cuerpo de agua tales como
temperatura, densidad y patrones de circulacion (Benny Evans, 2014). En efecto, la
intensidad del calving difiere segun el frente de glaciar termine en aguas dulces (agua
de ablacion nivo-glacial) o en aguas de mar (alta concentracion salina) (Sakakibara
y Sugiyama, 2014).

Una vez descargada el agua de fusion glacial en el cuerpo de agua (lago o
mar), su comportamiento es controlado por la diferencia de densidad existente entre
ambas (Sugiyama et al., 2016). La densidad de un liquido esta definida por la
temperatura y el contenido de sales por parte del agua (Pozo Rodriguez et al., 2018).
En agua dulce, la flotabilidad que actta sobre la descarga subglacial es mucho menor
gue la del agua de mar ya que la diferencia de densidad es pequefa; por esta razén,
es poco probable que se produzcan plumas convectivas e intercambios de calor
eficientes en la interfaz agua-hielo. Es importante notar que la fuente de calor de los
cuerpos de agua dulce y salinos es diferente. En el caso de los lagos, la radiacién
solar es la fuente de calor mas importante, mientras que en los fiordos hay abundante

calor disponible por conveccion desde el mar abierto (Moffat et al., 2018).

A pesar de los escasos estudios de la relacién entre las temperaturas de los
lagos y la dinamica glacial en la CRS (Sugiyama et al., 2016; Minowa 2017; Minowa
et al., 2017), los resultados han permitido obtener una primera aproximacion al
entendimiento de dicha interaccion. Entre los principales hallazgos se destaca la
caracterizacidon de la estructura térmica lacustre en las adyacencias a los frentes de
los glaciares P. Moreno (canal de Los Témpanos y brazo Rico), Upsala (canal

Upsala) y Viedma (lago Viedma) (Sugiyama et al., 2016), descripta a continuacion:

Canal de Los Témpanos y Brazo Rico (P. Moreno)

La temperatura del agua en las adyacencias al frente glacial es uniforme y
relativamente caliente, mayor a 5 °C. La ausencia de una estratificacion térmica fue
explicada por la mezcla vertical producida por los fuertes y persistentes vientos
patagonicos, favorecidos por la poca profundidad de las aguas alli localizadas. En
este punto cabe resaltar que la profundidad media observada del brazo Rico y del
canal de los Témpanos no superd los 100 m. Esto favorecio a que la influencia de los
vientos del oeste alcance todo el espesor de la columna de agua. Sin embargo, una
fina capa de agua fria y turbia (gran carga de contenido sedimentario) ha sido

localizada en el fondo del lago y atribuida a escorrentia subglacial (Figura 7.8ay b).
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Canal Upsala

La capa de agua comprendida por los primeros 100 m fue entre 2 'y 3 °C mas
fria que el resto de los sitios censados (~4 °C). Esto es consistente con la gran
cantidad de témpanos producidos por el glaciar Upsala y su posterior derretimiento.
Ademas, fue observada una espesa capa de agua fria (~1 °C) sobre el lecho lacustre

vinculada a los aportes de la escorrentia subglacial (Figura 7.8c).

Lago Viedma

Entre los principales hallazgos se destaca la estratificaciéon clara de dos capas
a los ~120 m de profundidad. Esa estratificacién estuvo controlada esencialmente
por la densidad del agua y modulada por la elevada concentracién de sedimentos en
la capa inferior. Adicionalmente, la temperatura también mostr6 un cambio
significativo a esta misma profundidad. A diferencia del P. Moreno y el Upsala, el
frente glaciar esta en contacto con el cuerpo principal del lago Viedma, siendo la capa
superior de este lago la que mostrd las maximas temperaturas (~8 °C). Debido a que
la mitad inferior del frente glaciar estuvo en contacto con agua cercana al punto de
congelamiento, la fusion fue muy leve en esa interfaz y, por lo tanto, la contribucion

de la fusién subacuatica (Figura 7.8d).

En ninguno de los cuerpos de agua analizados, Sugiyama y sus
colaboradores detectaron plumas convectivas que ascendieran desde la base glaciar
hacia la superficie, esto sugiere que existe una gran diferencia a lo observado
habitualmente en glaciares de calving terminados en aguas marinas (Moffat et al.,
2018).

Como consecuencia de lo expuesto en los apartados “Temperatura
Superficial del Hielo” y “Temperatura Superficial Lacustre”, el objetivo de este capitulo
es reconstruir y caracterizar el comportamiento espacio-temporal de las TSHy TSL
durante el periodo 2001-2016. En particular, se propone llevar a cabo una
identificacion de propiedades estacionales y evolutivas en términos de temperaturas
para contribuir a la categorizacion térmica de los glaciares de la CRS.

Debido a la naturaleza de la TSH como variable central para la existencia y
dinamica de un glaciar, y considerando que la transferencia de energia caldrica de
un punto a otro no distingue de limites; se propuso un analisis multiescalar. En este
sentido, se efectuaron andlisis a escala del CHPS, CRS y local, refiriéndose en esta
tltima a cuencas glaciales como unidad de analisis. Por su parte, las TSL fueron
testeadas en las zonas proximas a los frentes de los glaciares Upsala, Viedma 'y P.

Moreno, equivalente a lo realizado por Sugiyama et al., (2016).
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Figura 7.8. Estructura termal de los lagos Viedma y Argentino en las inmediaciones del
glaciar P. Moreno (ay b), Upsala (c) y Viedma (d). Extraido de Sugiyama et al., (2016). El eje
vertical del grafico muestra la profundidad del cuerpo de agua en metros, mientras que el eje
horizontal muestra la distancia al frente glaciar en metros. En colores se indica la temperatura
del agua en °C.

Materiales y métodos

Datos: MOD11A1

Para reconstruir la temperatura superficial de los glaciares (TSH) y lagos
(TSL), se uso el producto térmico de MODIS del satélite Terra (MOD11A1). Nétese
gue no se incluyo el producto MODIS derivado del satélite Aqua debido al deficiente
funcionamiento de una de las bandas espectrales (Aguirre et al., 2018). El producto
MOD11A1 de ~1 km de resolucién espacial utiliza la técnica de ventana partida o
Split Windows con las bandas 31y 32 de MODIS (10.78-11.28 ymy 11.77-12.27 um,
respectivamente) (Wan, 2013; Wan et al.,, 2002). Este producto proporciona dos
valores de temperatura superficial por dia (diurno y nocturno). En latitudes altas,
estos valores se seleccionan de un nimero mucho mayor de mediciones diarias
debido a la convergencia de las orbitas de los satélites (@stby et al., 2014). Las

mediciones satelitales de TSH y TSL requieren cielos despejados, y las areas
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cubiertas por nubes son eliminadas a través de la mascara de nubes incluida en ese
producto y derivada de nubes MOD35_L2 (Ackerman et al., 1998; Frey et al., 2008).

Debido a la similitud espectral que suelen presentar los glaciares y las nubes,
pueden encontrarse pixels contaminados por nubes que no han sido eliminados por
la mascara. Cuando existen estos pixels no detectados, las temperaturas del tope
nuboso reemplazan a las TSH reales, lo que resulta en valores de temperatura mucho
mas bajos (Zhang et al., 2018). Este sesgo ocurre especialmente durante la noche,
donde una proporcion relativamente grande de nubes no son detectadas y filtradas
debido a las deficiencias en el algoritmo de deteccion de nubes para las imagenes
nocturnas (Ackerman et al., 1998; gstby et al., 2014; Zhang et al., 2016). Por lo tanto,
se decidi6 utilizar imagenes diurnas, significando un total de 11510 imagenes

correspondientes al periodo 2001-2016.

Las observaciones satelitales infrarrojas dependen del momento de la
captura, de las condiciones atmosféricas y de las condiciones de iluminacién de la
superficie (Williamson et al., 2017). Como se mencioné en el capitulo 4, el CHPS
presenta una alta cobertura nubosa (Garreaud, 2009; Sagredo y Lowell, 2012;
Garreaud et al., 2014), por lo tanto, las escenas diarias de MOD11A1 a menudo
cubren un area pequefia del CHPS. Para lograr una mejor densidad espacial,
significancia de los datos y aumentar su utilidad, se requiere una conversion a
mediciones méas generalizadas, tales como medias mensuales, trimestrales o
anuales. La eleccion de la resolucion temporal de las nuevas imagenes dependera
del objetivo del estudio. Asi, por ejemplo, para compensar la pérdida de datos
causada por la cobertura nubosa, Zhang et al. (2018) optaron por construir rasters
de medias mensuales de TSH. En efecto, y siguiendo esa propuesta, se construyeron

rasters mensuales de TSHy TSL, denominadas de aqui en adelante como MOD11M.

Los rasters MOD11M permitieron obtener una vision térmica completa a
través del tiempo. Sin embargo, algunos pixels de MOD11M pueden permanecer
contaminados por pixels intrusos con nubes provenientes de MOD11Al. Para
filtrarlos se aplicé una prueba estadistica basada en la desviacion estandar de cada
pixel de MOD11M. Para ese caso, se asumi6 que en dias vecinos (es decir, dias del
mismo mes), los valores de temperatura tomados bajo condiciones de cielo
despejado y a la misma hora del dia debieran ser similares y, en efecto, la desviacion

estandar de cada pixel MOD11M baja. Por el contrario, una desviacion estandar alta

107



Causas de la dindmica glacial — Capitulo 7. Temperatura superficial glaciar y lacustre

se interpretd como un pixel contaminado. Para definir los umbrales de corte de la
desviacion estandar se aplic el test t-student siguiendo el método de deteccién de
errores sugerido por Felicisimo (1994) con un nivel de significacion de a =0,05. Para
evitar sesgos estacionales, el analisis de las desviaciones se realiz6 mes a mes,
obteniéndose 12 umbrales de corte. Estos permitieron filtrar los rasters MOD11M y
crear nuevos rasters mensuales (MOD11L). Para un detalle exhaustivo del
procedimiento de correccion y obtencion de las temperaturas filtradas ver el estudio
realizado por Lo Vecchio et al., (2019), investigacion realizada en el marco de esta

tesis doctoral (Anexo 2).

Temperaturas Superficiales del Hielo

Las TSH fueron analizadas para detectar y caracterizar el comportamiento
estacional historico y su evoluciébn temporal. En cuanto a la busqueda de
comportamientos estacionales, se puntualizé sobre la ciclicidad de las TSH a escala
del CHPS, la CRS y el glaciar (Upsala, P. Moreno, Tyndall, Pio XI, O’Higgins y J.
Montt). Es importante notar que el glaciar Viedma fue eximido de este analisis por
presentar ausencia de datos. En referencia a la evolucion temporal, se estudiaron los
siguientes items a saber: el comportamiento de las medias mensuales a lo largo del
tiempo (periodo 2001-2016); sus anomalias desestacionalizadas y las tendencias a
largo plazo de estas ultimas. Para ello se utilizo el test de Mann-Kendall (p<0,05).
Para mayor detalle sobre la estimacién del célculo de anomalias y tendencias

temporales, ver el capitulo 4 y 5, respectivamente (Materiales y métodos).

Con el objetivo de caracterizar la similitud o discrepancia de las variaciones
de TSH de cada glaciar respecto de los otros se propuso un analisis de correlacion.
Un andlisis de correlacion aporta una medida del grado de determinacion/asociacion
conjunta entre dos variables cuantitativas y es determinada por el coeficiente de
correlacion (R). El calculo de correlacion planteado esta basado en el grado de ajuste
entre los pares de series de datos a partir de funciones polinomiales que logren la
mejor aproximacion de acuerdo al criterio de minimos cuadrados, donde a = 0,05
(Mena, 2016).

Temperaturas Superficiales Lacustres

En referencia a las Temperaturas Superficiales Lacustres, se analizé su
comportamiento estacional historico y su evolucion temporal en las inmediaciones a
los glaciares P. Moreno (canal de Los Témpanos y brazo Rico), Upsala (brazo

Upsala) y Viedma. A partir de la reconstruccion de la serie temporal de TSL para cada
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uno de los sitios, se realizo el andlisis de anomalias mensuales desestacionalizadas,
a las cuales se les aplicé con posterioridad el test de Mann-Kendall para determinar
la existencia de tendencias temporales al aumento o disminucién de las TSL (para
més informacion sobre la estimacion de Anomalias desestacionalizadas y el test de

Mann-Kendall, ver capitulo 4 y 5, respectivamente).

Andlisis de los resultados

La TSH media mensual historica del CHPS para el periodo 2001-2016 mostro
una marcada estacionalidad con maximos en los meses de diciembre y enero (-
0,5 °C) y minimos en los meses de junio y julio (-11,4 °C). Entre los meses de verano
(enero, febrero, marzo, octubre, noviembre y diciembre) se observé que la pendiente
térmica entre si fue comparativamente menor (0,8 °C/mes) que la observada entre
los meses de invierno (4 °C/mes) (mayo, junio, julio, agosto y septiembre).

La comparacion de las TSH medias mensuales histéricas de los glaciares mas
representativos del CHPS (incluidos los de la CRS), arroj6 que en el 50% de las veces
el glaciar Pio Xl tuvo las TSH mas bajas, especificamente entre los meses abril-
septiembre. El 50% restante fueron observadas en el glaciar Tyndall entre los meses
enero-marzo y octubre-diciembre, respectivamente. En referencia a las maximas, el
100% de las veces se registraron en el glaciar J. Montt (Tabla 7.1 y Figura 7.9). De
la Tabla 7.1 se desprende que todos los glaciares analizados fueron mas frios que el
CHPS, con excepcioén del glaciar J. Montt que en el 66% de las veces fue mas célido
gue éste (Tabla 7.2).

En términos espaciales, la TSH evidencié una fase estival (entre los meses
de octubre-abril) y otra invernal (mayo-septiembre), desestimando la idea de
estaciones intermedias. El concepto de una fase estival y una invernal en lugar de
cuatro estaciones fue sustentada en el rapido y generalizado traspaso de
temperaturas altas a bajas en el CHPS (Figura 7.10 y 7.11). Durante la fase estival
el CHPS mostré TSH préximas a 0 °C, con excepcién de las altas cumbres. En esos
meses, las zonas terminales de los glaciares P. Moreno, Pio XI, Occidental y J. Montt
mostraron TSH superiores a los 0 °C, denotando eventos de fusién. Por su parte,
durante la fase invernal las TSH fueron muy inferiores a 0 °C en casi la totalidad del
CHPS. En particular las TSH mas frecuentes fueron entre -13 °C y -14 °C, con
minimas absolutas inferiores a los -20 °C localizadas en la cumbre del volcan Lautaro

y en los cordones Pio XI, Mariano Moreno y Pietrobelli.
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Figura 7.9. TSH media mensual histérica del CHPS, de la cubierta glacial de la CRS y
los glaciares Upsala, P. Moreno, Tyndall, Pio XI, O’Higgins y J. Montt.

Tabla 7.1. TSH medias mensuales histéricas (2001-2016) del CHPS, la cubierta glacial
de la CRSy de los glaciares Upsala, P. Moreno, Tyndall, Pio XI, O’Higgins y J. Montt.

Mes CHPS | CRS | Upsala | P. Moreno | Tyndall | Pio XI | O'Higgins | J. Montt
Enero -0,4 -1,57 -1,58 -1,11 -19] -1,18 -0,91 -0,64
Febrero -0,7| -1,72 -1,38 -1,27 -1,98| -1,16 -1,43 -0,68
Marzo -2,1 -3,15 -2,45 -2,57 -3,55 -2,71 -2,08 -1,28
Abril -4,4 -5,68 -5 -4,5 -5,06| -5,72 -4,64 -2,77
Mayo -8,7| -9,94 -9,13 -9,04 -9,1| -10,25 -8,98 -6,42
Junio -11,3| -1242| -11,73 -11,79 -11,83 | -13,31 -11,83 -9,14
Julio -11,4| -12,08| -10,85 -10,81 -11,46 | -13,5 -11,12 -9,08
Agosto -89| -9,95 -8,99 -9,6 -9,43| -11,25 s/d -6,78
Septiembre -5,0| -6,22 -4,99 -5,86 -6,34| -7,33 -5,14 -3,08
Octubre -25| -3,63 -2,61 -2,48 -3,29| -3,03 -2,8 -1,34
Noviembre -06| -1,71 -1,49 -1,19 -2,09| -0,95 -1,32 -0,76
Diciembre -0,5 -1,47 -1,35 -1,31 -2,3| -0,58 -1,23 -0,44
Media anual
hist. -4,7 -5,8 -5,1 -5,1 -5,7 -5,9 -4,7 -3,5

Por su parte, el area englazada de la CRS mostré una distribucion espacial
de las TSH heterogénea a lo largo de todo el ciclo anual, aunque con un menor
contraste en el periodo estival. Durante este periodo se reconocieron tres zonas con
regimenes termales distintos. El primero de ellos fue la zona del cordén Malaspina
gue en todo momento reporté temperaturas inferiores a los -5 °C; el segundo sector
correspondié a la cuenca del glaciar Upsala que permanecié con temperaturas

cercanas al PFP, entre -2 °C y -0,1 °C; y la tercera zona correspondié a la cuenca
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baja del glaciar P. Moreno que sistematicamente mostré6 una TSH por encima del
PFP. Por su parte, durante el periodo invernal los sectores previamente reconocidos
se mantuvieron, aunque con ciertos matices. En particular, se noté que en el glaciar
Upsala la homogeneidad de las TSH observadas en verano fue sustituida por un
gradiente térmico en funcién de la altura, alcanzando TSH inferiores a -15 °C en la
cuenca alta. El cordon Malaspina se mantuvo como el sector mas frio de toda la CRS
con TSH inferiores a -15 °C en las altas cumbres y con un leve aumento hacia las
zonas topograficamente mas bajas. Finalmente, las zonas terminales de los glaciares
P. Moreno y Upsala mostraron TSH préximas al PFP hacia el comienzo y fin del
invierno.

Tabla 7.2. Diferencias de TSH entre cada individuo analizado en la Tabla 7.1 y el CHPS.

Los valores resaltados en negritas corresponden a aquellos que reportaron un saldo positivo
respecto a las TSH del CHPS. s/d: sin datos.

Mes CHPS CRS Upsala | P. Moreno | Tyndall | Pio XI | O'Higgins | J. Montt
Enero -0,4 -1,2 -1,2 -0,8 -1,5 -0,8 -0,6 -0,3
Febrero -0,7 -1,0 -0,7 -0,6 -1,3 -0,5 -0,7 0,0
Marzo -2,1 -1,1 -0,4 -0,5 -1,5 -0,6 0,0 0,8
Abril -4,4 -1,2 -0,6 -0,1 -0,6 -1,3 -0,2 1,7
Mayo -8,7 -1,2 -0,4 -0,3 -0,4 -1,5 -0,3 2,3
Junio -11,3 -1,1 -0,4 -0,5 -0,5 -2,0 -0,5 2,2
Julio -11,4 -0,7 0,5 0,5 -0,1 -2,2 0,2 2,3
Agosto -8,9 -1,1 -0,1 -0,7 -0,5 -2,4 s/d 2,1
Septiembre -5,0 -1,2 0,0 -0,9 -1,4 -2,3 -0,1 1,9
Octubre -2,5 -1,1 -0,1 0,0 -0,8 -0,5 -0,3 1,2
Noviembre -0,6 -1,1 -0,9 -0,6 -1,5 -0,3 -0,7 -0,1
Diciembre -0,5 -1,0 -0,9 -0,9 -1,8 -0,1 -0,8 0,0

A partir de la distribucion espacio-temporal histérica de las TSH se derivé la
interpretacion de la estructura termal de los glaciares. Esta estuvo basada en dos
principios fundamentales de la distribucién espacial de las temperaturas: 1) existe
una relacion directa entre las temperaturas superficiales y basales (Bennett y
Glasser, 2009); 2) en glaciares templados y politermales las mayores temperaturas
suelen encontrarse en la base debido a que la energia geotermal por friccion y
deformacién se concentran en la base o cerca de ella (Cuffey y Paterson, 2010). En
efecto, la combinacion de la evidencia aqui reportada (ver Figura 7.11) junto con los
supuestos antes mencionados, sugiere que los glaciares de la CRS tienen
temperaturas basales por encima del PFP y regimenes térmicos distintos al interior
de un mismo glaciar. Por ello, la caracterizacion de los glaciares de la CRS como

politermales pareciera ser la mas adecuada.
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Figura 7.10. TSH media mensual histérica por pixel del CHPS. En linea roja se marca la
divisoria de aguas. En la figura correspondiente al mes de enero “ENE”, se localizan los
glaciares del CHPS mencionados en este capitulo: 1 (J. Montt), 2 (Occidental), 3 (Pio Xl), 4
(Penguin), 5 (Europa), 6 (Tyndall), 7 (Grey), 8 (P. Moreno) y 9 (Upsala).
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Figura 7.11. TSH media mensual historica por pixel de la CRS. En linea negra se marca
la los limites del area englazada correspondiente a la CRS. En la figura correspondiente al
mes de enero “ENE”, se localizan los glaciares de la CRS abordados en este estudio: 1
(Upsala), 2 (Onelli), 3 (Spegazzini), 4 (Mayo), 5 (Ameghino) y 6 (P. Moreno).
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La evolucion temporal de la TSH media mensual reflejo, en primer lugar, un
comportamiento ciclico y periddico (1 afio). A excepcidn de los afios 2001, 2007 y
2010, los méaximos estivales mostraron valores de TSH por encima de los 0 °C,
sugiriendo procesos generalizados de fusién supraglacial. En este sentido, se
observé que luego de un invierno con TSH bajas se sucedié un verano con TSH altas;
mientras que inviernos con TSH moderadas fueron seguidos por veranos con TSH
moderadas (Figura 7.12). Por ejemplo, en el afio 2001 la fase invernal del CHPS
registré la minima TSH media mensual (-13,8 °C) y fue seguido por la tercer TSH
media mensual mas célida de toda la serie en enero del 2002 (0,4 °C). En
concordancia, la TSH de la superficie englazada de la CRS mostré6 un
comportamiento semejante al CHPS, pero con un desfasaje promedio de -1 °C. Esto
supuso que Unicamente las fases estivales de los afios 2004 y 2013 superaron los
0 °C. Respecto a los glaciares que componen la CRS, se observé que la evolucion
de la TSH del glaciar P. Moreno se asemejo mas a las de la CRS que las respectivas
del glaciar Upsala. Esa diferencia se not6é fundamentalmente en las TSH invernales
del Upsala que en reiteradas ocasiones estuvieron por debajo de los reportes de la
CRS.

Los glaciares Pio Xl y J. Montt fueron los que mayores diferencias mostraron
respecto de las TSH del CHPS y la CRS. En patrticular, el glaciar Pio Xl se diferencio
por presentar las TSH invernales mas bajas de todas, superando en todos los casos
las TSH minimas mostradas por el CHPS y la CRS. En cuanto a las maximas,
Unicamente en los afios 2001, 2002 y 2003 este glaciar super6 a las observadas en
la CRS, aungque en ningun caso fueron mayores a las del CHPS. En otras palabras,
el glaciar Pio XI mostré la mayor amplitud térmica de todos los glaciares analizados.
Al igual que el Pio XI, el glaciar J. Montt se diferencié de las TSH de la CRS y el
CHPS por sus temperaturas minimas, aungque en este caso por ser ampliamente
superiores a las de éstos. En promedio las TSH minimas fueron 2 °C superiores; sin
embargo, la maxima diferencia se observo en el periodo invernal del afio 2012 donde
las diferencias fueron de 4,8 °C y 4,3 °C por encima de las observadas en el CHPS
y la CRS, respectivamente.

A pesar de las variaciones de TSH propias de cada glaciar como respuesta a
las condiciones particulares de cada sitio, el andlisis de correlacién entre ellos mostré
coeficientes altos, entre 0,91 y 0,99 (Tabla 7.3). Los altos grados de correlacion son

un indicador del acople térmico existente entre los glaciares, especificamente en la
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tendencia estacional al aumento y disminucién de las TSH (Tabla 7.1). Sin embargo,

esto no implica que térmicamente sean similares (ver Figura 7.12).
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Figura 7.12. TSH medias mensuales del CHPS, CRS, y de los glaciares Upsala, P.
Moreno, Pio Xl, J. Montt y O’Higgins. La serie MOD11M representada en esta figura
corresponde al periodo 2001-2016.
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Tabla 7.3. Coeficientes de correlacion lineal de TSH entre glaciares.

Tyndall |P. Moreno | Upsala | Pio XI | O'Higgins|J. Montt | CHPS CRS

Tyndall 1 0,95 0,91 0,93 0,91 0,92 0,95 0,95
P. Moreno | 0,95 1 0,93 0,95 0,94 0,92 0,96 0,97
Upsala 0,91 0,93 1 0,91 0,95 0,91 0,93 0,95
Pio Xl 0,93 0,95 0,91 1 0,93 0,94 0,97 0,96
O'Higgins 0,91 0,94 0,95 0,93 1 0,94 0,95 0,96
J. Montt 0,92 0,92 0,91 0,94 0,94 1 0,96 0,96
CHPS 0,95 0,96 0,93 0,97 0,95 0,96 1 0,99
CRS 0,95 0,97 0,95 0,96 0,96 0,96 0,99 1

Tabla 7.4. Coeficientes de correlacion lineal de anomalias de TSH entre glaciares.

Tyndall | P. Moreno | Upsala | Pio XI | O'Higgins | J. Montt | CHPS CRS

Tyndall 1 0,64 0,44 0,5 0,44 0,47 0,60 0,67
P. Moreno 0,64 1 0,51 0,57 0,54 0,46 0,67 0,76
Upsala 0,44 0,51 1 0,41 0,69 0,47 0,52 0,66
Pio Xl 0,50 0,57 0,41 1 0,52 0,61 0,77 0,68
O'Higgins 0,44 0,54 0,69 0,52 1 0,64 0,66 0,73
J. Montt 0,47 0,46 0,47 0,61 0,64 1 0,76 0,71
CHPS 0,60 0,67 0,52 0,77 0,66 0,76 1 0,91
CRS 0,67 0,76 0,66 0,68 0,73 0,71 0,91 1

La fuerte variaciéon conjunta, o acople, de las TSH entre glaciares no fue
evidente en términos de anomalias. Por el contrario, los resultados mostraron que
frecuentemente las anomalias de TSH de cada glaciar variaron de forma
independiente. De hecho, el analisis de correlacion mostro vinculos débiles en la
mayoria de los casos (< 0,50), alcanzando coeficientes relativamente elevados
Unicamente cuando las anomalias de los glaciares fueron comparadas con aquellas
de laCRSy el CHPS (Tabla 7.4 y Figura 7.13).

Del andlisis de tendencias temporales de las anomalias se observé que los
glaciares Tyndall, Upsala, O’Higgins y J. Montt, junto con el CHPS y la CRS,
reportaron tendencias positivas estadisticamente significativas (0,0056 °C/m, 0,0048
°C/m, 0,044 °C/m, 0,0031 °C/m, 0,0042 °C/m y 0,0053 °C/m, respectivamente).
Aunque los glaciares Pio Xl y P. Moreno mostraron tendencias positivas, éstas no
fueron estadisticamente significativas. Entonces, ¢Qué vinculos existen entre las
tendencias de aumento de las anomalias y el comportamiento glaciar? Cabe destacar
gue tanto el glaciar Pio XI como el P. Moreno poseen un comportamiento dindmico
andmalo respecto del resto de los glaciares del CHPS: el Pio Xl ha mostrado un

avance de su frente y balances de masa positivos desde hace mas de 2 décadas
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(Foresta et al., 2018; Jaber et al., 2018; Wilson et al., 2015), mientras que el P.
Moreno es reconocido por su estabilidad y periodos oscilatorios (Lenzano, et al.,
2018).
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Figura 7.13. Anomalias medias mensuales del CHPS, CRS y de los glaciares Upsala,
Tyndall, P. Moreno, J. Montt, Pio Xl y O’Higgins.
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La TSL media mensual histérica en cada una de las zonas adyacentes a los
glaciares Upsala, Viedma y P. Moreno para el periodo 2001-2017 mostré un
comportamiento dispar entre ellas, incluso en zonas préximas, como es el canal de
los Témpanos y el brazo Rico. Mientras que las TSL en el brazo Upsala y el canal de
los Témpanos manifestaron una marcada estacionalidad, en el brazo Rico y en el
Viedma mostraron una leve estacionalidad (Tabla 7.5). Mayormente las maximas
TSL ocurrieron en el mes febrero (entre 7 y 10 °C), mientras que las minimas en
septiembre en un rango de 0 y 4 °C (Figura 7.14). A esta situacién se exceptia al
canal Upsala que mostro la minima en el mes de julio, cercano a los -1 °C. De alli se
desprende gue tanto las maximas como las minimas ocurrieron sistematicamente un
mes después que las TSH. En otras palabras, esto estaria reflejando una inercia
térmica donde las maximas y las minimas temperaturas observadas en la superficie

del hielo se traducen al ambiente lacustre con un mes de posterioridad.

La comparacién de las TSL medias mensuales histéricas de las cuatro
secciones lacustres analizadas mostr6 que las TSL maximas siempre se localizaron
en las cercanias del glaciar Viedma y sobre el brazo Rico (P. Moreno -frente sur-).
Por el contrario, las TSH medias mensuales histéricas minimas siempre se
localizaron en proximidades al glaciar Upsala, esto refleja lo observado por Sugiyama
et al., (2016), quienes atribuyen las bajas temperaturas del brazo Upsala al aporte
subglacial de agua helada junto al enfriamiento de ésta por la continua produccion

de témpanos o icebergs.

Otro punto relevante para comparar y analizar estuvo relacionado con las
marcadas diferencias observadas entre las TSL del brazo Rico y el canal de los
Témpanos. En promedio el brazo Rico mostr6 TSL 1,5°C més cdlidas, con
diferencias superiores a los 2,6 °C en el mes de junio. Estas diferencias podrian estar
indicando que a pesar que ambos cuerpos de agua estan conectados por un estrecho
canal formado entre la peninsula de Magallanes y el glaciar P. Moreno, mantienen
cierta independencia. Es importante notar, que el brazo Rico constituye un cuerpo de
agua considerablemente menor en superficie y en volumen que el canal de los
Témpanos, el cual esta unido al cuerpo principal del lago Argentino (de vasta
extension y profundidades superiores a los 600 m). Ademas, el canal de los
Témpanos también recibe el agua de fusion de los glaciares Ameghino y Mayo. Este
aporte no debiera ser despreciado si se considera que el glaciar Ameghino retrocedié

mas de 4 km durante la segunda mitad del siglo XX (L6pez et al., 2010).
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Figura 7.14. Temperaturas superficiales lacustres mensuales historicas (2001-2016)
derivadas de la serie MOD11M.

Tabla 7.5. TSL medias mensuales histéricas (°C) (2001-2016). Estos registros son
representados en la Figura 7.14.

Viedma Upsala C. Témp. B. Rico

Enero 7,7 6,71 8,48 9,26
Febrero 8,68 7,18 8,35 9,79
Marzo 7,85 5,99 6,65 8,34
Abril 6,75 3,73 4,54 6,65
Mayo 5,52 1,83 2,04 4,29
Junio 4,53 0,11 0,18 2,85
Julio 3,95 -1,23 -0,16 2,19
Agosto 3,53 -0,52 -0,21 2,2
Septiembre 4,04 1,55 2,26 3,97
Octubre 5 2,95 4,11 5,09
Noviembre 5,74 4,59 5,92 6,29
Diciembre 6,78 5,22 7,42 7,57

La evolucién temporal de las TSL en el canal Upsala, lago Viedma, canal de

Los Témpano y brazo Rico mostré que cada sitio tiene condiciones térmicas

particulares y distintas a los demas (Figura 7.15). Mientras que las TSL préximas al
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glaciar Viedma mostraron uniformidad y poca amplitud a lo largo del tiempo, las del
canal Upsala fueron quienes mayores variaciones experimentaron. Por ejemplo, el
canal Upsala registrd el minimo absoluto de toda la serie, alcanzé los -8 °C en junio
de 2011. Es importante notar que el periodo transcurrido entre los afios 2009 y 2011
estuvo caracterizado por una fuerte retraccion frontal del glaciar Upsala. En efecto,
esas bajas temperaturas son el resultado de la permanente presencia de témpanos
en el canal Upsala (capitulo 9). Por su parte, el canal de los Témpanos y brazo Rico
mostraron comportamientos disimiles a pesar de su proximidad. En particular, las
diferencias se notaron en las minimas TSL. En este sentido, fue frecuente que las
TSL minimas del canal de Los Témpanos alcancen 0 °C, mientras que el brazo Rico
Unicamente se registré TSL ~ 0 °C en el invierno de 2015. Esto puede estar reflejando
lo expresado por Minowa (2017), quien observé que el frente del glaciar P. Moreno
terminado sobre el canal de Los Témpanos produce mas témpanos que el brazo
Rico. Ese excedente de hielo y posterior fusion podrian dar respuesta a esas
recurrentes menores temperaturas.

Tabla 7.6. Coeficientes de correlacién lineal entre las series temporales de anomalias de
TSL medias mensuales.

Viedma Upsala C. Témp. B. Rico
Viedma 1 0,58 0,74 0,81
Upsala 0,58 1 0,55 0,57
C. Témp. 0,74 0,55 1 0,86
B. Rico 0,81 0,57 0,86 1

En términos de anomalias, no se observaron comportamientos comunes a lo
largo del tiempo entre cada una de las zonas. Particularmente, se notdé que lago
Viedma, el canal de los Témpanos y el brazo Rico tendieron a mostrar una alternancia
de anomalias positivas y negativas de baja magnitud. Contrariamente, el canal
Upsala reporté un gran periodo de intensas anomalias negativas (2009-2012),
seguido de otro periodo de fuertes anomalias positivas (2012-2016) (ver Figura 7.16).
Sin embargo, dos fases de anomalias positivas ocurridas en los afios 2003 y 2016
fueron temporalmente un factor comin para las cuatro zonas testeadas (Figura 7.16
y Tabla 7.6). De lo expuesto anteriormente surgen los interrogantes acerca de la
diversidad de factores actuantes capaces de definir un patrén de comportamiento
comun para periodos cortos (afio 2003), al mismo tiempo que la existencia de
tendencias temporales disimiles entre cada una de las zonas testeadas.

Finalmente, y en términos de tendencias temporales, los cuatro cuerpos

analizados reportaron tendencias positivas estadisticamente significativas; en el
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Upsala y el canal de los Témpanos se observaron los mayores valores (0,0054 °C/m
y 0,0056 °C/m, respectivamente). Entonces surgen interrogantes, ¢Son estas

tendencias positivas presagios de aceleracion en la retraccion en los glaciares?

Brazo Upsala
10

°C

Canal de los Témpanos

Brazo Rico

5t

Viedma

i i I 1 i i 1 i i i i i i i i

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Figura 7.15. Series temporales de TSL medias mensuales de sectores aledafios a los
frentes de los glaciares Upsala, Viedma y P. Moreno (brazo Rico y canal de los Témpanos).
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Figura 7.16. Anomalias medias mensuales del CHPS, CRS y de los glaciares Upsala,

Tyndall, P. Moreno, J. Montt, Pio Xl y O’Higgins.
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Sintesis

Las TSH poseen un ciclo estacional. El glaciar J. Montt es el Unico que mostr6é una
estacionalidad con temperaturas superiores a las mostradas por el CHPS como
conjunto. En contraposicion, el glaciar Pio XI mostro las temperaturas superficiales

del hielo mas frias en comparacion a todas las analizadas.

Las anomalias térmicas a lo largo del periodo 2001-2016 mostraron la
independencia de cada uno de los glaciares analizados. En ese contexto, el CHPS
mostrd una sefal interpretada como el resultado de la integracién de condiciones

térmicas muy dispares propias de las multiples subcuencas que lo componen.

Las TSL del canal Upsala fueron las més frias de todos los sitios analizados
(Viedma, brazo Rico y canal de Los Témpanos), situacion estimulada por la
continua produccion de témpanos. Por el contrario, las TSL préximas al glaciar
Viedma fueron las mas altas. Ademas el ciclo anual de éstas fue el que menor

amplitud térmica reporto.

Las anomalias de TSL del brazo Rico mostraron una relacion significativa con las
del canal de Los Témpanos. Dicha relacién puede explicarse debido a su cercania

y conexion. Sin embargo, los grados de asociaciéon para el resto de los sitios
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testeados fueron bajos, sugiriendo la independencia térmica entre los diversos

sectores del sistema lacustre SLAV.

% EIl periodo 2003-2004, compuesto por anomalias negativas-positivas-negativas
fue el Unico momento donde todos los sitios testados reportaron un
comportamiento similar.
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CAPITULO 8. Eventos de fusién
supraglacial

Introduccion

La fusién glacial ocurre cuando un cristal de hielo y/o nieve cambia su estado
de agregacion de solido a liquido. En todos los casos, ese cambio de estado esta
impulsado por una adicién de energia caldrica capaz de superar el PFP (capitulo 7).
La fusiéon puede ser supraglacial, englacial o subglacial. Sin embargo, la fusién
supraglacial es la que mas agua de fusion aporta (Bennet y Glasser, 2009).

En el CHPS, los eventos de fusién a lo largo de un ciclo hidrolégico es una
consecuencia de multiples factores presentados en la Seccién Il. De manera intuitiva,
la TSH pareciera ser la causa directamente asociada (Capitulo 7), lo cual es cierto;
sin embargo, no debe despreciarse el efecto de las otras causas previamente
desarrolladas, sobre todo porque auln existe un vacio en el conocimiento acerca de
todos los factores que influyen en la fusion glaciar del CHPS. Asi, por ejemplo, resulta
evidente que la ocurrencia de un evento eruptivo de caracteristicas explosivas puede
modificar instantaneamente los patrones de fusion modulados por la TSH.

Existe un fuerte consenso en que la fusién y su patrén espacio-temporal
tienen un fuerte impacto en diversos aspectos de la evolucién de un cuerpo glacial
(Chylek, McCabe, Dubey, y Dozier, 2007; Liu, Wang, y Jezek, 2005; McCabe, Chylek,
Dubey, y Mccabe, 2011). El agua ingresa al sistema de drenaje glacial mediante la
fusién de nieve y/o hielo en la superficie, en la base o en el interior del mismo.
Adicionalmente, otras fuentes de agua como la lluvia o agua subterrdnea pueden ser
estimulos importantes. En efecto, los patrones espacio-temporales de fusion pueden
variar significativamente (Benn y Evans, 2010).

El entendimiento de la hidrologia glacial es importante por diversas razones
(Bennett y Glasser, 2009): 1) en muchos glaciares el agua de fusion es el principal
producto de la ablacion, representando un importante recurso econémico en diversas
partes del mundo (agua para consumo humano y salud, irrigacién de cultivos y
generacion de energia hidroeléctrica); 2) la hidrologia glacial ejerce un importante
control en la dinamica glacial. La escorrentia a través de los glaciares esta
intimamente relacionada a procesos tales como desplazamiento basal, ablacion,
transferencia de calor, calving y flotacion de zonas terminales; 3) el repentino drenaje

de los reservorios de agua de fusidn sobre el glaciar, o en sus margenes, puede
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significar una amenaza para poblados aguas abajo (capitulo 1); 4) el agua de fusion
remueve detritos localizados sobre el glaciar, en su interior o en la base de éste,
transportandolos mas alla de sus limites y, posteriormente, depositandolos. En
muchas partes del mundo (norte y centro de Europa, Canada y norte de Estados
Unidos) el relieve formado por estos depdsitos ha dado lugar a extensas zonas
fértiles para el desarrollo de bosques, formacién de acuiferos y uso agricola (capitulo
1ly11).

La forma en que el agua de fusion interactia con los procesos dinamicos
mencionados es a través de la hidrologia glacial, la cual puede diferenciarse en
supraglacial, englacial y subglacial (Figura 8.1). La contrastante permeabilidad de la
nieve y el hielo supone que el drenaje supraglacial sera diferente. Cuando la fusion
comienza en una cubierta de nieve, el agua rapidamente percola debido a la
porosidad de la nieve. Sila base del paquete de nieve se encuentra por debajo del
punto de fusién a presion, el agua de fusién puede recongelarse dando lugar a la
formacion de hielo sobreimpuesto. Eventualmente, esta capa de hielo funciona como
barrera, formando pequefios acuiferos subsuperficiales (Benn y Evans, 2010). Por
otro lado, cuando la fusidbn comienza sobre hielo descubierto la percolacién es casi
nula, fundamentalmente por la impermeabilidad natural del hielo glacial. En efecto, la
escorrentia producida tiene lugar en superficie y, eventualmente, ingresa al sistema
englacial y subglacial a través del sistema de drenaje interconectado (Figura 8.2, 8.3,
8.4y 8.5).

Nieve y firn himedo

Nieve y firn saturado

Crevasse

¥

Moulins o sumideros

N |

Estanques y
red de drenaje
subglacial

Estanques y
red de drenaje
englacial

Descarga del
agua de fusion

Lecho Flaciay

Figura 8.1. Esquema de la hidrologia glacial de glaciares temperados y politermales.
Adaptado de Bennett y Glasser, 2011.
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Figura 8.2. Crevasses en la superficie del glaciar Viedma, quienes actdan como
sumideros o Moulins que captan la escorrentia supraglacial y la ingresan al sistema englacial
y subglacial. Los andinistas que transitan el glaciar sirven de escala para dimensionar los
rasgos en superficie de la topografia supraglacial. Fotografia: Silvana Moragues.
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Figura 8.3. Grieta (crevasse) de mas de 50 m de profundidad y 0,5m de ancho.
Fotografia tomada desde la margen sur del glaciar Viedma en octubre de 2014.
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R o AR e S an

Figura 8.4. Sumidero o Moulin, que captura la escorrentia superficial y la dirige hacia el
sistema englacial y subglacial. Fotopografia correspondiente al glaciar Viedma.

Figura 8.5. Estanque supraglacial marginal en el glaciar Viedma. Fotografia capturada
en abril de 2016.
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En glaciares temperados y politermales de estilo calido, el sistema de drenaje
englacial puede transmitir el agua de fusién supraglacial hacia el sistema subglacial.
Aqui, la acumulacién de agua de fusiéon en lagunas o depresiones subglaciales
pueden disparar repentinos desplazamientos de hielo por mecanismos basales. El
sistema de drenaje englacial consiste en una red interconectada de fracturas y
tuberias de diverso origen, frecuentemente asociadas a crevasses a partir de los
cuales el agua de fusién incide, erosiona, profundiza y desarrolla el sistema de
drenaje englacial (Figura 8.6, 8.7 y 8.8). Otro plano por el cual el agua de fusion
estructura la red de drenaje englacial es a partir secciones de hielo glacial saturadas
en detritos, los cuales son lentamente removidos por el agua de fusion (Benn y
Evans, 2010). Es importante notar que el agua de fusiéon no solo fluye a través del
glaciar, sino que también se almacena en cavidades englaciales. Esos estanques
internos estdn asociados a antiguas secciones de la red englacial que han sido
estranguladas por la presencia de crevasses o por la deformacion del hielo producto
de su movimiento (Bennett y Glasser, 2009).

Figura 8.6. Evidencia de la densa y compleja red de drenaje englacial en témpano del
glaciar P. Moreno observado sobre el canal de los Témpanos.
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Figura 8.7. Evidencia de la densa y compleja red de drenaje englacial en témpano del
glaciar Viedma observado en las adyacencias de su frente en un mega evento de calving.

Figura 8.8. Evidencia de la densa y compleja red de drenaje englacial en el margen del
glaciar Upsala en la denominada “bajada al hielo”, laguna Azul. Fotografia: Esteban Lannultti.
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La hidrologia subglacial es una de las ramas mas importantes de la glaciologia
debido a la profunda influencia en la dinAmica glacial. En ese sentido, la Presién de
Agua Subglacial (PAS) ejerce control directo sobre la Presién Normal Efectiva (PNE)
(Bennett y Glasser, 2009). La PNE es la fuerza por unidad de area impuesta
verticalmente por el glaciar sobre su base, en efecto, columnas de hielo de elevado

espesor ejercen mayor presion que aquellas mas delgadas (Ecuacién 8.1).

PNE = pgh (Ec. 8.1)

Donde p es la densidad del hielo, g la aceleracién debido a la gravedad y h el

espesor del hielo.

Sin embargo, si el lecho glacial presenta agua, la PNE es reducida por una
cantidad igual a la PAS. Dicho de otro modo, cuanto mayor es la PAS, mayor es la
capacidad de soportar el peso del glaciar y reducir asi la PNE que actia sobre el

lecho (Bennett y Glasser, 2009). En efecto (ecuacion 8.2):

PNE = pgh — PAS (Ec. 8.2)

En términos generales, la PAS es controlada por cuatro variables (Bennett y
Glasser, 2009): 1) Espesor del hielo; 2) El caudal de entrada al sistema subglacial;
3) El caudal de salida del sistema subglacial; 4) La naturaleza de la geologia

subyacente, lechos rocosos permeables o impermeables (Figura 8.9 y 8.10).

Un estudio reciente en el glaciar P. Moreno (CRS) arrojo que cerca del 95%
de la PNE impuesta por el glaciar fue soportada por la PAS, estimulando los
desplazamientos basales (Sugiyama et al., 2016). Esos resultados se mostraron en
sintonia con lo observado previamente por Stuefer (1999), quien estimé que el 90%
de los desplazamientos totales o superficiales se correspondieron a movimientos
basales. Esa misma influencia de la PAS sobre la dindmica glacial también ha sido
observada para el resto del CHPS por Mouginot y Rignot (2015). Mediante la ley de
flujo de Glen (Cuffey y Paterson, 2010), ellos estimaron que, considerando un
espesor medio de hielo de ~700 m en la cuenca alta y reducidas pendientes
topogréficas, las velocidades superficiales no deberian ser superiores a 50 ma™. Sin
embargo, registraron velocidades de ~500 ma?, imposibles de ocurrir bajo esas

condiciones al menos que desplazamientos basales estuviesen presentes.
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A pesar de la innegable importancia de los eventos de fusién sobre el CHPS
y su impacto en la dindmica glacial, hay una ausencia de trabajos que aborden este
tépico de forma integra, tanto en términos espaciales como temporales. Posibles
respuestas a este vacio pueden deberse a la dificultad de obtener informacién al
respecto. La revision bibliografica arrojé que unicamente tres trabajos han abordado
en mayor o menor medida este tdpico, aunque en todos los casos de forma parcial
(Forster et al., 1996; Bravo et al., 2019; Lo Vecchio et al., 2019).

Figura 8.9. Cavidad subglacial en el glaciar Viedma y evidencia de estanque subglacial.
Fotografia: Silvana Moragues.

En orden cronoldgico, fue el trabajo de Forster et al., (1996) quien mostro por
primera vez en los glaciares Pio Xl y Viedma la presencia de nieve himeda e indicios
de fusion mediante imagenes Radar (SIR-C/X-SAR). Por su parte, Bravo et al., (2019)
infirieron tasas de fusion en sitios especificos del CHPS a partir de una red de
estaciones meteorolégicas transversal al CHPS (desde el glaciar Occidental hasta el
glaciar O’Higgins). El ultimo y mas reciente trabajo que abordé parcialmente la fusién
supraglacial fue el de Lo Vecchio et al., (2019),) que, a partir de imagenes térmicas
MOD11A1 en conjunto con imagenes Opticas de alta resolucion, logré detectar

estanques supraglaciales en los glaciares Tyndall, Upsala, Pio Xl y P. Moreno.

Aunque los esfuerzos comentados han mostrado inicialmente aspectos de la
fusion, la reducida superficie abarcada como asi también el acotado rango temporal

estudiado hacen necesario un trabajo que aborde integralmente la fusién bajo un

132



Dindmica glacial- Capitulo 8. Eventos de fusion supraglacial

concepto multiescalar, tanto espacial como temporal. En ese sentido, en este capitulo
se propone estudiar y caracterizar los eventos de fusion sobre el CHPS durante el
periodo 2001-2016 mediante el uso del producto térmico satelital MOD11A1 (capitulo
7). Considerando que el CHPS tiene un area ~13000 km? y la resolucién espacial del
producto es de 1 km?, es factible detectar cambios térmicos con el suficiente detalle
para encontrar zonas propensas a la fusion supraglacial (1 pixel representa 0,0076%
del &rea total del CHPS).

Finalmente, como corolario del capitulo, se propone el apartado “Correlacion
y Discusion”, en donde se retoman las variables analizadas en la Seccion Il y se las
contrastan, en este caso, con los ciclos de fusion reportados en este capitulo y la

bibliografia tematica preexistente.

- Base del hielo

Escorrentia.subglacial

Figura 8.10. Cavidad subglacial y evidencia de escorrentia englacial aportando su flujo a
la escorrentia subglacial. Glaciar Viedma.

Materiales y métodos

Datos

Para la deteccion y caracterizacion de los ciclos de fusion se us6 el producto
diario de MODIS TERRA denominado MOD11A1. Un detalle del producto puede
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encontrarse en el Capitulo 7 y en la publicacion de Lo Vecchio et al., (2019), la cual

forma parte del proceso de investigacion de esta tesis doctoral (Anexo 2).

La reconstruccion de la superficie en fusion se realizé a partir de la
metodologia propuesta por Hall et al. (2013; 2018), donde todo pixel con una
temperatura (TSH) =-1°C es considerado en fusién. Varios estudios han demostrado
gue puede haber un sesgo frio en el derivado de MODIS temperatura de la superficie,
por lo que ese umbral tiene el fin de compensar ese desvio (capitulo 7) (Wan et al.,
2002; Hall et al., 2008; Koenig y Hall, 2010; dstby et al., 2014).

En términos de procesamiento, cada imagen MOD11Al fue sometida al
umbral antes mencionado, dando por resultado una imagen binarizada (O y 1), donde
aguellos pixels que pasaron la condicion (tener una temperatura = -1 °C) fueron
reclasificados con el valor 1, mientras que aquellos que no cumplieron con esta
premisa se reclasificaron con 0. En efecto, cada imagen binarizada mostré los pixels
en fusion para ese dia, pudiéndose estimar el area en fusion y los sectores donde
ocurrié. Debido a la alta tasa de nubosidad que caracteriza al CHPS (capitulo 4),
fundamentalmente en los meses estivales, algunas consideraciones debieron ser
tenidas en cuenta al momento de analizar los resultados. Un detalle de los aspectos

considerados y las estrategias de andlisis es dado a continuacion.

La frecuente presencia de nubes sobre el CHPS supuso que en numerosas
imagenes MOD11A1 éste se mostrara parcialmente cubierto. Por lo tanto, momentos
donde extensas superficies del CHPS fueron afectadas por fusion pueden haber sido
omitidas debido a la presencia de la cubierta nubosa, cuantificAndose Unicamente
aguellas areas sin nubes (subestimacion de pixels en fusion). De hecho, una imagen
invernal desprovista de nubes podria reportar la misma cantidad de pixels en fusion

“detectados”, o incluso mayor, que aquella de verano.

Para minimizar este sesgo se propuso la estandarizacién de las superficies
en fusién. El resultado fue una probabilidad de ocurrencia de los primeros respecto
de los segundos (de ahora en adelante Pm). Para arribar a Pm:

1) se construyeron imagenes mensuales sumando las imagenes diarias
binarizadas por el umbral de = -1 °C. Estas reflejaron la cantidad de dias en fusién
pixel a pixel a lo largo de cada mes (Figura 8.11). 2) Las imagenes MOD11A1 fueron
binarizadas considerando presencia o ausencia de datos pixel a pixel (sin discriminar
su estado: fusién o no). Luego, se construyeron imagenes mensuales sumando las

imagenes diarias binarizadas. Las mismas reflejaron la cantidad de dias a lo largo de
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cada mes en la que cada pixel registré un dato (Figura 8.11). Finalmente, se hizo el
cociente, pixel a pixel, entre la cantidad de dias en fusion y la cantidad de dias con
datos (Figura 8.11).
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Figura 8.11. Ejemplo realizado para el mes de noviembre de 2009. a) cantidad de dias
en fusion por pixel (TSH > -1 °C). b) cantidad de dias con datos por pixel (en fusién o
congelado). ¢) probabilidad de ocurrencia de un pixel en fusion (Pm) (cociente entre a y b).
Datos derivados de la serie temporal de imagenes MOD11AL.

135



Dindmica glacial- Capitulo 8. Eventos de fusion supraglacial

Con el fin de observar comportamientos espacio-temporales de Pm se
plantearon diversas estrategias analiticas. En particular este estudio se focaliz6 en la
deteccion de conductas estacionales y de tendencias temporales. En efecto, se
estimd y analizé a) el promedio histérico de dias en fusion para cada mes, pixel a
pixel y b) la probabilidad de ocurrencia de fusion (Pm), mes a mes, a lo largo de toda
la serie (2001-2016) a escala CHPS y CRS. A partir del punto b) se estimaron
anomalias y tendencias temporales mediante el test de Mann-Kendall: un detalle
conceptual y bibliografia de referencia de ambas estrategias puede verse en el

capitulo 4 y 5, respectivamente.

Resultados

El promedio histérico de dias en fusion indicé una marcada estacionalidad de
estos eventos. Debido a que éstos estan intrinsecamente vinculados a las TSH, la
mayor cantidad de dias en fusion ocurrieron durante el periodo estival. En ese
sentido, las principales diferencias entre la fase invernal y estival se observaron en
las cuencas bajas de los glaciares de descarga y en las altas cumbres. Por el
contrario, las zonas intermedias parecen amortiguar ambos extremos, manteniendo

una cierta estabilidad a lo largo del afio (Figura 8.12).

Respecto de lo anterior, las cuencas bajas de los glaciares Pio XI, Upsala, P.
Moreno, Tyndall, O’Higgins y J. Montt fueron las que mostraron mayores cambios
entre la fase estival e invernal. Durante la fase estival, estos glaciares mostraron sitios
con ocho dias, o mas, en fusién en un mismo mes. EI maximo histérico alcanzé un
promedio de catorce dias en el frente del P. Moreno durante el mes de marzo. El
progresivo avance hacia la fase invernal se vio caracterizada por la disminucién de
los dias en fusién sobre tales sectores, incluso alcanzando la nulidad de eventos de

fusién durante los meses de junio y julio.

Por su parte, las altas cumbres mostraron similar comportamiento que las
zonas bajas, pero con magnitudes menores: durante la fase estival se observd un
predominio entre uno y dos dias en fusion, con maximos de cuatro dias en la cuenca
alta del glaciar Pio XI. En cambio, durante el periodo invernal una generalizada

expansién de sectores sin dias en fusion fue el rasgo mas distintivo (Figura 8.13).
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Del analisis comparativo de Pm entre CRS y CHPS se observé un desfasaje
de dos meses entre el pico maximo de fusion de la CRS y el del CHPS (Figura 8.14).
Esto refleja patrones de fusion disimiles al interior del CHPS, sustentado en el hecho
gue las diversas vertientes (Pacifica y Atlantica), las orientaciones y el factor
topografico configuran ambientes locales Unicos. A lo largo de toda la serie se notd
que durante el periodo estival el 50%, o0 mas, de los pixels de la CRS estuvieron en
fusién (con maximos del 75% en el verano del 2013). En el caso del CHPS ese umbral
fue de 72%, denotando una mayor propagacion de los eventos de fusién. Durante la
fase invernal en la CRS se ausentaron los eventos de fusion; eventos que si
ocurrieron en el CHPS. De hecho, en promedio, el 26% de esa superficie se mantuvo
con eventos de fusion afio tras afio. Sin excepcidn, ese remanente de dias en fusién
se localiz6 en las zonas terminales de los grandes glaciares de descarga,

fundamentalmente en aquellos orientados al norte como el J. Montt.

Por otro lado, el analisis comparativo de las anomalias de Pm de la CRS y del
CHPS arroj6é un bajo grado de correlacion entre ambas (R= 0,11). Esto refuerza la
idea que la CRS tiene singularidades respecto del CHPS como unidad. Otro aspecto
gue diferenci6 a ambas unidades espaciales fue la intensidad de las anomalias,
siendo siempre mas intensas en el CHPS (tanto positivas como negativas). En el
CHPS y la CRS, frecuentemente las anomalias de un mismo signo se mantuvieron
en el tiempo por periodos menores a seis meses. Sin embargo, una fase de
anomalias positivas de trece meses de duracién fue registrada entre julio de 2012 y
julio de 2013 en la CRS, y de doce meses (entre junio de 2013 y mayo de 2014) en
el CHPS. A excepcion de los casos mecionados, en ningun otro momento se
volvieron a observar largos periodos de anomalias de un mismo signo (Figura 8.15).
Lo anteriormente expresado se vio reflejado en las tendencias temporales reportadas
por el test de Mann-Kendall, donde el CHPS no mostr6 una tendencia
estadisticamente significativa. Aunque la CRS si mostré6 una tendencia
estadisticamente significativa, el incremento de Pm fue de 0,00018 por mes.Esto
supone que de mantenerse esa tasa incremental durante los préximos 50 afios, se

produciria una suba de un décimo de punto de Pm, por ejemplo, de 0,2 a 0,3.
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Figura 8.12. Distribucién espacial del promedio histérico de dias en fusién para cada uno
de los meses del afio sobre el CHPS. En linea roja se indica la divisoria de aguas.
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Figura 8.13. Distribucién espacial del promedio histérico de dias en fusién para cada uno
de los meses del afo sobre la CRS. En linea negra se indica los limites de la CRS.
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Figura 8.14. Serie temporal de Pm para el CHPS (linea negra) y la CRS (linea gris).
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Figura 8.15. Distribucidon de anomalias de Pm para la CRS y CHPS.

Correlacién y Discusion

En primer lugar, la correlacién entre las TSH y Pm CHPS/CRS mostré un
fuerte vinculo. En la CRS la correlaciéon fue mas intensa, alcanzado un R= 0,92,
mientras que para el CHPS de 0,85. Sin embargo, en la CRS el vinculo entre ambas
variables es considerablemente menos disperso y mas significativo que en el CHPS
(Figura 8.16a). En ambos casos, la mejor correlacién y ajuste de los pares de datos
correspondié a una funcion determinada por un polinomio de segundo grado. De ello
se desprende que por cada °C que se aumenta, la superficie en fusion se duplicara.
En efecto, es posible crear hipotesis acerca de umbrales de TSH que disparen
eventos masivos de fusion. De hecho, en la CRS solo se reportaron eventos
generalizados de fusién (Pm > 0,6) solo cuando la TSH fue superior a -4 °C (Figura

8.16a).
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Figura 8.16. a) Correlacion entre Pmy TSH (°C) tanto para la CRS como para el CHPS.
b) Correlacion entre Pm y Niveles del lago Argentino (m) tanto para la CRS como para el
CHPS.

Una consecuencia natural de los eventos de fusion son los caudales y los
cambios en los niveles lacustres. Este es un ejemplo donde un factor considerado
como dindmico actla como factor causante. Esa relacion tedrica fusion-caudales-
niveles lacustres se vio reflejada estadisticamente en los datos aqui analizados.
Entre Pm CRS y los niveles del lago Argentino se observo un R= 0,86, descripto por
una relacion lineal, mientras que entre Pm CHPS y los niveles del lago Argentino R=
0,76, descripto por un polinomio de segundo grado (Figura 8.16b). EI menor grado
de correlacion del CHPS en comparacion con CRS puede explicarse debido a que
este primero incluye la sefial de la CRS y, también, del resto de las cuencas que lo
componen.

Otro aspecto importante para destacar fue el desfasaje/retardo temporal de
los niveles lacustres respecto de Pm. En el caso de CRS fue de dos meses, mientras
que para el CHPS de cuatro meses. Esto supone que hay un retardo entre el evento
de fusién y su impacto en los niveles del lago. De acuerdo con Richter et al., (2016)
este desfasaje podria deberse a un sistematico y paulatino corrimiento de ~1 mes de

las fases de acumulacién/ablacion desde hace al menos 18 afios. Sin embargo, en
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esta tesis y bajo fundamentos glaciolégicos propios de los glaciares temperados y
politermales (Benn y Evans, 2010), el desfasaje observado es interpretado como el
resultado del efecto ejercido por la red de drenaje englacial y subglacial. Entonces,
ese desfasaje puede entenderse debido a que la mayor eficiencia de los sistemas de
drenajes es alcanzada con posterioridad del maximo de fusién (Bennet y Glasser,
2009). Esto implica que durante los meses de maxima fusion el agua es almacenada
en el interior y base glacial, y progresivamente, hacia el final de la época estival, el
sistema de drenaje alcanza su maximo desarrollo y capacidad de drenado,

traduciéndose en una suba del nivel de lacustre y de los caudales.

A pesar de los reportes hechos por Garreaud, (2009); Garreaud et al., (2013)
y Weidemann et al., (2018) acerca de la influencia de SAM y ENSO en la variabilidad
interanual de precipitaciones y temperaturas; en esta tesis no se observaron
correlaciones significativas entre éstos y Pm (R < 0,2). De lo anterior, surge la idea
que estos indices tengan preponderancia en la configuracion de las precipitaciones
y no en los ciclos de fusion. De hecho, el efecto primario del SAM es el
desplazamiento norte-sur del cintur6n de los vientos del oeste, cuya fluctuacion
influye en la fuerza y posicion de los frentes frios y los sistemas de tormentas de
latitud media (Gong y Wang, 1999).

Finalmente, y a modo de ejemplo de estudio a escala local, se evalué la
vinculacion entre los represamientos del glaciar P. Moreno, las anomalias de Pm en
la CRS y las anomalias de TSL en el canal de Los Témpanos y brazo Rico (capitulo
7). Para ello, las fechas de represamiento y ruptura de dicho glaciar publicadas en
Lenzano et al., (2018), fueron cotejadas con el signo de las anomalias observadas

para esas mismas fechas.

De su analisis se observd que, con excepcion del represamiento ocurrido
entre octubre de 2003 y marzo de 2004, el resto de los eventos ocurrieron cuando
las anomalias de las TSL fueron positivas por mas de dos meses consecutivos y
sobre umbrales superiores a los 1,5 °C (Figura 8.17). De esta condicion necesaria
surgio el interrogante de porqué entre los meses de febrero y julio de 2003 no hubo
un represamiento, siendo que se registraron las mayores anomalias de toda la serie.
De cualquier manera, el represamiento se produjo, aungue con un desplazamiento

de dos meses respecto de la fase de anomalias positivas.
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En cuanto al rol de las anomalias de Pm CRS, se not6 que, durante todos los
procesos de represamiento y ruptura, excepto el mencionado anteriormente, hubo
anomalias positivas. Sin embargo, éstas ocurrieron independientemente de los
eventos de represamiento. En efecto, los resultados aqui expuestos se alinean con
los reportados por Minowa et al.,, (2017) donde las TSL y sus variaciones son
responsables y dinamizadoras del glaciar P. Moreno.

En términos glaciol6gicos las anomalias positivas de TSL son consideradas
como desencadenantes de eventos desplazamiento basal y calving. Mayores
temperaturas del agua en contacto con el hielo glacial incrementara la fusion y ese
excedente de escorrentia reducira la PNE. Ademas, la reduccion del espesor de hielo
por fusion puede reducir la PNE. En ambos casos, tanto un stress longitudinal
producto de campos de velocidades diferenciales como también la inestabilidad del
frente a causa del adelgazamiento de éste, son aspectos subyacentes a la idea aqui
planteada. De hecho, Minowa et al., (2017) reportaron una correlacion R= 0,95 entre
la temperatura del agua y la tasa de ablacion frontal en el reciente estudio realizado

en el glaciar P. Moreno.
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Figura 8.17. Anomalias mensuales de Pm CRS (linea negra) y anomalias mensuales de
TSL (barras rojas) en el Canal de los Témpanos y brazo Rico. Las fajas verticales naranjas
indican el periodo de duracién de los represamientos generados por el glaciar P. Moreno
durante el S XXI.
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Sintesis

Los eventos de fusién tienen un ciclo estacional marcado, los cuales dependen de
la temperatura superficial del hielo. Esta ultima esta estrechamente asociada a las
elevaciones, en efecto, observdndose un gradiente altitudinal de los eventos de

fusion.

La zona terminal del glaciar P. Moreno ha sido quien mayor nimero de dias en

fusién ha registrado a lo largo de un mismo afio.

Las anomalias de los eventos de fusion del CHPS y la CRS han reportado una

leve tendencia al incremento de las superficies en fusién a lo largo del tiempo.

Las anomalias positivas de los eventos de fusion mostraron una débil relacién con

los represamientos del brazo Rico por parte del glaciar P. Moreno.

Existe una fuerte relacion (R=0,86) entre los eventos de fusién y los niveles del
lago Argentino; un desfasaje de dos meses es registrado entre el maximo de fusién

y el maximo nivel lacustre.
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CAPITULO 9. Fluctuacién frontal de
largo plazo

Introduccion

Los glaciares terminados en cuerpos de agua y en tierra responden de
diversas maneras a los cambios ambientales. Esas diferencias pueden observarse
en términos de tiempo, magnitud e inclusive en el sentido del cambio de la posicién
frontal. Los ciclos de avance y retroceso de los glaciares de calving tienden a ser
asimétricos, con periodos de paulatino avance y otros de rapido retroceso (Benny
Evans, 2010). La dinamica glacial es un proceso complejo resultante de la interaccion
de diversos mecanismos que se retroalimentan entre si (Cuffey y Paterson, 2010).
En efecto, es dificil comprender un aspecto de la dindmica sin comprender el resto
de los elementos, otorgando la cualidad de procesos dependientes. Asi, por ejemplo,
el desmembramiento frontal (calving) es influenciado por la velocidad del flujo del
hielo. Al mismo tiempo, esa velocidad es sensible a los cambios en la posicion del
frente (Benn et al., 2007).

Los glaciares de los Andes patagonicos estan retrocediendo rapidamente
desde el fin de la Pequefia Edad de Hielo (~1870 D.C) (Glasser et al., 2011; Davies
y Glasser, 2012). Sin embargo, al interior del CHPS y la CRS es evidente el
comportamiento asincrénico de las fluctuaciones frontales de los glaciares de calving.
De hecho, mientras que el glaciar Pio Xl avanz6 ~10 km entre 1945 y 1983 (Rivera
etal., 1997; Warren y Rivera, 1994), el glaciar Upsala retrocedié continuamente
desde 1978, con maximos de retraccion de ~700 m Unicamente durante el afio 1994
(Naruse et al., 1997). Un ejemplo paradigmatico de la disonancia existente en las
fluctuaciones frontales de los glaciares de la CRS involucra al P. Moreno y Ameghino.
Las zonas de acumulacion de ambos glaciares limitan, e incluso estan igualmente
orientados, al este. Estas similitudes y cercania geografica desestiman cualquier
posibilidad de que las condiciones climéaticas de cada sitio sean distintas. Sin
embargo, la dindmica frontal de uno y otro ha sido completamente opuesta. Mientras
gue el glaciar P. Moreno mantuvo estable la posicion de su frente entre 1999 y 2012;
el glaciar Ameghino retrocedié més de 700 m en ese mismo periodo (Minowa et al.,
2017).

De los ejemplos anteriores se desprende la imposibilidad de extender una

caracterizacion fehaciente de las fluctuaciones frontales de la CRS, a partir de un
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solo cuerpo. Sin embargo, la mayoria de los trabajos reportados en la zona de estudio
respecto de este tépico han preferido un analisis a escala glaciar, aislando la
fluctuacion del cuerpo seleccionado respecto del comportamiento de la cuencay toda
la region (Tabla 9.1). Durante el S XXI esta tendencia parece haber comenzado a
revertirse mediante la realizacion de investigaciones con un perfil holistico (Lopez et
al., 2010; Sakakibara y Sugiyama, 2014).

Tabla 9.1. Publicaciones cientificas referidas a las fluctuaciones frontales de glaciares
del CHPS. Con el simbolo * en la columna de “Afio de publicacion” se indica aquellos trabajos

gue involucran glaciares de la CRS.

Ao
Autores publicacién | Escala Zona Tema
Warren y Rivera 1994 Glaciar Pio XI Fluctuacion glaciar
Skvarca et al., 1995* Glaciar Upsala Cambio de espesor y fluctuacién glaciar
Warren et al., 1995* Glaciar Upsala Fluctuacion glaciar
Naruse et al., 1997+ Glaciar Upsala Cambios de espesor y fluctuacion glaciar
Rivera et al., 1997 Glaciar Pio XI Fluctuacion glaciar
Rivera et al., 1997 Glaciar Pio XI Fluctuacion glaciar
Wenzens 1999* Regional | Andes Australes Fluctuacion glaciar
Naruse y
Skvarca 2000* Glaciar Upsala Cambio de espesor y fluctuacién glaciar
Glasser et al., 2004* Regional | Andes Australes Paleoclimatologia y fluctuacion glaciar
Masiokas et al., 2009* Regional Andes Fluctuacion glaciar
Lépez et al,, 2010* Regional CHPS y CHPN Fluctuacion glaciar
Aniya y Skvarca 2012* Glaciar P. Moreno Fluctuacion glaciar
Davies 'y
Glasser 2012* Regional CHPS y CHPN Fluctuacion glaciar
Garcia et al., 2012* Regional Andes Australes Fluctuacion glaciar
Sakakibara et Velocidades, cambio de espesor y fluctuacion
al., 2013* Local Upsala frontal
Sakakibara y
Sugiyama 2014* Regional CHPS Velocidades superficiales y fluctuacion glaciar
Masiokas et al., 2015* Local Rio Eléctrico Inventario y fluctuacion glaciar
P. Moreno y
Minowa et al., 2015* Local Ameghino Fluctuacion glaciar
Minowa et al., 2017* Glaciar P. Moreno Fluctuacion glaciar vs. Temperatura de lago
Lenzano et al., 2018* Glaciar P. Moreno Analisis de la oscilacidn frontal
Moffat et al., 2018 Glaciar J. Montt Fluctuacion glaciar vs. Temperatura de lago
Lo Vecchio et Velocidades superficiales, Temperaturas
al., 2018* Glaciar Viedma superficiales y fluctuacion frontal

Aunque los trabajos de Lépez et al., (2010) y Sakakibara y Sugiyama (2014)
han entregado una vision actualizada y generalizada de la dindmica frontal de los
glaciares que componen el CHPS, aun hay aspectos que deben ser profundizados.
Asi, por ejemplo, si bien el primero de ellos reporta la fluctuacion de la gran mayoria
de los glaciares del CHPS, el periodo de estudio (1945-2005) ha sido abordado solo
con seis imagenes satelitales y un mapa histérico (Lliboutry, 1956). Esto supone que
en promedio hay un dato cada 8,5 afios. Por su parte, el trabajo de Sakakibara y

Sugiyama (2014) presenta la potencialidad de haber usado cientos de imagenes
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satelitales (LANDSAT 4, 5 y 7), aunque solo se han analizado los principales
glaciares de descarga del CHPS, omitiendo a glaciares como el Spegazzini, Onelli,

Mayo y Ameghino, componentes fundamentales de la CRS.

En efecto, resulta evidente la necesidad de un nuevo abordaje que
complemente los esfuerzos de Ldpez et al., (2010) y Sakakibara y Sugiyama (2014),
reuniendo la mayor cantidad de datos disponibles sobre la mayor cantidad de
glaciares posibles. Por lo tanto, el siguiente capitulo tiene el objetivo de detectar,
cuantificar, analizar y caracterizar la fluctuacion frontal de los glaciares Upsala,
Viedma, P. Moreno, Ameghino, Onelli, Mayo y Spegazzini durante el periodo 1985-
2017. La eleccion de estos glaciares no ha sido aleatoria, sino debido a su
significancia glaciolégica y geogréfica en la region. Estos han experimentado los
mayores cambios en la dindmica durante el tltimo medio siglo y, ademas, en su
conjunto representan el 75 % del &rea englazada de la CRS (3023 km?) (Pfeffer et al.,
2014). El 25% restante esta distribuido entre mas de 400 glaciares de pequefa
envergadura, mayormente glaciares de circo (Figura 9.1).

Para su deteccion y cuantificacién se usaron imagenes satelitales LANDSAT
5, 7y 8, las cuales fueron trabajadas en un ambiente georreferenciado en el marco
del software SIG Qgis. La necesidad, en este caso, de reconstruir la fluctuacion
frontal histérica se enmarca en lo que Jansson et al., (2003) denominaron estudios
de periodo largo (long-term), focalizando en cambios anuales, penta-anuales,
decadales e incluso de centurias. Esto supone que cambios estacionales y
mensuales (periodo medio — middle term), diurnos e incluso de cuestion de minutos

(periodo corto — short term), no han sido de interés en este capitulo.

Como antecedente y sustento para el posterior analisis de los resultados, se
presenta una breve resefia y estado del arte acerca de las fluctuaciones frontales de
los glaciares abordados en este capitulo. Cabe aclarar que glaciares como el Mayo,
Spegazzini y Onelli han sido histéricamente desatendidos, no reportandose
publicaciones cientificas que traten especificamente su comportamiento. Ademas, y
al igual que en los capitulos integrantes de la Seccion lll, se incluye un apartado de
“Correlacion y Discusion” orientado al contraste de los resultados de este capitulo

con aquellos de la Seccién Il y bibliografia preexistente.
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Figura 9.1. Distribucién espacial de los tipos de glaciares de la CRS segun su término:
en tierra o en lagos proglaciales. Elaborado a partir del Inventario Global de Glaciares
(GLIMS) de la International Glaciological Society.
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Este cuerpo es el de mayor superficie de la CRS y durante la segunda mitad
del S XX mostré una gran estabilidad de su frente. Entre 1945 y 2005, este glaciar
retrocedié 400 m, esto supone una tasa media de ~7 ma® (Lépez et al., 2010). La
tasa media comentada Unicamente puede ser considera como referencia general, ya
que Sakakibara y Sugiyama (2014) observaron que entre los afios 1985 y 2000 el
glaciar retrocedi6 a tasas medias de 30 ma™. Esto significa que la tasa de retroceso
ha sido fluctuante a través del tiempo. De cualquier manera, el glaciar Viedma es uno
de los que menos retrocedio durante la segunda mitad del S XX entre los glaciares
de la CRS.

La relativa estabilidad que caracteriz6 a este glaciar comenzé a cambiar a
partir del comienzo del S XXI (Sakakibara y Sugiyama, 2014). Recientemente, el
trabajo de Lo Vecchio et al., (2018), parte de esta tesis doctoral (Anexo 3), mostrd
gue entre 2005 y 2016 este glaciar retrocedio el 50% del total observado entre 1976
y 2016 (> 3,5 Km), denotando una fuerte aceleracion de su retroceso en el Ultimo
tiempo (Figura 9.2). De hecho, notaron que entre 2010 y 2016 este glaciar
experimentd el retroceso mas brusco en sus ultimos 40 afios con tasas de retraccion
superiores a los 280 ma?, y produciendo extensas superficies de ice melange
(Amundson y Truffer, 2010).

~73°00"

-19°300"

Lago Viedma

Figura 9.2. Glaciar Viedma. Imagen de base: LANDAST 8, correspondiente al 14-01-
2014. En lineas blancas estan indicadas las posiciones frontales para distintos afios. Esas
posiciones han sido derivadas de la reconstruccién frontal hecha en este capitulo.
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La reconstruccion frontal de este glaciar es quien mayor atencion ha recibido
junto al P. Moreno (Tabla 9.1). Tradicionalmente su frente ha sido subdividido en
occidental y oriental debido a su comportamiento diferencial (ver Figura 9.3).

-73°22'0" -73°20'0" -73°18'0" -73°16'0" -73"14'0" -73%12°0" -73°10'0"

~48°54'0"

Lago
Guillermo

Canal Upsala

Figura 9.3. Glaciar Upsala. Imagen de base: LANDAST 7, correspondiente al 14-08-
2002. En lineas blancas estan indicadas las posiciones frontales para distintos afios. Esas
posiciones han sido derivadas de la reconstruccién frontal hecha en este capitulo.

Entre principios del S XX y el afio 1970 el frente glaciar retrocedid6 muy
lentamente (Naruse y Skvarca 2000), situacion que fue revertida entre 1970 y 1978
al avanzar cerca de 400 m (Warren et al., 1995). A partir de este momento, el glaciar
comenzd a experimentar una brusca fase recesiva, mostrando aumentos en la tasa
de retraccion. Ejemplo de ello es lo ocurrido entre 1990 y 1993 donde el frente
retrocedié mas de 1200 m, a una tasa promedio de 400 ma™. El retroceso de este
glaciar continué acentuandose al punto que solo durante el afio 1994 lo hizo en ~700
m (Naruse et al., 1997). Posteriormente a ese evento masivo de calving y hasta 1997
el retroceso fue lento, reactivandose a partir de ese afio (Naruse y Skvarca, 2000).
Es asi que entre los afios 2000 y 2011 la tasa de retroceso se mantuvo entre las méas
altas del CHPS, equivalente a 270 ma*(Sakakibara y Sugiyama, 2014). Al igual que
en el glaciar Viedma, las tasas de retraccion han sido altamente variables durante un
mismo periodo. De hecho, entre 2008 y 2010 alcanzé los -880 ma™ (Sakakibara et
al., 2013).
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El glaciar Upsala es otro ejemplo del comportamiento heterogéneo de la
fluctuacion glacial en la CRS y el CHPS, que sugiere una explicacion multicausal,
desestimando una vinculacién directa y unidireccional con el clima. Una clara
evidencia de eventos masivos de calving en este glaciar se observa en la Figura 9.4,
captura satelital que grafica la magnitud de éstos. Cabe destacar que en ella se logré

detectar un témpano de 27 Ha, equivalente a 38 campos de futbol.

Occidental

Figura 9.4. Mega evento de calving en el glaciar Upsala. Imagen de base: LANDAST 7,
correspondiente al 29-09-2010.

151



Dinamica glacial — Capitulo 9. Fluctuacidn frontal de largo plazo

Sin dudas este glaciar es uno de los que mayores cambios ha experimentado,
sobre todo porque su retiro ha fragmentado una masa glaciar originalmente
compuesta por cuatro flujos principales convergentes. Esta fragmentacion ha dado
lugar a la formacion de tres glaciares: Onelli, Bolados y Agassiz sur (Figura 9.5). A
partir de las fotografias aéreas del afio 1968 del entonces Instituto Geografico Militar
mostradas en Chinni (2005) se constatdé que todavia en ese afio no se habia
producido dicha fragmentaciéon. Sin embargo, 18 afios después, el glaciar Onelli y el
desde entonces glaciar Agassiz Sur se habian separado. Un brusco retroceso de
mas de 2600 m ocurrido entre 1986 y 1997 (Chinni, 2005) di6 comienzo a la segunda
y ultima fragmentacion que para mediados del afio 2003 habia culminado, dando
origen al glaciar Bolados (Figura 9.5).

-73°28'0" -73°28'0" -73°24'0"
T
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Figura 9.5. Glaciar Onelli. Imagen de base: LANDAST 8, correspondiente al 20-03-2001.
En lineas blancas estan indicadas las posiciones frontales para distintos afios. Esas
posiciones han sido derivadas de la reconstruccién frontal hecha en este capitulo.

Este cuerpo glaciar es de los que menos cambios ha experimentado durante
el S XX. Es un glaciar compuesto por la convergencia de al menos tres flujos de hielo
y termina en un frente escarpado de ~1,3 km de ancho sobre el canal Spegazzini. De
acuerdo con Lépez et al., (2010), durante el periodo 1945-2005 retrocedi6é 0,5 km (~8
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ma?), posicionandolo junto con el Viedma entre los que menos lo hicieron en ese
periodo. En esta sintonia, Sakakibara y Sugiyama (2014) mostraron que entre 1985
y 2011 este glaciar retrocedi6 menos de 70 metros, a una tasa media de 2 ma?
(Figura 9.6).

-7324'0" -13°22'0" -73°200" -73°18'0" -73716'0"
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Canal Spegazzini

-50°140"

-50°16'0"
> 7

Figura 9.6. Glaciar Spegazzini. Imagen de base: LANDAST 7, correspondiente al 20-03-
2001. En lineas blancas estan indicadas las posiciones frontales para distintos afios. Esas
posiciones han sido derivadas de la reconstruccién frontal hecha en este capitulo.

La dinamica de este glaciar junto con la topografia circundante ha dado lugar
a un represamiento cuasi continuo de la escorrentia provista por los glaciares Laguna
Escondida, Occidental y Oriental, formando la laguna Mayo (Figura 9.7). La
interpretacion a partir de imagenes satelitales sugiere que a diferencia del P. Moreno
que drena el agua a través de un tinel subglacial, en el Mayo podria ser supraglacial.
A pesar de ese particular efecto glacio-dinAmico escasos trabajos lo han
mencionado. De hecho, con posterioridad a las descripciones de Francisco Pascasio
Moreno (fines del S XIX) y Alberto De Agostini (principios del XX), el Unico trabajo
gue lo menciona es el del Lopez et al., (2010). De acuerdo con Lépez et al., (2010),
entre los afios 1945 y 2005 el frente oriental del glaciar Mayo retrocedié 1,5 km,

equivalente a una tasa media de 25 ma™.
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Figura 9.7. Glaciar Mayo. Imagen de base: LANDAST 7, correspondiente al 20-03-2001.
En lineas blancas estan indicadas las posiciones frontales para distintos afios. Esas
posiciones han sido derivadas de la reconstruccion frontal hecha en este capitulo.

Este glaciar se caracteriza por su baja pendiente y la marcada sinuosidad de
su flujo. En su margen norte ha desarrollado una densa morrena lateral y en
ocasiones se han detectado lagunas supraglaciales marginales. Entre su frente
actual y el arco morrénico inmediatamente aguas abajo (asociado a la Pequefia Edad
de Hielo) se ha desarrollado el lago proglacial Ameghino. Este se vincula con el brazo
sur del Lago Argentino a través del rio meandriforme de nombre homoénimo, que se
desarrolla por mas de 3 km sobre la planicie glacifluvial inmediatamente aledafia a la
morrena antes mencionada.

Entre 1945 y 2005 retrocedi6 4,8 km (Lépez et al., 2010), de los cuales 3,1
km los perdié entre 1970 y 1985, con una tasa media de 206 ma (Chinni, 2005). La
consecuencia mas evidente de ese fuerte retroceso fue la formacion del lago antes
mencionado. De acuerdo con las observaciones mas recientes sobre su fluctuacion

(Minowa et al., 2015), entre 1999 y 2012 retrocedié méas de 700 m, convirtiéndolo en
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un caso paradigmatico de contraste comportamental respecto de los glaciares

vecinos (Figura 9.8).

73°140" 73°120" 73°10" 73°80"

-50"24'0"

Lago Ameghino

Figura 9.8. Glaciar Ameghino. Imagen de base: LANDAST 7, correspondiente al 20-03-
2001. En lineas blancas estan indicadas las posiciones frontales para distintos afios. Esas
posiciones han sido derivadas de la reconstruccién frontal hecha en este capitulo.

Sin dudas es el glaciar mas estudiado de la CRS. Dataciones de *C en turbas
adyacentes a éste sugieren que la posicion del frente no habria avanzado
significativamente més alla de la posicion actual en los dltimos 10000 afios (Mercer
1968). Este indicador de estabilidad fue confirmado por el estudio de Lopez et al.,
(2010), aunque en un periodo considerablemente menor. En ese trabajo los autores
observaron que entre 1945 y 2005 el glaciar avanzé 0,6 km, posteriormente
confirmado por Sakakibara y Sugiyama (2014) y recientemente por Minowa et al.,
(2015).

Los diversos trabajos que han estudiado a este glaciar detectaron un
comportamiento oscilatorio de su frente, donde la posicion frontal varia
estacionalmente + 50 m respecto de su posicion media (Minowa et al., 2017). Esa
oscilacion ha producido que en mas de 20 oportunidades (desde principios de S XX

hasta la actualidad) el glaciar P. Moreno se aproxime a la peninsula de Magallanes y
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produzca represamientos temporales del brazo Rico (Lenzano et al., 2018) (Figura
9.9).
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Figura 9.9. Glaciar P. Moreno. Imagen de base: LANDAST 7, correspondiente al 20-03-
2001. En lineas blancas estan indicadas las posiciones frontales para distintos afios. Esas
posiciones han sido derivadas de la reconstruccion frontal hecha en este capitulo.

Materiales y métodos

Para la identificacion y cuantificacion de la fluctuacién glaciar se utilizaron
veintiséis escenas de los satélites LANDSAT 5, 7 y 8 (Tabla 9.2), las cuales tienen la
cualidad de ser multiespectrales (U S Geological Survey, 2005). De ello se deriva la
posibilidad de elegir imagenes capturadas en porciones especificas del espectro
electromagnético donde el hielo glacial puede ser adecuadamente identificado. En
ese sentido, las bandas localizadas en la porcion del Rojo del espectro visible (0,6 a
0,7 um) y el Infrarrojo medio (1,3 a 8 um) (Chuvieco Salinero, 2006) han sido las
mayormente utilizadas para la deteccion de nieve y hielo (De Angelis et al., 2007;
Falaschi et al., 2013).

Aunque existen algoritmos capaces de identificar y digitalizar zonas de

bordes, como los frentes glaciares (Pardo-Pascual et al., 2012), en esta tesis la
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deteccidn y digitalizacién de los frentes se realiz6 manualmente mediante el método
de fotointerpretacion. Esta decision estuvo fundamentada en las condiciones
particulares del sitio estudiado, especialmente por la abundante cubierta nubosa y la
frecuente presencia de témpanos en las adyacencias a los frentes glaciales (ver
capitulo 4y Figura 9.4).

Respecto de la cubierta nubosa, los programas automatizados o semi
automatizados (como SELI y C-PRO) requieren de imagenes ausentes de nubes, al
menos en el area a analizar. Como se dijo, el CHPS y la CRS son zonas de elevada
tasa de nubosidad y, frecuentemente, las imagenes satelitales estan cubiertas por un
halo nuboso. Sin embargo, ese halo ocasionalmente posibilita que un observador
entrenado identifique a los frentes glaciales correctamente (Figura 9.9a). Por otro
lado, la reiterada presencia de témpanos en las adyacencias a los frentes glaciales
es sin duda un problema para estos programas debido a la imposibilidad de
discriminar el limite entre el frente y los témpanos, ya que ambos responden
espectralmente de forma semejante (Figura 9.9b).

En efecto, considerando los aspectos antes mencionados y con el objetivo de
maximizar el aprovechamiento de los escasos datos disponibles, la digitalizacion
manual en un ambiente georreferenciado (SIG) resulta ser la mas adecuada. Al
mismo tiempo, esta técnica reduce la incertidumbre propia de todo proceso
automatico, siendo el operario (tesista) quien con entrenamiento y experticia en la
tematica sea capaz de detectar fehacientemente los limites del frente glacial (Kaab
et al., 2014).

De lo dicho anteriormente, y asumiendo una estricta y metédica digitalizacion
de cada uno de los frentes, se derivé en la estimacion del error en la digitalizacion
(ED). En efecto, ED estuvo determinado por la resolucion de la imagen satelital,
entendiéndose que la incertidumbre fue igual a £ 1 pixel (Paul et al., 2013). En este
caso, la resolucién espacial, o tamafio del pixel, de las imagenes utilizadas determiné
un ED = 30 m. Por lo tanto, considerando que una fluctuacién entre dos fechas estuvo
determinada por la identificacion de dos frentes, el error de ésta supuso dos veces el
error ED (+ 60 m). Posteriormente, para traducir la fluctuacion (m) a tasas de
fluctuacion (md?/ m mes? / ma?), se estimé el cociente entre la fluctuaciéon y la
cantidad de dias transcurridos entre imagenes (At). Por lo tanto, la incertidumbre total
en la tasa de fluctuaciones estimada, a partir de la propagacion de errores estandar
para variables no correlacionadas, fue igual a (2ED/At). Asi, por ejemplo, ante un

hipotético caso en donde la retraccion entre la imagen to y t1 fuera de 1000 £ 60 m, y
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el tiempo entre ellas de 365 dias, la tasa de retraccion equivaldria a 2,73 £ 0,16 md-

1

Tabla 9.2. Detalle de las imagenes satelitales LANDSAT utilizadas para la identificacién
de los frentes y la cuantificacion de su fluctuacion.

N° Imagen Cédigo Dia | Mes | Afio pro’(:lcle\:;ln?i(;nto
01 LANDSATS5 LT52310951985027AAA03 27 01 1985 Nivel 1
02 LANDSAT7 LE72310952000189EDCO00 07 07 | 2000 Nivel 1
03 LANDSAT? p231r095_7t20011014 14 10 | 2001 Nivel 1
04 LANDSAT? LE72310952001079EDC02 20 03 | 2001 Nivel 1
05 LANDSAT? LE72310952001287EDCO00 14 10 | 2001 Nivel 1
06 LANDSAT7 LE72310952002210EDCO00 29 07 | 2002 Nivel 1
07 LANDSAT? LE72310952002226EDCO00 14 08 | 2002 Nivel 1
08 LANDSAT5 LT52310952004128COA01 07 05 | 2004 Nivel 1
09 LANDSAT5 LT52310952005050COA00 19 02 | 2005 Nivel 1
10 LANDSAT5 LT52310952005114COA00 24 04 | 2005 Nivel 1
11 LANDSAT5 LT52310952006053COA00 22 02 | 2006 Nivel 1
12 LANDSAT5 LT52310952009317COA00 13 11 | 2009 Nivel 1
13 LANDSAT? LE72310952010024EDCO00 24 01 | 2010 Nivel 1
14 LANDSATS LT52310952010272COA00 29 09 | 2010 Nivel 1
15 LANDSATS LT52310952011051COAQ0 20 02 2011 Nivel 1
16 LANDSAT7 LE72310952012286EDC00 12 10 2012 Nivel 1
17 LANDSAT7 LE72310952012366EDC00 31 12 2012 Nivel 1
18 LANDSATS8 LC82310952014267LGNOO 24 09 | 2014 Nivel 1
19 LANDSATS8 LC82310952014347LGNOO 13 12 | 2014 Nivel 1
20 LANDSATS LC82310952015014LGNOO 14 01 2015 Nivel 1
21 LANDSATS8 LC82310952016129LGNOO 08 05 2016 Nivel 1
22 LANDSATS LC82310952016145LGNOO 24 05 2016 Nivel 1
23 LANDSATS LC82300952016170LGNOO 18 06 2016 Nivel 1
24 LANDSATS8 LC82310952016273LGNOO 29 09 | 2016 Nivel 1
25 LANDSAT7 LE72310952016297ASNO0 23 10 2016 Nivel 1
26 LANDSATY LE072310952017040120170427 01 | 04 | 2017 Nivel 1

Un dltimo aspecto a considerar esté relacionado con el criterio adoptado para

la estimacion de la fluctuacion glacial, ya que diversos razonamientos han sido

empleados (Lopez et al., 2010). Considerando el marco teérico glacioldgico (Benn 'y
Evans, 2010; Paterson, 1972) y técnico (K&ab et al., 2014, 2016; Paul et al., 2013)
se adopto el criterio de medicion sobre la linea de flujo central. En un perfil transversal

al glaciar, esa linea usualmente coincide con el maximo espesor de hielo y las

maximas velocidades (James y Carrivick, 2016). En los glaciares de descarga de la

CRS la linea de flujo central esta estrechamente asociada a la morrena central,

siendo éste el rasgo geomorfolégico utilizado para su deteccion. En esta tesis la linea

de flujo central fue establecida mediante fotointerpretacion sobre la imagen satelital
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mas antigua (27-01-1985) (Figura 9.9c). Posteriormente, la medicién de la fluctuacién
fue hecha considerando la variacién en distancia de los sucesivos frentes respecto

del frente inicial (Figura 9.9d).

Frente'Nov-2010,

Figura 9.9. a) Imagen LANDSAT del frente del glaciar Upsala contaminada por nubes y
b) témpanos, dificultando el correcto funcionamiento de algoritmos y programas
automatizados. c) y d) Criterio para la cuantificacion de las fluctuaciones frontales.

Correlacién: preparaciéon de los datos

En este capitulo las tasas de fluctuacion frontal fueron contrastadas con los
registros sismicos y volcanicos (capitulo 3), los indices SAM y MEI (capitulo 4), las
anomalias del nivel lacustre (capitulo 5), las litologias aflorantes en el brazo norte del
lago Argentino (capitulo 6) y las anomalias de las temperaturas superficiales del hielo

y lacustres (capitulo 7). Debido a que se analizaron las fluctuaciones de largo periodo,
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para las correlaciones solo se usaron los pares de imagenes separados por un afio
0 mas tiempo (Tabla 9.3). De lo contrario, fluctuaciones de término medio y corto
hubiesen introducido ruido sobre las tendencias de largo plazo aqui buscadas.

Tabla 9.3. Pares de imagenes utilizados para la estimacion de la fluctuacion frontal. En
paréntesis se indica la cantidad de dias transcurridos entre cada imagen.

Par Rango temporal

14-08-2002; 24-05-2004 (649 dias)

24-05-2004; 22-02-2006 (639 dias)

22-02-2006; 13-11-2009 (1360 dias)

13-11-2009; 20-02-2011 (464 dias)

20-02-2011; 29-09-2014 (1317 dias)

29-09-2014; 13-10-2015 (379 dias)

~N| o g A W NP

13-10-2015; 23-10-2016 (376 dias)

Al considerar que las fluctuaciones frontales fueron quienes menor resolucion
temporal mostraron (> afio), cada variable a comparar fue ajustada exactamente al
mismo periodo abarcado por cada tasa de fluctuacién calculada. Ademas, también
se realizd un ajuste entre las unidades de medicién. Debido a que las fluctuaciones
fueron expresadas como tasas (m/mes), el resto de las variables analizadas debi6
expresarse de la misma manera. Si esta operacion hubiera sido obviada, entonces,
hubiese implicado resultados erroneos e imposibles de comparar fisicamente. Por lo
tanto, de acuerdo con el rango temporal definido en la Tabla 9.3 para cada clase,
cada una de las variables fue transformada. La transformacién supuso la estimacion
de la tendencia lineal por mes para cada par. De esta manera, cada variable a
correlacionar quedoé representada como un incremento o disminucion en funcién del
tiempo (Figura 9.10).
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06— L L L . .
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Figura 9.10. Ejemplo de estimacion de la tasas de variacion de las anomalias del nivel
lacustre para el periodo comprendido entre el 14-08-2002 y 24-05-2004 (Par 1).
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Andlisis de los resultados

Todos los glaciares aqui analizados, a excepcién del P. Moreno, retrocedieron
respecto de la posicion mostrada en 1985. De ellos, el Spegazzini retrocediéo 29 m a
lo largo de todo el periodo (1985-2017), equivalente a una tasa media de 1 ma. Este
altimo supone un retroceso virtual mas alla de la resolucion espacial de las imagenes
satelitales aqui empleadas. El glaciar Mayo ha sido el segundo glaciar con menor
retraccion frontal, reportando un retroceso de 459 + 60 m durante el periodo 1985-
2017. Un tercer grupo de glaciares segun retroceso es el compuesto por el Ameghino,
el Viedma y el Onelli, quienes retrocedieron en ese mismo periodo 2884 + 60 m (-77
+2mat?), 3069 +60m (-82+2 ma?l)y 4518 + 60 m (-122 + 2 mal), respectivamente.
El mayor retroceso observado entre todos los glaciares analizados ha sido
experimentado por el Upsala (8287 + 60 m), el cual casi duplicd la retraccion
mostrada por el glaciar Onelli. Ademas, si se considera que el ancho del frente del
glaciar Upsala es 2,7 veces mayor al del Onelli, la superficie de hielo perdida podria

triplicarse (Figura 9.12).

En sintesis, se observo que entre 1985y 2017 la sumatoria de las retracciones
experimentadas por los siete glaciares aqui abordados supuso 19,2 km de retraccion.
La Figura 9.11 muestra la participacion porcentual de cada glaciar analizado respecto
de la retraccion total estimada. En efecto, considerando que el glaciar P. Moreno
mostrd un saldo final de 101 m de avance entre 1985 y 2017 (a una tasa media de 3

ma!), no ha sido incluido en esa Figura.

Figura 9.11. Frecuencia relativa porcentual del retroceso total experimentado por los
glaciares Viedma, P. Moreno, Ameghino, Mayo, Spegazzini, Onelli y Upsala entre 1985 y
2017.
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Figura 9.12. Fluctuacion frontal y areal durante el periodo 1985-2017.
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Al igual que los trabajos preexistentes antes comentados (Tabla 9.1), en esta
tesis se observé que la fluctuacién frontal disté de ser constante en el tiempo, ni
similar entre los glaciares analizados. De hecho, se observaron periodos de
generalizada retraccion y otros donde incluso algunos glaciares avanzaron. La Tabla
9.3 sintetiza la fluctuacion frontal por glaciar durante intervalos de tiempo de 5 afios
(con excepcidén del periodo 1985-2000 por ausencia de datos intermedios). Entre
ellos, se destaca el periodo 2005-2010 donde se observé una pérdida de 4,4 Km de
hielo (-748 + 12 ma™), equivalente al 23% de la pérdida total de todo el periodo (1985-
2017). Por el contrario, el lustro previo (2000-2005) reportd la menor de las tasas de
retraccion (-505 + 12 ma?), perdiéndose ~2,5 km (Figura 9.13ay b).

Tabla 9.3. Sintesis por periodo de la fluctuacién frontal por glaciar. Cada columna indica
la fluctuacién frontal en Metros entre respectivo periodo. Por su parte % indica el porcentaje

de la fluctuacion alli reportada en las columnas previamente comentadas respecto del TOTAL
de cada glaciar.

1985- 2000- 2005- 2011-
2000 | fr% m/a 2005 | fr% m/a 2011 | fr% m/a 2017 | fr% m/a | TOTAL | fr% | m/a
P. Moreno -66 1 -4 153 - 31 -4 0 -1 19 - 3 101 - 3
Ameghino -1113 12 -74 -601 24 -120 -286 6 -48 -884 25 -147 -2884 15 -78
Mayo -509 6 -34 -97 4 -19 -116 3 -19 264 - 44 -459 2 -12
Spegazzini 42 - 3 22 - 4 -124 3 -21 31 - 5 -29 0,2 -1
Onelli -2306 25 -154 -932 37 -186 -645 14 -107 -636 18 -106 -4518 23| -122
Upsala -4088 45 -273 -711 28 -142 | -2920 65 -487 -568 16 -95 -8287 43| -224
Viedma -1096 12 -73 -184 7 -37 -392 9 -65| -1396 40 -233 -3069 16 -83
Total -9178| 100 -612| -2526| 100| -505| -4488| 100 -748 | -3484| 100| -581| -19246| 100| -520

Entre los aspectos mas interesantes observados en la Figura 9.13 se destaca
que el glaciar Viedma fue el Unico que retrocedié mas en el periodo 2011- 2017 que
en el periodo 1985-2000. Esto marca claramente la aceleracion de este proceso
desde finales del 2010, situacion detectada y analizada por Lo Vecchio et al., (2018).
Otro aspecto llamativo es que durante el periodo 2000-2005 los glaciares P. Moreno
y Spegazzini avanzaron, conducta opuesta a la tendencia general del resto de los
cuerpos de hielo. Un nuevo comportamiento anémalo respecto de la tendencia
general de la cuenca fue el glaciar Mayo entre los afios 2011 y 2017. Durante ese
periodo el glaciar Mayo avanz6 264 m, lo cual no habia sido observado en ninguno
de los otros periodos. Ese avance se produjo en un contexto de retraccion
generalizada (excepcion P. Moreno y Spegazzini), donde los glaciares Ameghino y
Viedma retrocedieron ~900 m y ~1400 m, respectivamente.

El analisis de la fluctuacion frontal acumulada muestra que entre los afios
2000 y 2001 todos los glaciares analizados (con excepcion del Mayo) avanzaron,

siendo los glaciares Viedma y Upsala quienes mas lo hicieron (235,2 + 60 my 224,6
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+ 60 m, respectivamente). Por su parte, entre 2004 y 2017 se observaron las mayores
discrepancias entre la fluctuacion de los glaciares analizados. De hecho, los glaciares
Mayo, P. Moreno y Spegazzini mostraron una fuerte estabilidad, mientras que el resto

retrocedio.

Sin ninguna duda, el glaciar Upsala fue quien mas se diferencié entre todos
los glaciares aqui analizados. Entre 2004 y 2009 retrocedi6é 1644 + 60 m, proceso
que se intensifico entre 2010 y 2011, donde retrocedié mas de 1600 + 60 m en solo
un afilo. Como muestra la Figura 9.13c, luego de ese periodo masivo de calving (ver
Figura 9.8) la retraccion de este glaciar se redujo drasticamente, alcanzando cierta
estabilidad entre 2016 y 2017.

Correlacién y Discusion

El analisis de correlacion realizado debe diferenciarse en dos aspectos, el
numeérico/estadistico y el tematico, definido por la especificidad y el sentido
disciplinar. Dicho de otro modo, mas alla de los coeficientes de correlacion aqui
estimados junto con su nivel de significancia estadistica, estos resultados han sido
considerados desde una perspectiva cualitativa, donde una interpretacion tematica
adecuada reforz6 o desestimé a estos indicadores estadisticos. La Tabla 9.4 sintetiza
las correlaciones estadisticas estimadas y su nivel de significancia. Su analisis

detallado se hara oportunamente en cada uno de los siguientes apartados.

Los resultados revelaron un bajo grado de correlacion y significancia
estadistica, sin embargo, esto debiera ser considerado parcialmente tanto por la
escases de datos como asi también por la resolucién de los mismos (Figura 9.14)
(Tabla 9.4). Dicho de otro modo, el analisis aqui propuesto buscé relaciones a largo
plazo, las cuales estadisticamente no se hallaron. Sin embargo, eso es insuficiente
para afirmar que las relaciones no existen, sino que podrian existir a otra escala
temporal. De aqui se desprende que un evento sismico puede tener un efecto en el
corto plazo sobre la fluctuacién frontal, desatando inmediatamente masivos eventos
de calving, ya sea por la oscilacion del nivel lacustre o por la fractura y posterior
ruptura del hielo glacial como consecuencia del pasaje de la onda sismica a través
de éste. Un ejemplo de ello puede ser ilustrado por el deslizamiento de ladera

ocurrido en el canal Upsala en febrero de 2013, que aunque aun no se conocen los
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detonantes, se ha hipotetizado que un evento sismico podria haberlo gatillado
(Moragues et al., 2019).

0 P. Moreno Ameghino Mayo - Spegazzini Onelli  Upsala Viedma
£ -2000 -
= -4000 |
(s}
5 -6000  wmmm 1985 - 2000
e 2000 - 2005
s 2005 - 2011
2011 - 2017
-8000 -@
1985-2000 2000-2005 2005-2011 2011 -2017
0
-2000
£ -4000 |
f === P. Moreno
@ -6000 | s Ameghino
B s Mayo
Ty Spegazzini
-8000 . Onelli
B Upsala
@ s Viedma
-10000
£ OL —————————— one—R g
= N S B4
© R T o A\ -—— Vv
= s, Tl e,
= ~N i —
= 3 o0 >
S -2000 ~ - Qg g
S i ol i 2
S Mg LU
S -4000 | S ofo .
P ——e—— P.Moreno =88 "
S — -0 —  Ameghino a N
3 ——v-— Mayo Y
S -6000 F ———a—— spegazzni o
L . Onelli \
— —0-— Upsala \b
'8000 _é_‘— - Viedma i

1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Figura 9.13. a) Fluctuacion frontal de los glaciares analizados respecto de los periodos
propuestos en la Tabla 9.4. b) Fluctuacién glacial por periodo de acuerdo a la participacion
relativa de cada uno de los glaciares analizados. ¢) Fluctuacién glacial acumulada.
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Tabla 9.4. Sintesis del analisis de correlacién entre las variables desencadenantes de la
dinamica glacial y la fluctuacion glaciar. Las celdas de p-valor con digitos en negrita indican
aquellas correlaciones que pasaron el test de significancia estadistica con p < 0,05.

GLACIARES
i Upsala Viedma Onelli P. Moreno
SISMOS
R 0,40 0,60 -0,05 0,49
7.00 6.00 7.00 7
p-valor 0,3757 0,2099 0,9205 0,2589
SAM
R -0,76 0,79 -0,46 -0,89
n 7 6 7 7
p-valor 0,0497 0,0636 0,3004 0,007
MEI
R 0,42 0,13 0,49 0,37
7 6 7 7
p-valor 0,3514 0,8113 0,2604 0,4127
NIVEL LACUSTRE
R -0,98 0,65 -0,08 -0,86
7 6 7 7
p-valor 0,0001 0,1617 0,8647 0,012
TSL VIEDMA
R - 0,70 - -
- 6 - -
p-valor - 0,1243 - -
TSL UPSALA
R -0,02 - - -
7 - - -
p-valor 0,9707 - - -
TSL C. TEMPANOS
R - - - -0,41
n - - - 6
p-valor - - - 0,419
TSL B. RICO
R - - - -0,47
- - - 6
p-valor - - - 0,3521
TSH UPSALA
R -0,69 - - -
7 - - -
p-valor 0,0842 - - -
TSH P. MORENO
R - - - -0,13
n - - - 7
p-valor - - - 0,7856
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Figura 9.14. Diagramas de dispersion entre la tasa de ocurrencia de sismos por mes
respecto de la tasa de fluctuacion frontal de los glaciares Upsala, Viedma, Onelliy P. Moreno.

Los registros de actividad volcanica mostrados en el capitulo 3 no pudieron
ser correlacionados con los de fluctuaciones debido a que ambos conjuntos de datos
transcurrieron en periodos temporales distintos. Sin embargo, un oportuno
avistamiento realizado durante las tareas de campo en abril de 2017 permitié detectar
evidencias de la interaccién glacio-volcanica. Durante la navegacion de aproximacion
para las tareas cientificas desarrolladas en el glaciar Viedma se identificaron dos
enormes témpanos con estratificacion de material detritico en la matriz del hielo
glacial (Figura 9.15 y 9.16). El bandeado cuasi regular, la granulometria, color del
material sedimentario y la evidencia volcanica prexistente en la zona condujeron a
interpretar que los témpanos divisados alternaban cenizas volcénicas. Lo
anteriormente dicho reviste de coherencia si se considera que en trabajos previos se
han sefialado bandas de cenizas volcanicas sobre el glaciar Viedma (Euillades et al.,
2016) y que, ademas, las propias laderas del volcan Lautaro actian como limite
noroeste de este glaciar. Cabe aclarar que entre miles de fotos capturadas a lo largo
de la tesis doctoral y cientos de horas transitando estos ambientes, nunca habian
sido divisado témpanos con esas caracteristicas.

Un ultimo hallazgo que refuerza la interaccion glacio-volcénica propuesta esta
relacionado con los registros sismicos hechos por Adaros (2003), en las
inmediaciones del volcan Reclus durante el afio 1998 (Figura 9.17). Esa evidencia,

innegable, fue contrastada con una imagen satelital de alta resolucién disponible en
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Google Earth, la cual muestra un flujo de detritos que emerge bajo la superficie glacial
y que escurre sobre la superficie de éste. Entonces, surge la pregunta ¢ Puede ser

este rasgo geomorfolégico producto de un estimulo geotermal?

Figura 9.15. Témpano del glaciar Viedma estratificado con material detritico, interpretado
como ceniza volcéanica.

Figura 9.16. Témpano del glaciar Viedma estratificado con material detritico, interpretado
como ceniza volcénica.
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Figura 9.17. Hipocentros registrados en las inmediaciones del volcan Reclus durante el
afio 1998 en el marco del proyecto SEPA (Adaros, 2003) y evidencia de un flujo de detritos
en la ladera de ese volcan.

Fluctuacion frontal vs. Tasas de variacién de indices
climaticos (SAM y MEI)

En esta tesis se observd que las Unicas correlaciones con un fuerte grado de
vinculacion, estadisticamente significativas y con sentido glaciolégico, ocurrieron

Unicamente con el indice SAM (Figura 9.18 y 9.19) (Tabla 9.4). De los cuatro
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glaciares confrontados con la serie SAM, el Upsala y el P. Moreno reportaron
coeficientes de correlacion estadisticamente significativos, siendo este ultimo el que
mayor asociacién mostré (R= -0,89). La relacién inversa aqui observada reviste de
una profunda légica, fundamentalmente al considerar lo expuesto en el capitulo 4.
Valores negativos de indice SAM implica el desplazamiento hacia el norte (a la latitud
del CHPS) de los vientos del oeste, lo cual se traduce en un aumento de las
precipitaciones. En ese sentido, los graficos de dispersion observados en la Figura
9.17 sugieren que cuando los vientos del oeste se posaron sobre el CHPS, los
glaciares retrocedieron a tasas considerablemente menores y/o avanzaron (Upsalay
P. Moreno, respectivamente).

De lo dicho anteriormente se deriva la incongruencia de lo observado en la Figura
9.17 para el glaciar Viedma, a pesar de que en términos de correlacién mostré un R=
0,79. La incongruencia mencionada se vincula a que la relacion observada fue
opuesta a lo esperado. Cuando el SAM resulté negativo (mayor acumulacion en el
CHPS), la retraccion fue mayor. Esto refuerza la idea de la necesidad de un analisis

tematico-diciplinar como elemento clave para una justa y adecuada interpretacion.
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Figura 9.18. Diagramas de dispersion entre la tendencia al incremento/disminucién del
indice SAM por mes respecto de la tasa de fluctuacion frontal de los glaciares Upsala, Viedma,
Onelliy P. Moreno.
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Figura 9.19. Diagramas de dispersion entre la tendencia al incremento/disminucién del
indice MEI por mes, respecto de la tasa de fluctuacion frontal de los glaciares Upsala, Viedma,

Onelliy P. Moreno.

Junto con el indice SAM, esta variable también report6 correlaciones

estadisticamente significativas y con sentido glaciolégico estricto. En particular, solo

los glaciares Upsalay P. Moreno pasaron el umbral de significancia estadistica (Tabla

9.4). Del analisis de estos dos glaciares se observé una fuerte respuesta de la

fluctuacion glacial a las tasas de variacién de las anomalias del nivel del lago (P.

Moreno - R= -0,86 y Upsala - R= -0,98). De acuerdo con los resultados

presentados, aumentos en el orden de cm/mes tendrian el potencial para

desencadenar importantes eventos de retraccién en el glaciar Upsala (Figura 9.20).

Esta circunstancia puede ser desmembrada en dos analisis separados, pero

intrinsecamente vinculados: como menciona Warren et al., (1995) la tasa de

retraccion en glaciares de calving esta estrechamente correlacionada con 1) la

profundidad del agua y 2) el espesor del hielo en la zona terminal.
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Figura 9. 20. Gréafico de dispersion entre la tendencia al incremento/disminucion de las
anomalias del nivel lacustre por mes, respecto de la tasa de fluctuacién frontal de los glaciares
Upsala, Viedma, Onelliy P. Moreno.

Respecto de la profundidad del cuerpo de agua y su relacién con la tasa de

retraccion (1), esos autores encontraron que en el glaciar Upsala ambas variables

covariaron en mas del 90% de las veces.

La Unica manera en que aumentos del nivel del lago en el orden de los

cm/mes puedan ocasionar eventos masivos de retraccion en el glaciar Upsala, es si

su frente esta proximo al Espesor de Flotacion Critico (EFC) (critical flotation

thickness) (Cuffey y Paterson, 2010):

EFC = 22« Pa (Ec.9.1)
ph

Donde Pa es la profundidad del agua, ph es la densidad del hielo (~850 Kgm-

3 para glaciares politermales y calving) y pa es la densidad del agua (1000 Kg m=

para agua de fusion glacial).

De la Ec. 9.1 se deriva que cuando el frente glacial, en interaccién con el

cuerpo de agua, supere el EFC estara entonces apoyado en el lecho, aunque parte
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de su peso estara soportado por la PAS (ver capitulo 8) (Benn y Evans, 2010). De
los registros batimétricos se desprende que las profundidades maximas en el canal
Upsala alcanzan los 600 m (Sugiyama et al., 2016). Entonceso, a partir de la Ec. 9.1
se deduce que el glaciar Upsala deberia haber tenido un espesor mayor a 702 m
para no estar en flotacion. Esto supone que la pared de hielo por encima de la
superficie lacustre deberia haber sido mayor a 102 m. Aunque no hay ninguna
medicion in situ que haya determinado la altura de la porcion subaérea del frente, los
sucesivos trabajos de campo han permitido notar que ésta es considerablemente
inferior a los 100 m. Esto sugiere un estado de flotacion por parte del glaciar Upsala,
al menos para profundidades de 600 m.

Un dato complementario a lo observado in situ es aportado por el modelo
digital de elevacion SRTM, que en su version del afio 2000 indic6 que la diferencia
altimétrica entre la superficie del glaciar Upsala en la zona frontal y la superficie del
lago fue menor a los 50 m. De ser asi, profundidades lacustres inferiores a los 300 m
hubiesen sido necesarias para que éste no entrara en fase de flotacion, situacion
poco probable de acuerdo a las batimetrias reportadas por Naruse y Skvarca (2000),
Skvarca y De Angelis (2002) y Sugiyama et al., (2016). La Figura 9.21 muestra el
espesor y la altura de la pared subaérea necesaria para que el glaciar Upsala
estuviese fuera de la fase de flotacion a lo largo del perfil batimétrico reportado en
Naruse y Skvarca (2000).

El mismo efecto, aunque con menor intensidad ha sido observado en el glaciar
P. Moreno, donde incrementos de 4 cm mes™ podrian desatar retrocesos de hasta 8
m mes* (Figura 9.20). Esa gran diferencia respecto del Upsala conduce a la idea de
que el P. Moreno esté alejado del EFC. En funcién de las mediciones batimétricas en
las inmediaciones del frente del glaciar P. Moreno, 150 m seria la méxima
profundidad (Sugiyama et al., 2016). En base a la Ec. 9.1, la porcidon subaérea del
frente de este glaciar deberia ser mayor a 25 m. Es bien conocido que la pared
subaérea se aproxima a los 70 m (Lenzano et al., 2018) y esa gran holgura del glaciar
P. Moreno respecto del punto de flotacién podrian explicar satisfactoriamente porqué
la produccion de témpanos es mucho menor en comparacion a la observada en el
Upsala.

Como se menciond anteriormente, el otro aspecto fuertemente correlacionado
con el retroceso frontal en glaciares de calving es el espesor del hielo (2) (Warren et
al., 1995). Esto quiere decir que, ante la continuidad de un fondo lacustre poco
profundo el glaciar podria entrar igualmente en flotacién debido a un progresivo

adelgazamiento. Como se dijo, este adelgazamiento podria estar estimulado por la
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fusion y el estiramiento del flujo de hielo como consecuencia de campos de
velocidades diferenciales. En detalle, una reduccion de la PNE (ya sea por la PAS o
fusién) en la zona terminal del glaciar estimulara la aceleracién de esa porcion,
mientras que los sectores hielo arriba ajenos a esa reduccion de la PNE
permaneceran con sus velocidades habituales. De ello se deriva que en los glaciares
de descarga, la mayor pérdida de espesor de hielo se produzca en las zonas
terminales (Figura 9.22) (Willis et al., 2012).
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Figura 9.21. a) Las lineas continuas en colores indican la posicion frontal del glaciar
Upsala a lo largo de los afios 1945, 1963, 1979, 1986, 1993 y 2000. En linea sélida blanca se
indica el perfil batimétrico reportado por Naruse y Skvarca (2000) y usado en la Figura 9.21b.
b) Altura necesaria de la superficie del glaciar Upsala para no entrar en flotacién en funcién a
la profundidad del cuerpo de agua. c) Fotografia del frente del glaciar Upsala visto desde su
margen este. En ella se observa el reducido resalte topogréafico existente entre la superficie
de éste y la del lago. Fotografia capturada el 15 de abril de 2015. Gentileza de E. Lannutti.

174



Dinamica glacial — Capitulo 9. Fluctuacidn frontal de largo plazo

Sy .6

S.05.6¢

[ma™]

S.5G.6¥

-12
-15
-18

73°25'W \73°20'W 73°15'W 73°25W 73°20W 73°15'W

Figura 9.22. Tasa de cambio promedio de la elevacion (ma) en el glaciar Upsala durante
el periodo 2000-2012 (a) y 2012-2016 (b). Imagen extraida de Jaber et al., (2018).

El andlisis de correlacion de las TSH como de las TSL mostraron un bajo
grado de correlacion, reforzado por la ausencia de significancia estadistica. Los
analisis estadisticos fueron apoyados con la interpretacion temética de ellos,
descartandose todo tipo de vinculo (Figura 9.23 y 9.24) (Tabla 9.4). Sin embargo,
una observacion pertinente debe ser hecha: el efecto de las TSH y TSL podria estar
actuando a una escala temporal de periodo corto, e incluso medio, por lo que es
preciso contrastar las anomalias de TSH y TSL con fluctuaciones frontales ocurridas
en cuestion de dias/semanas. Esta idea queda reforzada por lo expresado por
Minowa et al., (2017), quien observé un fuerte vinculo entre eventos de calving y
anomalias positivas de la TSL en el glaciar P. Moreno, a escala temporal de término
medio. De los resultados aflora la complejidad espacio-temporal que domina la

dinamica de este ambiente glacial.
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Figura 9.23. Gréafico de dispersion entre la tendencia al incremento/disminucion de las
anomalias de TSH/mes, respecto de la tasa de fluctuacion frontal de los glaciares Upsala y

P. Moreno.
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Figura 9.24. Grafico de dispersion entre la tendencia al incremento/disminucién de las
anomalias de TSL/mes, respecto de la tasa de fluctuacion frontal de los glaciares Upsala,
Viedma'y P. Moreno (brazo Rico y canal de los Témpanos).

Fluctuacién frontal vs. Litologia

Respecto de la relacién entre ambos elementos hay dos aspectos importantes
para marcar, estrechamente vinculados con la tipologia de la roca aflorante y con la
capacidad erosiva del glaciar: 1) posicion frontal histérica; 2) posicién frontal
prehistérica. Para el abordaje de esta relacidon se consideré el mapa de litologias
aflorantes en el entorno del glaciar Upsala (capitulo 6) y las fluctuaciones de éste
reportadas en este capitulo junto con posiciones frontales reportadas en
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publicaciones cientificas preexistentes (Rabassa y Coronato, 2002; Skvarca et al.,
1995; Warren et al., 1995).

1) Mediante un andlisis de superposicion y cuantificacion de la fluctuacion
frontal, se observé que la porcion del glaciar Upsala emplazada sobre el canal de
nombre homonimo retrocedié un 45% mas que aquella que transcurrié sobre el lecho
rocoso (peninsula Herminita), fuera del contacto con un cuerpo de agua. Esta Ultima
porciéon acelerd su retroceso Unicamente cuando entré en contacto con, en ese
entonces, un lago subglacial, actualmente el lago proglacial Guillermo. Una vez el
frente oriental dejo de estar influido por ese lago, su tasa de retroceso volvié a
disminuir considerablemente. En efecto, mientras que el frente occidental, en
interaccion con el canal Upsala, retrocedié 4262 m entre julio de 2000 y octubre de
2016, la porcién oriental lo hizo en menos de 1600 m (Figura 9.25). Como se
menciond anteriormente, esta gran diferencia esta profundamente vinculada con la
interaccion del glaciar con un cuerpo de agua, el cual a su vez es producto de la
erosion glacial prehistérica sobre litologias débiles (Ponce et al., 2013).

2) La reconstruccion paleogeografica de la posicion frontal del antiguo glaciar
Upsala, con dimensiones completamente diferentes a las actuales, sugiere que
durante la Gran Glaciacién Patagénica un enorme flujo glacial transcurria por el
actual brazo Norte del lago Argentino y confluia con otro proveniente del brazo Sur
(Caldenius, 1932; Feruglio, 1944; Wenzens, 1999; Rabassa y Coronato, 2002;
Glasser et al., 2004; Coronato et al., 2007; Davies y Glasser, 2012). Este glaciar
prehistérico era reforzado por un tercer gran flujo de hielo proveniente desde el actual
brazo Rico, rodeando completamente al cerro El Fraile (Figura 9.26).

La superposicion de los frentes prehistdricos, las estructuras geoldgicas y las
formaciones reportadas en Ghiglione et al., (2009), y el mapa litolégico presentado
por Lo Vecchio et al., (2016) han permitido notar que el cambio de direccién del flujo
glacial que transcurria por el actual brazo Norte y se insertaba en el cuerpo principal
del lago Argentino fue posible una vez que las rocas duras del Complejo El Quemado
perdieron continuidad espacial frente a peninsula Avellaneda. En efecto, la
desaparicién de esa tipologia rocosa habria estimulado que el mencionado flujo

resolviera una salida hacia el este.
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Figura 9.25. Fluctuacion frontal histérica del glaciar Upsala vs. Litologias aflorantes. Para
mayores detalles de las caracteristicas de las litologias aqui mostradas, ver capitulo 6.
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Figura 9.26. Posicion frontal prehistérica del sistema glacial Lago Argentino derivado de
la posicion de morrenas de retroceso vs. litologias aflorantes. Las posiciones prehistéricas
fueron extraidas de Rabassa y Coronato (2002). GGP = Gran Glaciacién Patagonica. QEQ =
Complejo ElI Quemado.

Sintesis

% La suma de todos los retrocesos experimentados por los frentes de los glaciares
Viedma, Upsala, Onelli, Spegazzini, Mayo y Ameghino alcanzé los 19,2 km
durante el periodo 1985-2017. El glaciar P. Moreno fue el Unico que tuvo un saldo
positivo en ese periodo (+100 m).

% La retraccion de cada glaciar durante el periodo 1985-2017 fue heterogénea en
términos espaciales y temporales. En términos espaciales, el Upsala retrocedio el
43 % del total retrocedido por toda la cuenca. En segundo lugar, el glaciar Onelli
con 24 %y los glaciares Viedma y Ameghino con el 16 %y 15 % respectivamente.
En términos temporales, el periodo 2000-2005 fue el que menos retroceso
experimentd (~2,5 km), seguido de un fuerte incremento del retroceso durante el

siguiente lustro (~4,5 km).

R/
0.0

Durante el periodo 1985-2011 el glaciar Viedma reporté un paulatino retroceso.

Sin embargo, entre 2011 y 2017 se retrajo mas que durante el periodo anterior.
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De hecho, los ~1,4 km retrocedidos por el glaciar en el ultimo lustro, significaron

el 40% del total retrocedido por toda la cuenca en ese mismo periodo.

Ninguna variable disparadora se mostrd con una influencia transversal sobre todos
los glaciares analizados. Por el contrario, cada variable mostré una influencia

diferencial en cada uno de los glaciares.

El nivel lacustre fue la variable disparadora que mayor grado de correlacion mostré
con las fluctuaciones glaciares, en particular con los glaciares Upsala (R=-0,98) y
P. Moreno (R= -0,86).
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CAPITULO 10. Velocidades

superficiales intra anuales

Introduccidn

Una de las caracteristicas fundamentales de los glaciares es su habilidad para
moverse, transfiriendo masa desde la zona de acumulacién hacia sectores donde la
masa es perdida por fusion y/o calving, zona de ablacién. Las fuerzas que controlan
el flujo glacial dependen de diversos factores que interactian entre si, como la
temperatura, el contenido de detritos en el hielo, la rugosidad del lecho glacial y la
presion del agua subglacial (PAS; capitulo 8 y 9). EI movimiento glacial total o
superficial ocurre por desplazamientos por deformacién del hielo y movimientos
basales. En cualquiera de los dos casos, los desplazamientos estan impulsados por

fuerzas internas y externas al cuerpo de hielo (Bennett y Glasser, 2009).

Los desplazamientos por deformacidn son una respuesta a la tensién (stress),
que pueden ocurrir por fluencia (creep) o fractura. De los dos, el primer mecanismo
es el mas importante en el proceso de desplazamiento. Sin embargo, los procesos
de fractura pueden tener mucha importancia en glaciares en calving, deformacién
glaciotectonica y en el debilitamiento de la estructura del flujo glacial (Benn y Evans,
2010). Los desplazamientos por fluencia o creeping son el resultado de movimientos
dentro o entre cristales individuales de hielo. EI movimiento dentro de los cristales
puede ocurrir por desplazamientos a lo largo de los planos de clivaje. Usualmente el
modelamiento de los desplazamientos por deformacion ha sido abordado mediante
la ley de flujo de Glen. Esta propone que este tipo de movimiento esta determinado
por el espesor del cuerpo de hielo, su temperatura y la pendiente del lecho (Cuffey y
Paterson, 2010).

Por su parte, los desplazamientos basales estan definidos por la friccién entre
el cuerpo de hielo y el lecho. El hielo himedo es sumamente resbaloso y junto a un
lecho poco rugoso pueden constituir los elementos esenciales para que el hielo patine
y avance subitamente. Naturalmente, si el hielo fluyera sin una tracciéon opuesta al
sentido del movimiento, los glaciares se acelerarian sin limite y desaparecerian
rapidamente (Benn et al., 2007). Como esto ho ocurre, es evidente que otros factores
limitan y controlan los desplazamientos basales. La escorrentia supraglacial,
englacial y subglacial tienen un rol preponderante en el control de los

desplazamientos basales, favoreciendo la reduccion de la PNE (capitulo 7 y 8).
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Ademas, se ha observado que de acuerdo si el lecho glacial es rigido o deformable

también pueden estimularse desplazamientos basales (Burbank y Fort, 1985).

Hasta la década del 80 del siglo pasado, se creia que Unicamente glaciares
templados y temperados presentaban desplazamientos basales, de lo cual hay vasta
evidencia (Benn et al., 2007; Dunse et al., 2015; Fountain y Walder, 1998; Sugiyama
et al., 2011; Tsutaki et al., 2011). El estudio realizado por Echelmeyer y Zhonghxiang,
(1987) reveld que este proceso también puede ocurrir en glaciares frios. Mediciones
hechas en el glaciar Urumgi (oeste de China) revelaron movimientos basales
cercanos a 0,01 mm/d. Aunque estos valores puedan parecer insignificantes a corto

plazo, resultan importantes a lo largo del tiempo geolégico (Waller, 2001).

La modalidad del movimiento de un glaciar es definida en gran medida por las
caracteristicas ambientales en cual esta inserto. Asi, por ejemplo, en los Andes
Aridos donde las precipitaciones son escasas, la humedad atmosférica baja y las
temperaturas predominantemente bajo el punto de congelamiento (estos glaciares
se encuentran por encima de los 5000 m.s.n.m.), existe un predominio casi exclusivo
de desplazamientos de los glaciares por deformacién. Por el contrario, en ambientes
glaciales de clima maritimo como Nueva Zelanda y Patagonia Austral hay un fuerte
control del movimiento por parte de los desplazamientos basales (Bennett y Glasser,
2009). En esos ambientes las tasas de precipitaciéon y humedad son altas, y durante
el verano las temperaturas atmosféricas superan los 20 °C (estos glaciares se

encuentran a nivel del mar).

Los desplazamientos por deformacién y basales dependen directa o
indirectamente de la temperatura del hielo. Entonces, es de esperar que su intensidad
y preponderancia muestre un comportamiento estacional (Lo Vecchio et al., 2018).
En glaciares de base congelada el efecto estacional es amortiguado debido a que los
cambios en la temperatura atmosférica y del hielo no son suficientes para que su
base supere el punto de fusién. En glaciares de base hiumeda, con temperaturas
cercanas al punto de fusién, fuertes cambios en términos de velocidades han sido

observados a lo largo de un afio (Evans y Twigg, 2002).

De lo dicho se desprende que en glaciares temperados y politermales los
periodos de aceleracion y desaceleracién del flujo glacial estan asociados a la
eficiencia de la red de drenaje supraglacial, englacial y subglacial para drenar el agua
de fusién nivo-glacial y la precipitacion liquida entrante (capitulo 7 y 8). Incrementos
en el caudal de entrada al sistema de drenaje glacial pueden conducir a aumentos
de agua en los reservorios englaciales y subglaciales como consecuencia de dicha

deficiencia. Ese aumento conducira indefectiblemente en la reduccion de la PNE, y
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en efecto, en la aceleracién del flujo glacial. Cabe mencionar que las aceleraciones
del flujo debido a los movimientos basales suelen ocurrir localmente en términos de
superficie afectada. Esto Ultimo esta relacionado con la posicién de los reservorios

englaciales y subglaciales al interior del glaciar.

Ademdas de las caracteristicas ambientales que definen el modo de
desplazamiento, hay condiciones locales del sitio que pueden tener mayor
preponderancia. Este es el caso de los glaciares terminados en cuerpos de agua,
tanto en aguas abiertas (mares) como cerradas (lagos y lagunas). En éstos, la
interaccion del frente glacial con el cuerpo de agua (capitulo 7, 8 y 9) ejerce una
fuerte influencia sobre las velocidades superficiales de esa porcién, alterando la
dindmica de todo el cuerpo de hielo (Rivera et al., 2012). De alli surge que este tipo
glaciares (glaciares en calving) posean una dindmica particular y completamente
distinta de aquellos que terminan en tierra. A pesar de los diferentes mecanismos y
posibilidades de calving, un factor comin de todos ellos es la aceleracion del flujo
superficial en la zona terminal respecto de la porcion glacial, ajena a la interaccion
con el cuerpo de agua. Ello supone un marcado gradiente de velocidad que se
traduce en un estiramiento y adelgazamiento del glaciar, en su parte baja (Figura
9.22).

La mayor parte de los glaciares del CHPS y de la CRS estan afectados por
este proceso de adelgazamiento local producto del estiramiento de flujo antes
mencionado (Jaber, 2016; Jaber et al., 2018; Malz et al., 2018; Willis et al., 2012). De
hecho, recientemente, se registraron velocidades superficiales en el frente del glaciar
Upsala superiores a los 5 md?! acompariadas de una fuerte desaceleracion (2 md?)
en la zona hielo arriba de la parte terminal (Moragues et al., 2018). En la misma
sintonia, un fuerte gradiente de velocidades superficiales entre la zona terminal del
glaciar Viedmay la cuenca inmediatamente superior fue registrado, denotando asi la
influencia del cuerpo de agua sobre la dinamica glacial (Lo Vecchio et al., 2018)
(Figura 10.1).

Por lo anteriormente dicho, queda en evidencia que la determinacion de la
preponderancia de uno otro modo de desplazamiento es de dificil estimacién. Sin
embargo, la combinacidn de esos procesos es sintetizada por la velocidad superficial,
producto de la interaccion de ellos. En el marco de la CRS existen trabajos que han
discriminado la preeminencia de cada modo de desplazamiento, llegando a la
conclusion de que las cuencas medias y bajas de los grandes glaciares de descarga
son dominados por desplazamientos basales (Mouginot y Rignot, 2015; Stuefer,
1999).
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Figura 10.1. Velocidades superficiales anuales medias histéricas (periodo 1985-2018).
Adaptado de Gardner et al., (2018).
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Actualmente existe un fuerte marco bibliografico acerca del estudio y la
caracterizacion de las velocidades superficiales de los glaciares de la CRS,
especialmente acerca de los tres principales cuerpos de hielo: Upsala, Viedma 'y P.
Moreno (Tabla 10.1). A pesar de ello, la gran mayoria de esos trabajos han focalizado
en caracterizar las velocidades en escalas temporales de afios o incluso superiores
(periodo largo) descuidando el estudio de las variaciones de velocidades en términos
estacionales o incluso diurnas (periodo medio y periodo corto, respectivamente). Solo
los trabajos de Ciappa et al.,, (2010) y Sugiyama et al., (2011) han investigado
variaciones estacionales y diurnas, representando sin duda una referencia importante
al respecto. A pesar de ello, ambos trabajos han tenido la particularidad de estar
referidos al glaciar P. Moreno y, ademas, con un rango temporal de analisis acotado.
En esos estudios, el rango terminal limitado ha sido un punto débil, ya que la ausencia
de una serie mas extensa ha imposibilitado verificar si las velocidades y patrones

espaciales descriptos son normales o anémalos.

Por lo tanto, el objetivo de este capitulo es estimar las velocidades
superficiales intra anuales de los glaciares Upsala y Viedma entre enero de 2015y
diciembre de 2017. Con el objeto de observar cambios espacio-temporales de
resolucién mensuales se hizo uso de imagenes satelitales Radar (Sentinel-1A y B),
capaces de reconstruir la superficie glacial mas all4 de la cuasi-continua cubierta
nubosa (capitulo 4). Como externalidad de esa eleccidn, la técnica empleada (offset
tracking) y la disponibilidad de imagenes, fue necesario acotar el estudio a esos dos
glaciares, desestimando el abordaje del resto.

De este analisis fue posible reconstruir las variaciones espacio-temporales de
las velocidades superficiales de los dos glaciares mas grandes de la CRS y de la
Republica Argentina. Dicha reconstruccion permitié obtener evidencias acerca de las
variaciones estacionales de las velocidades, situacion aun por comprobar en esos
glaciares. Como objetivos complementarios en este capitulo, se indaga acerca de
potenciales relaciones entre las variaciones de velocidades observadas en la zona
terminal y en distintas zonas hielo arriba; y, ademas, acerca de la existencia de
patrones de velocidad a lo largo del tiempo comunes en ambos glaciares.

Finalmente, y con posterioridad al analisis de los resultados, éstos fueron
contrastados con las variables analizadas en la seccion Il. Dichos resultados son
expuestos en el apartado “Correlacidn y Discusion”. En ese apartado, y a modo de
caso de estudio, se propone la estimacion de la tasa de calving del glaciar Upsala,

parametro que vincula las velocidades superficiales y la fluctuacion frontal. El estudio
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abordado en este capitulo contribuye por primera vez al andlisis mensual de las

velocidades superficiales de los glaciares Upsala y Viedma.

Tabla 10.1. Publicaciones cientificas referidas al estudio de las velocidades de flujo
glacial en glaciares de la CRS.

Autores pubﬁggcién Escala Zona Tema
Aniya y Skvarca 1992 Glaciar Upsala Velocidades superficiales
Naruse et al., 1990 Glaciar Upsala Velocidades superficiales
Rott et al., 1998 Glaciar P. Moreno Flujo de masa glaciar
Stuefer 1999 Glaciar P. Moreno Balance de masa y dinamica glaciar
Skvarca et al., 2002 Glaciar Upsala Tasa de calving vs. Topografia
Skvarca et al., 2003 Glaciar Upsala Velocidades superficiales
Stuefer et al., 2007 Glaciar P. Moreno Dinamica glaciar
Ciappa et al., 2010 Glaciar P. Moreno Velocidades superficiales
Riveros et al., 2010 Glaciar Viedma Velocidades superficiales
Sugiyama et al., 2011 Glaciar P. Moreno Calving vs. Presion Efectiva
Sakakibara et al., 2013 Glaciar Upsala Velocidades superficiales
Velocidades superficiales y fluctuacién
Sakakibara et al., 2014 Regional CHPS glaciar
CHPSy Velocidades superficiales y mecanismo de
Mouginot y Rignot 2015 Regional CHPN desplazamiento
Euillades et al., 2016 Glaciar Viedma Velocidades superficiales
Jaber 2016 Regional CHPS Dindmica glaciar
Lenzano et al., 2018 Glaciar Viedma Velocidades superficiales
Lo Vecchio et al., 2018 Glaciar Viedma Velocidades y temperaturas superficiales
Moragues et al., 2018 Glaciar Upsala Velocidades superficiales

Materiales y métodos

Las imagenes Sentinel-1 son derivadas de Radares de Apertura Sintética,
mejor conocidos como SAR por su sigla en inglés. Estas han captado la atencion del
mundo cientifico debido que, a diferencia de plataformas como LANDSAT, ASTER,
MODIS y Sentinel-2 son derivadas de sensores activos. Esto supone que la imagen
es construida por la reflexion de un laser emitido por el propio sensor y no por el sol
(sensores pasivos). Ese laser tiene la propiedad de ser una sefial coherente, con lo
cual sus parametros (longitud de onda, frecuencia, velocidad, etc.) son conocidos
(Casu et al., 2011). De alli que, calculando el tiempo de retardo entre la emision del
haz y su regreso, se estimen alturas y cambios de éstas en el tiempo (Kaab et al.,
2017). Otro aspecto importante de las imagenes SAR (Sentinel-1, Cosmo Skymed,
RADARSAT, ENVISAT, TerraSAR-X, entre otras) es la posibilidad de reconstruir la
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superficie terrestre mas alla de la presencia de nubes. Esto ha significado un gran
avance para el estudio de zonas frecuentemente cubiertas con nubes: zonas
ecuatoriales, altas cumbres y zonas con climas maritimos afectados por los vientos

del oeste, como la Patagonia austral (Ciappa et al., 2010; Lemos et al., 2018).

La mision Sentinel-1 se basa en una constelacion de dos satélites equipados
con un sensor SAR de banda C (Sentinel 1A y B). El ciclo de repeticion de un solo
satélite es de doce dias, reduciendo ese tiempo a seis dias para la constelacion de
dos satélites. Sentinel-1, con su antena activa de ultrasonidos, soporta cuatro modos
de imagenes de distintas resoluciones espaciales y superficie abarcada: modo
interferométrico de banda ancha (IW), modo de banda extra ancha (EW), modo de
mapa de banda (SM) y modo de onda (WV) (Nagler et al., 2015). Para cada modo,
la Agencia Espacial Europea (ESA) genera distintos productos conforme a las

diversas finalidades y niveles de los usuarios (Nivel 0, 1y 2).

En este trabajo se usaron 38 imagenes en Nivel 1 (Tabla 10.2). Dentro de la
diversidad de opciones de este nivel, se optd por el producto GRD (Ground Range
Detected) que consiste en datos SAR enfocados, remuestreados y proyectados al
rango de tierra mediante el elipsoide WGS84 (European Space Agency, 2012). La
resolucion espacial final de estas imagenes es de 10 m.

Tabla 10.2. Imégenes Sentinel-1 utilizadas para la estimacion de velocidades
superficiales.

Nro. ID Dia | Mes Afio Orbita
1 S1A_IW_GRDH_1SSV_20150106T235559 6 1 2015 | Ascendente
2 S1A_IW_GRDH_1SSV_20150130T235558 30 1 2015 | Ascendente
3 S1A_IW_GRDH_1SSV_20150223T235558 23 2 2015 | ascendente
4 S1A_IW_GRDH_1SSV_20150319T235558 19 3 2015 | Ascendente
5 S1A_IW_GRDH_1SSV_20150412T235559 12 4 2015 | Ascendente
6 S1A_IW_GRDH_1SSV_20150506T235600 6 5 2015 | Ascendente
7 S1A_IW_GRDH_1SSV_20150524T000411 24 5 2015 | Ascendente
8 S1A_IW_GRDH_1SSV_20150623T235609 23 6 2015 | Ascendente
9 S1A_IW_GRDH_1SSV_20150711T000408 11 7 2015 | Ascendente
10 S1A_IW_GRDH_1SSV_20160101T235605 1 1 2016 | Ascendente
11 S1A_IW_GRDH_1SSV_20160125T235604 25 1 2016 | ascendente
12 S1A_IW_GRDH_1SSV_20160218T235604 18 2 2016 | Ascendente
13 S1A_IW_GRDH_1SSV_20160331T000404 31 3 2016 | ascendente
14 S1A_IW_GRDH_1SSV_20160430T235606 30 4 2016 | ascendente
15 S1A_IW_GRDH_1SSV_20160524T235607 24 5 2016 | ascendente
16 S1A_IW_GRDH_1SSV_20160611T000407 11 6 2016 | ascendente
17 S1A_IW_GRDH_1SSV_20160711T235610 11 7 2016 | Ascendente
18 S1A_IW_GRDH_1SSV_20160729T000410 29 7 2016 | Ascendente
19 S1A_IW_GRDH_1SSV_20160822T000411 22 8 2016 | Ascendente
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20 S1A_IW_GRDH_1SSV_20160915T000420 15 9 2016 | Ascendente
21 S1A_IW_GRDH_1SSV_20161009T000421 9 10 | 2016 | Ascendente
292 S1A_IW_GRDH_1SSV_20161102T000421 2 11 | 2016 | Ascendente
23 S1A_IW_GRDH_1SSV_20161202T235613 2 12 | 2016 | Ascendente
24 S1A_IW_GRDH_1SSV_20161226T235612 26 | 12 | 2016 | Ascendente
25 S1A_IW_GRDH_1SSV_20170113T000418 13 1 2017 | Ascendente
26 S1A_IW_GRDH_1SDV_20170320T235610 20 3 2017 | Ascendente
27 S1A_IW_GRDH_1SDV_20170401T235610 1 4 2017 | Ascendente
28 S1A_IW_GRDH_1SDV_20170419T000418 19 4 2017 | Ascendente
29 S1A_IW _GRDH_1SDV 20170501T7000419 1 5 2017 | Ascendente
30 S1A IW_GRDH_1SDV_20170513T000420 13 5 2017 | Ascendente
31 S1A_IW_GRDH_1SDV_20170531T235613 31 5 2017 | Ascendente
32 S1A_IW_GRDH_1SDV_20170612T235614 12 6 2017 | Ascendente
33 S1A_IW_GRDH_1SDV_20170829T000426 29 8 2017 | Ascendente
34 S1A_IW_GRDH_1SDV_20170928T235619 28 9 2017 | Ascendente
35 S1A_IW_GRDH_1SDV_20171004T000427 4 10 | 2017 | Ascendente
36 S1A_IW_GRDH_1SDV_20171028T000427 28 | 10 | 2017 |Ascendente
37 S1A_IW_GRDH_1SSV_20170113T000418 3 11 | 2017 | Ascendente
38 S1A_IW_GRDH_1SDV_20171127T235619 27 | 11 | 2017 | Ascendente

Pre-procesamiento

Antes de la estimacién de las velocidades superficiales, las imagenes fueron
pre-procesadas. Esto supuso un acondicionamiento de las escenas a fin de
maximizar su potencial. La cadena de preprocesamiento estuvo definida por 1)
aplicacion de 6rbitas recalculadas a las imagenes, 2) eliminacién del ruido térmico y
3) correccion radiométrica (radar backscatter). Un detalle de cada uno es dado a
continuacion (Serco ltalia SPA, 2018): 1) Los vectores orbitales proporcionados en
los metadatos de un producto SAR no son exactos y pueden ser refinados con los
archivos orbitales precisos que estan disponibles dias a semanas después de la
generacion del producto. El archivo de érbita proporciona informacion precisa sobre
la posicion y la velocidad del satélite; 2) El ruido térmico en las imagenes SAR es la
energia de fondo que genera el propio receptor. Dicho ruido sesga la reflectividad del
radar hacia valores mas altos y dificulta la precision de las estimaciones de la
reflectividad del radar; 3) La correccion radiométrica es necesaria para que los
valores de los pixels representen realmente la retrodispersion del radar de la

superficie reflectante. Esta condicién permite la comparacion de imagenes SAR
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adquiridas con diferentes sensores, o adquiridas del mismo sensor pero en diferentes

momentos y/o modos.
Offset-Tracking

Para la estimacion de las velocidades superficiales se uso6 la técnica de

seguimiento de rasgos superficiales (offset-tracking) en pares de imagenes SAR de
Orbitas de paso repetido mediante el médulo disponible en el software SNAP (Tabla
10.3) (Ciappa et al., 2010; Euillades et al., 2016; Riveros et al., 2013). La técnica de
offset-tracking es menos sensible a la estabilidad temporal del objetivo que el método
interferométrico SAR (InSAR), en donde la coherencia entre imégenes es factor
esencial para la estimacion de los desplazamientos (Nagler et al., 2015). Debido a
ello y considerando las altas velocidades de los glaciares del CHPS y la CRS
(Mouginot y Rignot, 2015), la técnica INSAR supone un bajo grado de coherencia
entre pares de imagenes, siendo una debilidad para estos casos. Por lo dicho

anteriormente, la técnica seleccionada resulto ser la méas indicada para esta ocasion.

Tabla 10.3. Pares de imagenes conformados a partir de las escenas Sentinel-1.

Img. Img.
Par Master Esclava At
1 6/1/2015 | 30/1/2015 24
2 30/1/2015 | 23/2/2015 23
3 23/2/2015 | 19/3/2015 26
4 19/3/2015 | 12/4/2015 23
5 12/4/2015 | 6/5/2015 24
6 6/5/2015 | 24/5/2015 18
7 24/5/2015 | 23/6/2015 29
8 23/6/2015 | 11/7/2015 18
9 1/1/2016 | 25/1/2016 24
10 25/1/2016 | 18/2/2016 23
11 18/2/2016 | 31/3/2016 43
12 31/3/2016 | 30/4/2016 30
13 30/4/2016 | 24/5/2016 24
14 24/5/2016 | 11/6/2016 17
15 11/6/2016 | 11/7/2016 30
16 11/7/2016 | 29/7/2016 18
17 29/7/2016 | 22/8/2016 23
18 22/8/2016 | 15/9/2016 23
19 15/9/2016 | 9/10/2016 24
20 9/10/2016 | 2/11/2016 23
21 2/11/2016 | 2/12/2016 30
22 2/12/2016 |26/12/2016 24
23 26/12/2016 | 13/1/2017 17
24 2/3/2017 | 20/3/2017 18
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25 20/3/2017 | 1/4/2017 11
26 1/4/2017 | 19/4/2017 18
27 19/4/2017 | 1/5/2017 12
28 1/5/2017 | 13/5/2017 12
29 13/5/2017 | 31/5/2017 18
30 31/5/2017 | 12/6/2017 12
31 12/6/2017 | 30/6/2017 18
32 29/8/2017 | 28/9/2017 29
33 4/10/2017 |28/10/2017 24
34 28/10/2017 | 27/11/2017 29

El primer paso para la estimacion de velocidades esta definido por el
corregistro de cada par de imagenes, el cual fue realizado mediante el modelo digital
de elevacion SRTM de 30 m de resolucién espacial. A continuacion, se defini6 el area
de referencia (AR) en la imagen maestra de cada par. AR esta relacionada con las
dimensiones y caracteristicas superficiales del glaciar, y a la resolucion espacial de
laimagen (10 m) (Serco Italia SPA, 2018). En esta tesis, y luego de diversas pruebas,
fue definida en 40x40 pixels. Luego, se establecieron las dimensiones del area de
busqueda o registro (AB). El tamafio de AB depende de la velocidad maxima del
glaciar (obtenida de la literatura y datos histéricos) y de la distancia temporal entre
las imagenes. En este caso la velocidad maxima historica registrada para ambos
glaciares ha sido cercana a los 5 md* (Figura 10.2) (Lenzano et al., 2018; Lo Vecchio
et al., 2018; Moragues et al., 2018; Sakakibara y Sugiyama, 2014; Sakakibara et al.,
2013).

En efecto, el desplazamiento local se calculé como la diferencia entre la
posicién de la ventana maestra y el pico de maxima correlacion correspondiente en
la imagen esclava (Riveros et al., 2013). Con el objeto de reducir el ruido y obtener
sefales estables en el tiempo, el pixel resultante fue de 200 m. Esa eleccién permitié

suavizar y eliminar cualquier valor anémalo en su entorno inmediato (0,4 km?).

Estimacidn del error

Los errores sistematicos de los vectores de velocidades superficiales
consisten en un componente espurio del movimiento que surge debido a errores de
corregistro del par de imagenes, y crecen cuando el tiempo transcurrido entre las
imagenes disminuye (Scambos et al., 1992). Con el fin de reducir estos errores, el
componente espurio del movimiento se ha medido en una serie de objetivos fijos
fuera del area del glaciar (afloramientos rocosos) para cada par de imagenes y se ha
restado durante el célculo de los vectores de la velocidad del hielo (Ciappa et al.,

2010). Naturalmente, sitios estables no deberian presentar movimiento (Berthier
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et al., 2005). Los afloramientos rocosos considerados corresponden a la margen este
del canal Upsala (peninsula Herminita) y la margen este del glaciar Viedma, sitios

frecuentados en las visitas periddicas al area de estudio.
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Figura 10.2. Fundamento del funcionamiento de la técnica Offset-tracking, también
conocida como Feature-tracking en imagenes Opiticas. Ejemplo realizado sobre el glaciar
Viedma. Reference block corresponde al area de referencia (AR), mientras que search area
al area de busqueda (AB).

Para el analisis de las velocidades superficiales de los glaciares Upsala y
Viedma fueron seleccionadas cuatro zonas representativas en cada uno de ellos (Ver
Figura 10.1). En el glaciar Upsala se las denominé como Ul, U2, U3 y U4,
considerando a la primera de éstas como la zona de testeo localizada en el frente
glacial y a U4 en el sector mas elevado. De la misma manera, para el glaciar Viedma
fueron definidas como V1, V2, V3 y V4, respectivamente.

La representatividad de las zonas de testeo estuvo definida por: 1) la
localizacion de cada zona sobre el flujo central, asumiendo que en esta parte el hielo
glacial no esta afectado por la friccion lateral ofrecida por las paredes del valle glacial
(Bennetty Glasser, 2011); 2) zonas de testeo ubicadas en distintas fajas altitudinales
con el objetivo de develar patrones de comportamiento en distintos contextos; 3)
continuidad de la serie temporal de datos, lo cual se logré localizando las cuatro

aéreas de testeo por debajo de la Linea de Equilibro Altitudinal (ELA por sus escritura
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en inglés). Esta Ultima decision permitié detectar zonas rugosas y con caracteristicas
particulares sobre la superficie glacial, lo cual hubiese sido imposible en la zona de
acumulacién, frecuentemente cubierta por nieve estacional. La ELA considerada para
el Upsala se localiz6 a los 1170 m, mientras que la del Viedma a 1260 m (De Angelis
et al., 2014).

Una vez detectados los sectores que cumplieron con las tres condiciones
pautadas, se establecieron zonas de 1600m x 1600m (2,5 km?). Considerando que
el pixel resultante del proceso de estimacion de velocidades fue de 200 m, cada zona
estuvo compuesta por 64 pixels. A fin de eliminar el ruido propio de cada pixel y en
busca de una sefial representativa en el tiempo, los valores de velocidades de cada

pixel fueron promediados en un Unico valor por zona.

Las velocidades superficiales fueron contrastadas con los indices climaticos
(SAM y ENSO) (capitulo 4); las alturas del nivel del lago Argentino (capitulo 5); y las
temperaturas superficiales lacustres y del hielo (capitulo 7). El contraste con los
registros sismicos y volcanicos (capitulo 3), y litoldgicos (capitulo 6) no fueron aqui
abordados. En el primer caso se debio a la falta de datos durante el periodo en que
se analizaron las velocidades. En el caso de las litologias se debié a la imposibilidad
de conocer el tipo de rocas del lecho glacial sobre el cual el glaciar se desplaza

actualmente.

En los casos donde las correlaciones fueron efectivizadas, previamente se
debieron amalgamar las resoluciones temporales: las variables disparadoras
presentaron una resolucién temporal mensual mientras que las velocidades una
resolucion semanal/quincenal, dependiendo los pares de imagenes (Tabla 10.3). En

consecuencia, se estimaron velocidades medias mensuales.

Tasa de Calving del glaciar Upsala

Como ya fuera mencionado, las variables que aqui han sido consideradas
como indicadoras de la dinamica glacial, al mismo tiempo, son disparadoras de otros
procesos dinamicos. La produccion de témpanos a través del proceso de parto glacial
(calving) es una componente importante en la pérdida de masa de las capas de hielo
polares y los glaciares, en muchas partes del mundo. Las tasas de calving pueden
aumentar drasticamente en respuesta al aumento de la velocidad y/o retroceso del
margen del glaciar, con importantes implicaciones para el cambio del nivel del mar
(Benn et al., 2007).
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La relacion existente entre la velocidad superficial en la zona terminal y la
fluctuacion frontal es conocida como tasa de calving, y puede ser expresada

conforme a la Ecuacién 10.1:
AL
Uc = Ut — (A_t) (10.1)

Donde Uc es la tasa de calving, Ut es la velocidad superficial promedio en la

zona terminal y (AL/At) es la tasa de fluctuacion frontal.

En efecto, para su estimacién, Ut fue representada por las velocidades
obtenidas en U1, zona de testeo adyacente al frente glacial. Por su parte, los cambios
en la posicion frontal, y la consecuente tasa de fluctuacion ha sido estimada de los
mismos pares de imagenes usados para la estimacion de las velocidades
superficiales (ver Tabla 10.3). La técnica para su mapeo fue mediante la
fotointerpretacion, equivalente a la realizada en el capitulo 9. Para mas detalles sobre

su estimacion ver seccion “Materiales y métodos” de dicho capitulo.

Resultados

Las velocidades superficiales mostraron una fuerte variabilidad mes a mes,
aungue con una cierta tendencia a mayores velocidades entre marzo-abril y junio-
agosto, observandose una reduccion de éstas en los meses restantes. A pesar de
esta generalidad, pulsos de aceleracion relativa han sido registrados entre los meses
de octubre y febrero. Esta primera afirmacion se contrapone a lo asumido por Skvarca
y De Angelis (2002) acerca de que la variacion estacional de la velocidad del flujo en

la Patagonia es limitada.

Entre las cuatro zonas testeadas en este glaciar, U2 y U3 mostraron
comportamientos similares. En particular, la similitud estuvo definida por la
sincronizaciéon en la evolucién temporal de las velocidades entre ambos sitios
(aceleraciones y desaceleraciones). Cuando en U2 las velocidades aumentaron, en
U3 también lo hicieron, y viceversa. De hecho, el grado de correlacion reportado entre
ambas zonas fue de 0,91. En ambos sitios las velocidades maximas ocurrieron, sin
excepcion, entre los meses de mayo y agosto, alcanzando los 4,5 + 0,2 md? en U2

durante el invierno de 2017 (Figura 10.3).
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Por otro lado, U1 mostré un débil contraste de velocidades entre el periodo
estival e invernal, que si se registré en U2, U3 y U4. Por el contrario, la variacion de
las velocidades fue una constante a lo largo de todo el afio, sin un periodo claro de
méximas velocidades. Comparativamente, se evidencié que Ul fue la zona que
mostré las méximas velocidades durante los meses de enero-marzo, momento del
afo en que el resto de las zonas mostr6 sus velocidades mas bajas. Otra muestra de
la baja similitud del comportamiento de las velocidades en U1 respecto del resto de
las zonas fue el grado de correlacibn mostrado, que en ninguno de los casos fue
superior a 0,3.

Una situacion intermedia entre lo observado en U1 respecto de U2 y U3, fue
U4. Esta zona se caracterizé por su bajo rango de variacién de las velocidades en
comparacion con las demas zonas. En ningun caso, éstas superaron los 3 + 0,2 md-
1, Un aspecto similar de U4 respecto de U2 y U3, fue la tendencia a presentar las
mayores velocidades en el periodo invernal, aunque mucho menos marcada que en
esas zonas. Sin lugar a duda, las variaciones de las velocidades y su comportamiento
a lo largo del periodo de estudio sugieren diferentes mecanismos de control en cada
una de las zonas. En efecto, es preciso recordar que Ul se encuentra proxima al
frente glacial, U2 y U3 en un sector intermedio y U4 en la porcion alta de la zona de
ablacion. Las posibles causas de su comportamiento diferencial son abordadas en el

apartado “Correlaciéon y Discusion”, al final de este capitulo.

Por otro lado, la distribucién espacial de las velocidades superficiales mostré dos
patrones comunes a lo largo de toda la serie, ambos relacionados con periodos de
altas y bajas velocidades superficiales. Los periodos de bajas velocidades fueron
definidos como aquellos que no superaron los 2,5 md?, y en esos casos se observé
una distribucion tipica de velocidades en un cuerpo glacial: el flujo central con las
mayores velocidades y un gradiente negativo hacia los méargenes (Figura 10.4). En
es0s casos se detectd una aceleracion del flujo en la zona terminal, inicialmente
vinculada a la reduccién local de la PNE debido a la interaccion con el cuerpo de
agua (capitulo 7, 8y 9).

En el caso de los periodos de altas velocidades superficiales (> 2,5 md™?), el
patrén espacial fue diametralmente distinto al recientemente comentado. En estos
casos las maximas velocidades no presentaron una distribucion espacial asociada al
eje del flujo central, por el contrario, estuvieron localizadas mayormente en la zona
de convergencia del flujo principal con el brazo Cono, tributario de éste (ver Figura
10.4). A diferencia de los periodos de bajas donde las velocidades del flujo central no

sugirieron una influencia concreta sobre las velocidades de los brazos tributarios, en
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los periodos de altas velocidades si pudo observarse tal influencia. En particular
pudo notarse como el foco de altas velocidades, localizado en la convergencia recién
mencionada, acelero el flujo de hielo proveniente del brazo Cono. Dicha aceleracién
es una consecuencia del aumento del gradiente de velocidad existente entre la zona
de altas velocidades y los sectores inmediatamente hielo arriba, ejerciendo un efecto
de tiro (pulling). Este efecto es similar al ocurrido en la zona terminal a causa de la

aceleracién del flujo por la reduccion de la PNE, antes comentado.
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Figura 10.3. Velocidades superficiales del glaciar Upsala en distintos sectores a lo largo
de su flujo central (periodo 2015-2017).
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Figura 10.4. Distribucion espacio-temporal de las velocidades superficiales sobre el
glaciar Upsala. Periodo de ejemplo: afio 2016.
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Las velocidades superficiales aqui estimadas mostraron una baja variabilidad
mes a mes, con una fuerte tendencia a mayores velocidades entre marzo-junio y
octubre-diciembre, y una reduccién de éstas en los meses intermedios. A pesar de
esta generalidad, durante febrero de 2017, se observaron pulsos de aceleracion

relativa en todas las zonas testeadas (V1, V2, V3y V4) (Figura 10.5).

En términos generales, los cuatro sitios testeados mostraron una evoluciéon
temporal similar, traducida en un fuerte acompafamiento de las variaciones de
velocidades entre todas las zonas. De alli que la correlacion reportada entre las zonas
haya sido mayor a 0,81 en todos los casos, con un maximo de 0,95 entre V1y V2. A
pesar de la fuerte covarianza entre todas las zonas, V1 y V2 mostraron un
comportamiento mas préximo, al mismo tiempo que V3 y V4. En este punto, las
similitudes se correspondieron con la evolucion temporal y a las magnitudes
observadas. En el caso de V1 y V2, las variaciones de velocidades a lo largo del
periodo fueron menos abruptas que lo mostrado por V3 y V4. Las velocidades
maximas fueron sisteméaticamente identificadas en V3, superando los 2,5 md?.
Finalmente, y al igual que las velocidades observadas en el glaciar Upsala, las
posibles causas de las velocidades superficiales del glaciar Viedma son abordadas
en el apartado “Correlacion y Discusion”, al final de este capitulo.

En término espaciales, la distribucion y comportamiento de las velocidades
superficiales fue completamente distinta a la observada en el glaciar Upsala. En el
caso del Viedma el patron espacial detectado fue coherente a lo largo de todo el afio:
mayores velocidades en el flujo central y un gradiente negativo hacia los margenes
(Figura 10.6). Ademas, también se localizaron dos focos sistematicos de altas
velocidades en la zona frontal (V1) y media (V3). Respecto del primero, la explicacion
es equivalente al comentado para el glaciar Upsala, el cual esta relacionado a la
reduccion de la PNE a causa de la interaccion con el cuerpo de agua. En cuando al
segundo de éstos, esta asociado a un resalte topografico propio de la topografia
subglacial, previamente reportado por Euillades et al., (2016) y Lo Vecchio et al.,
(2018). La consecuencia de dicho gradiente topografico es una continua aceleracion

del flujo de hielo.

El primer aspecto detectado fue la marcada diferencia en las magnitudes de
las velocidades superficiales: mientras que en el glaciar Viedma ocasionalmente

superaron los 2 md?, en el Upsala ese umbral fue excedido con frecuencia. La

197



Dinadmica glacial — Capitulo 10. Velocidades superficiales intra anuales

segunda diferencia fue que las velocidades superficiales del glaciar Viedma en las

distintas zonas de testeo tuvieron un correlato entre ellas, por el contrario, en el

Upsala se observaron cambios en la evolucion de las velocidades respecto de la

posicion espacial de cada zona (Figura 10.7).

Entre los puntos en comun, se destaco que el segundo trimestre de cada afio

(abril-junio) mostr6 frecuentemente las mayores velocidades superficiales. El

segundo aspecto en comun es que ambos glaciares experimentaron una marcada

fase de aceleracion entre mayo y junio de 2016, y febrero-junio del 2017,

respectivamente.

3.0
25
20 r
1.5

05r

md

3.0
25
20t
" 15
1.0 F
05|

md

3.0
25 |
20r

10} ; ?

0.5

md'

3.0
25
2.0
1.5
1.0
0.5

T

T

md’

2015 abr. jul. oct. 2016

abr. jul. oct. 2017 abr. jul. oct.

Figura 10.5. Velocidades superficiales del glaciar Viedma en distintos sectores a lo largo

de su flujo central (periodo 2015-2017).
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Figura 10.6. Distribucion espacio-temporal de las velocidades superficiales sobre el
glaciar Viedma. Periodo de ejemplo: afio 2016.
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Figura 10.7. Velocidades superficiales de los glaciares Upsala y Viedma en las distintas
zonas de testeo (periodo 2015-2017).

Correlacién y Discusion

El analisis de correlacion entre los registros de velocidades superficiales e indices
climaticos no mostré ningan tipo de vinculo. Por el contrario, las variables actuaron
de forma independiente (Figura 10.8 y 10.9). La principal interpretacion como
consecuencia de esta falta de vinculo se asocio a la escala temporal del andlisis. Es
preciso recordar que las velocidades estimadas se relacionaron con variaciones
intraanuales, mientras que los indices climaticos tienen un efecto en el mediano y
largo plazo (lustros, décadas y centurias). De alli se desprende que estos indices, en
particular el SAM, hayan correlacionado satisfactoriamente con las fluctuaciones

frontales a largo plazo (capitulo 9).
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Figura 10.8. Gréfico de dispersion entre los desplazamientos superficiales del flujo glacial
y el indice SAM.
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202



Dinadmica glacial — Capitulo 10. Velocidades superficiales intra anuales

En ninguno de los casos evaluados las velocidades superficiales mostraron
vinculo alguno con las TSL (Figura 10.10). Este comportamiento se mantuvo incluso
en la zona de testeo Ul y V1 donde, a priori, podrian haberse esperado relaciones.
Surge entonces la incégnita acerca si las velocidades del flujo glacial son
independientes de las temperaturas superficiales lacustres. O, acaso, es una
situacion local, propia de la CRS. Sin lugar a dudas es un tépico que debera ser

explorado a futuro dentro del campo de la glaciologia.

La situacion observada entre las velocidades superficiales y las TSH
completamente diferente. Las relaciones aqui observadas arrojaron resultados
alentadores, y ademas mostraron una tendencia espacial. En particular se observo
un progresivo aumento de la correlacion desde la zona frontal (U1) hacia la zona de
testeo mas elevada (U4), lo cual reviste de un sentido glaciolégico muy fuerte! (Figura
10.11). La baja correlacion observada en Ul (0,26), adyacente al frente, quedd
justificada en el hecho que en dicho sector las velocidades dominantes estarian
controladas por los desplazamientos basales. A partir de U2 (0,64) la correlacion
empez6 a incrementarse hacia U4 (0,73), esto podria explicarse por un cambio en el
estilo de desplazamiento predominantemente por deformacion, aunque no
excluyente. De hecho, Mouginot y Rignot, (2015) sugirieron que considerando las
altas velocidades de los glaciares de descarga del CHPS, éstos deberian estar
influenciados por desplazamientos basales, incluso en las zonas de la cuenca media

y alta.

Las aceleraciones repentidas observadas en los meses invernales sugieren
un control de las velocidades externo a las temperaturas del hielo, es decir, ajeno a
los desplazamientos por deformacion. En ese sentido, pareceria ser que el agua
almacenada en la estructura englacial y subglacial, y su posterior drenaje es la
responsable de esas aceleraciones subitas. En este punto hay que considerar no
solo el agua de fusién nivo-glacial, sino también, el agua ingresada al sistema a causa
de precipitaciones liquidas, abundantes en las zonas intermedias y bajas de estos

glaciares.

1 Eneste apartado el glaciar Viedma no fue analizado debido a la ausencia de datos de TSH (ver capitulo

7).
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Figura 10.10. Grafico de dispersion entre los desplazamientos superficiales del flujo
glacial y Temperaturas Superficiales Lacustres.
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Figura 10.11. Grafico de dispersion entre los desplazamientos superficiales del flujo
glacial y Temperaturas Superficiales del Hielo.

El analisis de correlacién entre las velocidades superficiales y los niveles del
lago Argentino mostrd un deficiente vinculo entre ambas variables (Figura 10.12).
Una probable explicacién podria encontrarse en la gran profundidad de los cuerpos
de agua en las inmediaciones a los glaciares Upsala y Viedma, donde sus
oscilaciones estacionales no alcanzarian para alterar la fuerte influencia ya ejercida
por la propia profundidad de éstos. Dicho de otro modo, oscilaciones estacionales de
~1,5 m entre invierno y verano (Richter etal., 2016) serian insuficientes para
modificar el impacto de la columna de agua de ~500 m o més.

De ello se desprende que un andlisis de este estilo deberia llevarse a cabo
en glaciares que, a diferencia del Upsala y Viedma, no estuviesen cercanos al punto
de flotacién, por ejemplo, el glaciar P. Moreno (ver capitulo 9). De hecho, Sugiyama
et al., (2011), encontraron un fuerte vinculo entre las velocidades superficiales del

glaciar P. Moreno y los cambios en el nivel del agua en dos perforaciones hechas en
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el hielo, estas ultimas intimamente relacionadas con las variaciones en el nivel

lacustre.

Finalmente, un ultimo aspecto a analizar es la resolucién temporal de trabajo.
La evolucion y avance de los estudios glacioldgicos ha demostrado la
multiescalaridad de los procesos, tanto espacial como temporal (Paterson, 1972). Por
ello, ciertos procesos pueden ser comprendidos si se considera una vision a largo
plazo (Mouginot y Rignot, 2015), mientras que otros lo haran a través de
observaciones diurnas (Sugiyama et al., 2011). En efecto, resulta relevante encarar
los estudios desde la consideracion de un sistema complejo abordado de manera
integra y multiescalar. Surge entonces interrogantes: ¢las débiles relaciones aqui
observadas revisten de un problema de resolucién temporal? Aunque la respuesta
podria ser parcialmente afirmativa, los resultados analizados en esta tesis han
proporcionado evidencias que cada glaciar de la CRS es un individuo Gnico y con
caracteristicas particulares, donde dificilmente puedan hacerse asociaciones por

extrapolacion.

Como se mencioné anteriormente, la tasa de calving es producto de las
velocidades superficiales y de los cambios en la posicion del frente glacial. Valores
positivos de la tasa indican eventos de retroceso frontal, mientras que valores
negativos momentos de avance. La tasa de calving debe ser entendida como el
resultado de una puja entre fuerzas que estimulan al glaciar a avanzar y otras que lo
desestabilizan y particionan. Asi, por ejemplo, en el glaciar Upsala, entre el 31 de
enero y el 23 de febrero del 2015 la velocidad media en U1 fue de 2,3 + 0,2 md™.
Esto implica que, si el glaciar no estuviese influenciado por los efectos de pérdida, su
frente podria haber avanzado 55,2 m. Sin embargo, entre esas fechas el frente glacial
retrocedi6 109,2 m, a tasas diarias de -4,55 md. Lo anteriormente expuesto significa
gue si el frente glacial (U1) hubiese tenido una velocidad superficial igual a 0 md™*
durante ese periodo, hubiese retrocedido 164,4 m, dando por resultado una tasa de
calving de 6,8 md* (ver Ecuacién 10.1). La evolucion de la posicion del frente del
glaciar Upsala durante el periodo 2015-2017 ha revelado un marcado patron de
avances y retrocesos intraanuales en el marco de una tendencia de recesion en el
periodo medio y largo (Figura 10.13). Dicha observacion pone de manifiesto la
complejidad subyacente en la fluctuacion frontal del glaciar Upsala, y la importancia

de estudios multiescalares, tanto en lo espacial como en lo temporal.
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Figura 10.13. Fluctuacion frontal acuamulada del glaciar Upsala. Tiempo inicial: 06-01-
2015.

Los resultados de la estimacion de la tasa de calving han dado indicios de un
comportamiento con fuertes variaciones intraanuales, con periodos de pérdida
superiores a los 10 md* (~ -3600 ma!), y otros con ganancias netas de mas de 5 md-
1 (~ 1825ma?) (Figura 10.14). En ningln caso se corroboré un comportamiento
estacional (denotando verano-invierno). Esta Ultima observacion esta en sintonia a
lo expresado por Benn et al., (2007) quienes observaron que la tasa de calving en
glaciares terminados en cuerpos de agua dulce esta estrechamente asociada a la
topografia lacustre inmediatamente adyacente a la posicion frontal, y no a variables
con ciclos estacionales. Ese mismo vinculo fue inicialmente descripto para el glaciar
Upsala por Warren et al., (1995) y posteriormente por Skvarca et al., (2002) quienes
a partir de distintas observaciones en glaciares de calving en agua dulce (Figura
10.15), propusieron relaciones empiricas para describir a esa relacion como lo

muestra la Ecuacién (10.2):

Uc = 3,62 Hw (10.2)

Donde Uc es la tasa de calving y Hw es la profundidad media de la columna

de agua en la seccién lacustre involucrada.

En efecto, a través de las tasas de calving calculadas en esta tesis y en
adicion ala Ecuacion 10.2 se estimaron las profundidades del lecho lacustre del canal
Upsala en la porcion interviniente entre enero de 2015 y noviembre de 2017 (Tabla
10.4). Los resultados derivados revistieron de profundidad logica, sobre todo al
contrastarlos con las profundidades estimadas por (Naruse y Skvarca (2000),

Skvarca y De Angelis (2002) y Sugiyama et al., (2016). Solo un registro entre
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veinticuatro arrojo profundidades consideradas anémalas (1007 m), sugiriendo que
mas alla del buen ajuste observado, aun quedan aspectos por ser dilucidados. No
obstante, es necesario resaltar la capacidad de lo expresado por la Ec. 10.2 para
colaborar profundamente en la inferencia de la topogréfica subacuética en sitios

donde las mediciones son escasas 0, incluso, inexistentes.
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Figura 10.14. Tasa de calving del glaciar Upsala entre el 06-01-2015 al 27-11-2017.
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Figura 10.15. Relacion entre la Tasa de Calving (Uc) y la profundidad del lecho lacustre
(Hw) en glaciares de calving en agua dulce observada por Warren et al., (1995) y actualizada
por Skvarca et al., (2002).
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Tabla 10.4. Tabla sintesis de la estimacion de la tasa de calving para el glaciar Upsala
(2015-2017) y la pronfundidad lacustre derivada de la Ec. 10.2. FF: fluctuacién frontal; At:
tiempo transcurrido en dias entre las imagenes que componen cada par. TF: tasa de
fluctuacion; Vs: velocidad superficial glacial; Uc: tasa de calving; Uc* es la tasa de calving
estimada para todo un afio a partir de Uc diario; Hw: profundidad lacustre media.

Img. Master Eégg;/a FF(m) | At | TF (md?) | Vs (md?) | Uc (md™?) | Uc (ma?t)* | Hw (m)
6/1/2015 30/1/2015 33,6| 24 1,4 1,8 0,4 134,9 37,3
30/1/2015 23/2/2015| -109,2| 24 -4,6 2,3 6,9 2502,8 691,4
23/2/2015 19/3/2015 -66,2| 24 -2,8 2,3 5,0 1839,7 508,2
19/3/2015 12/4/2015 94,7 24 -3,9 1,8 5,8 2107,7 582,2
12/4/2015 6/5/2015 101 | 24 4,2 2,3 -2,0 -714,5 197,4
6/5/2015 24/5/2015| -128,6| 18 -7,1 2,8 10,0 3645,9 1007,1
24/5/2015 23/6/2015 122,4| 30 4,1 2,7 -1,4 -503,4 139,1
23/6/2015 11/7/2015 26,6 | 18 1,5 1,7 0,3 94,8 26,2
31/3/2016 30/4/2016 -44,7| 30 -1,5 2,8 4,3 1577,4 435,7
30/4/2016 24/5/2016 -145| 24 -0,6 15 2,1 759,9 209,9
11/7/2016 29/7/2016 127,6| 18 7,1 2,1 -5,0 -1823,6 503,8
29/7/2016 22/8/2016 425| 24 1,8 1,7 -0,1 -29,3 8,1
22/8/2016 15/9/2016 -37,3| 24 -1,6 2,0 3,5 1294,6 357,6
15/9/2016 9/10/2016 -445| 24 -1,9 14 3,3 1189,2 328,5
9/10/2016 2/11/2016 1009 | 24 4,2 2,1 -2,1 -765,9 2116
2/11/2016 2/12/2016 22,2 30 0,7 2,7 1,9 708,4 195,7
2/12/2016 | 26/12/2016 -63,1| 24 -2,6 1,6 4,3 1560,1 431,0
26/12/2016 13/1/2017 126,6 | 18 7,0 0,9 -6,2 -2246,9 620,7
2/3/2017 20/3/2017 -20,1| 18 -1,1 3,3 4,4 1621,0 447.,8
20/3/2017 1/4/2017 38,5| 12 3,2 1,6 -1,6 -570,0 157,5
31/5/2017 12/6/2017 -52| 12 -4,3 1,7 6,0 2200,6 607,9
12/6/2017 30/6/2017 112,3| 18 6,2 2,2 -4,1 -1487,0 410,8
29/8/2017 28/9/2017 148,8| 30 5,0 3,1 -1,9 -692,9 1914
28/10/2017| 27/11/2017 76,6 30 2,6 3,1 0,5 193,8 53,5
’ o
Sintesis

% Las velocidades superficiales se aceleraron subitamente en forma de pulso entre

los meses de abril y julio, en los glaciares Upsala y Viedma. Los resultados

sugieren un control externo por parte de esas aceleraciones repentinas,

particularmente con el drenaje subito de estanques englaciales y subglaciales, y

el ingreso de agua por eventos de precipitacion liquida.

% Las velocidades del glaciar Upsala frecuentemente superan los 2,5 md, mientras

que las del Viedma son inferiores a ese umbral. En ese sentido, las maximas
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velocidades del glaciar Viedma ocasionalmente superaron los 2,5 md?, mientras

que las del Upsala se aproximaron a los 5 md.

Las velocidades superficiales del glaciar Upsala se caracterizan por presentar
maximos zonales, especialmente en la zona de convergencia del flujo principal y
glaciar tributario Cono. Esa maxima, produce un efecto de tiro sobre el aporte
hecho por el tributario Cono.

Las temperaturas superficiales del hielo han sido la Unica variable capaz de

asociarse a las velocidades superficiales del glaciar Upsala, alcanzando R=0,73.
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CAPITULO 11. Glaciares y sociedad,
un futuro en comun

A partir de la integracion y los andlisis derivados de los resultados e
informacién generada en la presente tesis resulta evidente que la CRS esta en
continuo dinamismo. La evolucion del sistema ambiental cuenca del rio Santa Cruz
esta estrechamente vinculado a lo ocurrido principalmente en su cuenca alta, el
ambiente glacial. La dindmica del ambiente glacial puede ser desagregado en dos
aspectos abordados en esta tesis: la retraccion glacial sostenida durante el periodo
1985-2017; y la tendencia, aunque sutil, al aumento de las superficies en fusion
durante el periodo 2001-2016.

Respecto de las fluctuaciones, la retraccion frontal total de la CRS fue de 19,2
km en el periodo 1985- 2017, equivalente a un area perdida de 128 km? y concentrada
en las zonas terminales de los glaciares Upsala, Onelli, Viedma y Ameghino (Figura
11.1). Resulta evidente entonces que la retraccién ha sido exclusivamente en
glaciares terminados en lagos proglaciales. Las variables causales més significativas
que explicaron ese comportamiento han sido: 1) nivel lacustre, especialmente en el
glaciar Upsala; 2) Modo Anular del Sur (SAM), fuertemente vinculado con las
fluctuaciones de los glaciares Upsala y P. Moreno; 3) temperatura superficial del hielo
en el glaciar Upsala y 4) temperatura superficial lacustre en el Viedma. Esos
resultados ponen de manifiesto la diversidad de factores actuantes a distintas escalas
espacio temporales, resumidas en la Figura 2.6. Para mayor detalle acerca de la

relacién entre la fluctuacion frontal y las variables disparadoras ver capitulo 9.

En cuanto a las superficies en fusion es clara la ciclicidad de este proceso,
intimamente relacionadas con las temperaturas superficiales del hielo (R = 0,92)
(Figura 8.16a). Sin embargo, quedan descartadas las relaciones con los indices
climaticos SAM y ENSO. Cabe destacar que la relacion entre las TSH y las
superficies en fusion reviste de un vinculo exponencial (polinomio de segundo grado),
lo cual supone que ante un aumento de 1 °C de la TSH las superficies en fusién se
duplicaran. Ademas, las superficies en fusion y su evolucion son reflejadas en los
niveles del lago Argentino (R = 0,86), estos Ultimos con un desfasaje de 2 meses
respecto de las primeras. Esa inercia existente entre el maximo de fusion y el maximo
nivel lacustre puede estar asociado al retardo existente en el drenaje del agua de
fusion como consecuencia de la ineficiencia de la red de drenaje supraglacial,
englacial y subglacial, durante los meses de enero y febrero, precisamente cuando

ocurre el maximo de fusion (Bennetty Glasser, 2011). Ambos indicadores de cambios
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son traducidos naturalmente hacia la cuenca media y baja, alterando y dinamizando
a todo el sistema. Resulta imprescindible entonces considerar esta vision integral y
sistémica acerca del funcionamiento ambiental, como mecanismo para arribar a un

diagnostico y pronostico certero y realista.

Ademds, sumado a los aspectos antes mencionados, esta tesis ha remarcado
la existencia de dos procesos naturales que hasta el momento han sido ignorados,
pero con un potencial para modificar y dinamizar a la CRS como ningln otro factor
analizado: la sismicidad y el vulcanismo. En ese sentido, urge la necesidad de
estudios que permitan mejorar el conocimiento acerca de estos dos Ultimos procesos:
el adelgazamiento generalizado en el CHPS (Jaber etal., 2018) estd quitando
presion sobre las cAmaras magmaticas alojadas debajo de éste, lo cual podria

estimular una reactivacion de la actividad volcanica (Pagli y Sigmundsson, 2008).

De lo anteriormente expuesto se establece que el dinamismo pasado,
presente y futuro de la CRS pueda ser directamente transferido y vinculado a las tres
razones que hacen que los glaciares sean objeto de estudio por parte de la ciencia
geografica (capitulo 1): la formacion de tierras aptas para el uso y aprovechamiento
humano; fuente de agua dulce para el consumo y desarrollo humano; y su significado
como fuente de amenazas naturales. En este sentido, la integracion de las variables
causales y dinamicas abordadas (capitulo 3 al 10) han permitido evaluar el
comportamiento glacial y su impacto sobre el espacio geografico. Entonces, se
desprende un andlisis resultante que ha dado lugar a la dltima etapa del método
geografico, la sintesis. Su objetivo es el de integrar y vincular a los multiples aspectos
abordados con la finalidad de establecer un diagndstico y prondstico acerca del

vinculo glaciares y sociedad en la CRS.

En efecto, a continuacion, se propone la integracién de los resultados e
informacién generada en los capitulos precedentes, traducidos en la respuesta social
de las localidades cabeceras del sistema ambiental analizado: El Chaltén y El
Calafate. Dicho de otro modo, las consecuencias de la dinamica ambiental han
ejercido un control acerca de las actividades posibles de ser llevadas a cabo en esta
region. Por lo tanto, en primer lugar, se presenta la interaccion entre la disponibilidad
de tierras y su ocupacién por parte del hombre; en segundo término, se expone la
importancia de la dinAmica glacial reportada como fuente de agua y desarrollo de las
comunidades mencionadas; y en tercer término se integran los analisis para asi
arrojar luz acerca de las posibles amenazas naturales a las que ambas localidades

estan expuestas.
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Figura 11.1. Sintesis de la fluctuacién frontal de la CRS. a) Fluctuacion areal entre los
afios 1985 y 2017. b) Porcentaje de participacion por glaciar respecto de la fluctuacion frontal
total registrada entre los afios 1985 y 2017 (-19,2 km). ¢) Fluctuacion frontal acumulada por
glaciar entre 1985y 2017.
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Disponibilidad de tierras y el
aprovechamiento humano

La disponibilidad de tierras con diversas aptitudes son un condicionante
acerca de las actividades humanas capaces de ser desarrolladas (Strahler, 2013).
En la CRS, y especialmente en la cuenca alta y media, donde se emplaza el sistema
lacustre Argentino-Viedma, los usos del suelo se acotan a: agricola-ganadero,

residencial, comercial y servicios (Ministerio de Hacienda, 2018).

El uso agricola-ganadero caracteriz6 histéricamente a esta cuenca, siendo la
ganaderia ovina y bovina las actividades mas importantes dentro del producto bruto
geografico de la CRS (Consejo Federal de Inversién, 1973; Ministerio de Hacienda,
2018). En las inmediaciones del sistema lacustre Argentino-Viedma la disponibilidad
de suelos de gran aptitud para el crecimiento natural de pastizales jugd un rol clave
en el establecimiento y desarrollo de esta actividad. El origen de esos suelos tiene
un profundo vinculo con la dindmica glacial, derivados de depésitos glaciales y
glacifluviales (costa sur del lago Argentino). Los depésitos glaciales son mayormente
constituidos por till, mezcla de textura heterogénea compuesta por una matriz fina de
sedimentos y clastos de diversos tamafios no estratificados. Por su parte, los
depdsitos de origen glacifluvial han sido representados principalmente por planicies
glacifluviales (outwash) (Glasser et al., 2008) y extensas pampas producidas por la
reduccion del area lacustre SLAV. En ambos casos, depositos de origen glacial y
glacifluvial, sus propiedades sedimentarias han sido el punto de partida para el
establecimiento y desarrollo de la actividad vegetal (Figura 11.2). Esa observacion
ha sido confirmada por Ponce et al., (2013) quienes tras hacer un relevamiento de
los campos de drumlins, flutes y megaflutes (geoformas de origen glacial) en las
adyacencias del lago Viedma, concluyeron que la Unica opcion para que vastas
extensiones estuviesen dominadas por esa geomorfologia era debido a una alta
disponibilidad de rocas sedimentarias de grano fino. Esas rocas son las que ya fueran
presentadas en el capitulo 6 de esta tesis, asociadas a la Fm. Rio Mayery Toro, y a
las que Lo Vecchio et al., (2016) responsabilizaron de los profundos valles tallados
por el paso glacial.

Indicios de cambios en el patron productivo comenzaron a ser visibles a partir
de 1973, donde de acuerdo al informe técnico presentado por el Consejo Federal de
Inversion (1973): “Las actividades relacionadas a la prestacion de servicios tienden
a incrementarse y concentrase (...) lo que hace prever para los préximos afios el

desarrollo integral de la zona, basado fundamentalmente en la utilizacion indirecta de
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las bellezas naturales de la region”. Este hecho ha sido particularmente evidente en
la expansién del &rea urbana de El Calafate y El Chaltén entre 1986 y 2016 (Figura
11.3). En 1986 la localidad de EI Chaltén atn no cumplia un afio de existencia y solo
habia unas pocas edificaciones (dependencias provinciales y del Parque Nacional
Los Glaciares), sin embargo, a comienzos del 2016 el area ocupada era de 83 Ha.
Por su parte, El Calafate también experimentd un fuerte proceso de expansion, en
1986 su area era de 94 Ha, mientras que en 2016 de 1679 Ha (~18 veces la superficie
inicial). La expansion del area urbana en ambas localidades fue acompafiada de un
crecimiento neto en la poblacion residente en el departamento de Lago Argentino?,
pasando de 1994 habitantes en el afio 1970 a méas de 18000 en 2010, segun el Censo
Nacional de Poblacién de ese afio. El vasto crecimiento demografico en una region
gue hasta el momento perdia poblacién (Consejo Federal de Inversion, 1973) fue
posible y estimulado por el desarrollo del turismo vinculado a los glaciares (de ahora
en mas turismo glacial). Queda entonces en evidencia que los glaciares tienen un
importante y punto en comun con la dinamica social.

Un dltimo aspecto relacionado a la expansion urbana experimentada por
estas dos localidades esté relacionado con los sitios elegidos para tales efectos. El
Chaltén se encuentra emplazado sobre un antiguo valle glacial, actualmente
retrabajado por la accién fluvial, limitado al oeste y el este por laderas con frecuentes
procesos de remocion en masa, y al sur por el rio Fitz Roy. En la actualidad, El
Chaltén planifica un proceso de relocalizacién y el mayor inconveniente es que los
sitios que presentan factibilidad de infraestructura estan localizados en sectores con
fuertes amenazas naturales. Por su parte, El Calafate se encuentra en una situacién
distinta a la anterior, fundamentalmente por la disponibilidad de terrenos para su
expansién. Sin embargo, los terrenos elegidos por el municipio y/o por la iniciativa
privada también estan expuestos a amenazas naturales: la expansion urbana se ha
producido hacia el sur, sobre el talud del cerro Calafate, y sobre la costa del lago
Argentino.

2 Lago Argentino es el departamento en el cual se localizan El Chaltén y el Calafate, siendo ésta Ultima la

localidad cabecera del departamento. Son esas dos localidades quienes concentran la mayor poblacién (+90%) de

dicho departamento. Con excepcion de la localidad de Tres Lagos, en donde habitan menos de 500 personas, el

resto son parajes y estancias (Figura 1.2).
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Figura 11.2. Distribucion espacial de suelos en la CRS. Los tipos de suelo han sido
extraidos del Atlas online del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA)
(www.visor.geointa.inta.gob.ar). De la misma manera, el indice de productividad ha sido
extraido del mismo sitio y elaborado en base a (Schulz et al., 2012). El indice de productividad
varia de 0 a 100 (baja y altra productividad, respectivamente). Para mayor detalle acerca de
su estimacion, ver Schulz et al., (2012). El sitio a) representa el paisaje tipico del camino
hacia laguna del desierto, valle del rio las Vueltas tapizado por densos bosques de
Nothofagus; b) adyacencias al brazo Rico, sitio caracterizado por suelos con poco contenido
de materia organica, aunque mas profundos que los observados en d; c) Planicies
correspondientes a la antigua extension del lago Argentino, caracterizada por Inceptisoles,
suelos con poca materia orgénica. En la actualidad, las variaciones estacionales del sistema
SLAV produce la inundacion parcial de estas zonas (fotografia: S. Moragues); d) Sitio cercano
a la construccion de las represas Kirchner y Cepernic: la tipologia de suelo caracteristico es
Aridisoles, estos suelos se presentan en zonas de clima arido ya sean frios o céalidos y no
disponen durante largos periodos el agua suficiente para el crecimiento de cultivos o pasturas.
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Figura 11.3. Expansion urbana en El Chaltén y El Calafate entre 1986 y 2016. Hacia
1986 El Chaltén ain no cumplia un afio de fundacién, siendo imposible observar en la imagen
satelital de referencia (LANDSAT 5) alguna expresién de espacio humanizado. La imagen de
referencia del afio 2016 corresponde a la plataforma LANDSAT 8. Todas las figuras estan a
la misma escala cartografica.

Dindmica glacial como fuente de agua
y desarrollo social

La accesibilidad al agua es un factor esencial para el establecimiento de los
enclaves humanos. Su importancia radica no solo en lo referido al consumo humano,
sino también para el desarrollo agricola, industrial y de servicios. La dependencia de
las ciudades y poblados acerca de los cursos de agua es evidente en la Republica
Argentina, donde el 55 % de las localidades estdn emplazadas a menos de 5 km de
distancia de un cauce. Esto aun es mucho mas evidente en las regiones del Noroeste
Argentino (NOA), Cuyo y Patagonia, donde las precipitaciones son escasas (Figura
11.4).
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Figura 11.4. Distribucién espacial de las localidades de la Republica Argentina respecto
de la red hidrografica nacional. Las bases de datos utilizadas corresponden a las provistas
por el Instituto Geografico Nacional (IGN) en su sitio web: www.ign.gob.ar

En ese contexto, el rio del futuro de la Republica Argentina es el Santa Cruz
por dos condiciones: 1) drena la cubierta glacial mas importante del pais, 2) tiene
origen y fin dentro del territorio nacional. La primera condiciéon supone que este rio
es un reservorio invaluable, que ante el escenario de crecimiento poblacional en
Argentina al unisono con las cada vez mas marcadas reducciones de precipitaciones
y caudales de los rios andinos significara una fuente de abastecimiento (Penalba y
Rivera, 2013; Penalba y Rivera, 2016). En referencia a la segunda condicion, es tan

importante, o0 mas, que la anterior ya que el hecho que este rio se origine y finalice
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en el territorio nacional permite gestionar y proteger la calidad del recurso. En
contraposicion, rios como el Parana donde la mayor parte del caudal es aportado por
afluentes por fuera de la Republica Argentina supone de una fuerte amenaza en
cuanto a la calidad del agua: los agroquimicos usados para el cultivo de soja, cafia
de azucar, yerba mate, maiz, entre otros, son traducidos al agua subterranea y
escorrentia superficial aguas abajo (Villaamil Lepori, Bovi Mitre, y Nassetta, 2013).
Un ejemplo concreto de la vulnerabilidad de Argentina al acceso al agua a través de
rios internacionales es el ocurrido en Minas Gerais (Brasil) en enero de 2019, donde
un dique de cola de la minera Vale colapsd, volcando todo su contenido al sistema
hidrolégico.

El caudal medio histérico del rio Santa Cruz (periodo 1955-2016) (medido en
la estacién de aforo Charles Fuhr) es de 713 m3s?, con maximos superiores a 2000
m3s1y con una tendencia al incremento de su caudal igual a 0,1485 m3s™'/mes (p-
value < 0,05), lo que supone que en el término de 10 afios podria anexarse el
equivalente a la tercera parte del caudal histérico del rio Mendoza (57 m3s?). Esta
particular tendencia de aumentos de caudales ya fue detectada desde principios del
S XXI por la Union Transitoria de Empresas China Gezhouba Group Company
Limited -Electroingenieria S.A.- Hidrocuyo S.A., quienes presentaron los primeros
informes técnicos para la instalacion de un sistema de represas sobre ese rio a fin
de generar energia hidroeléctrica (Secretaria de Estado de Ambiente, 2017). El
caudal del rio Santa Cruz, y su régimen anual, junto con las caracteristicas
topograficas del entorno dieron factibilidad técnica a este emprendimiento
(Universidad de Valladolid, 2017). Los caudales y su régimen estan estrechamente
relacionados con las TSH vy los ciclos de fusion aqui reportados (capitulo 7 y 8) (Lo
Vecchio et al., 2019), mostrando una vez mas el vinculo existente entre los procesos
naturales y los sociales. Este representa un claro ejemplo de la utilidad de mejorar el
entendimiento de la dinAmica ambiental como mecanismo para la planificacion y el
ordenamiento territorial.

El proyecto de las represas hidroeléctricas es considerado de desarrollo e
infraestructura energética; sin embargo, numerosas protestas y campafias de
concientizacién han tenido lugar en oposicién a su construccion. Esto esta fundado
en el posible impacto que las represas tendrian sobre el ecosistema de la CRS y
ademas por la probabilidad de que la cota de las represas alcance, e incluso supere,
la del Sistema Lacustre Argentino-Viedma (SLAV). Sin embargo, segun el estudio de
caudal ecoldgico presentado por la consultora de la Universidad de Valladolid (2017)
la posibilidad de un acople entre ambos cuerpos de agua es nula. No obstante,

conforme a los estudios y analisis realizados en la presente tesis (capitulo 10),
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pequefios cambios en el nivel del lago Argentino podrian disparar eventos masivos
de calving sobre el glaciar Upsala y en menor medida sobre el Viedma. Entonces,
resulta claro la fragilidad del ecosistema y la necesidad de un monitoreo exhaustivo

de la CRS en el contexto del funcionamiento de las futuras represas.

Un dltimo ejemplo que pone de manifiesto la relacion glaciares y sociedad
esta relacionado al turismo glacial. El turismo glacial es la principal fuente de empleo
y de divisas de las localidades de El Chaltén y El Calafate, traducido en hoteleria,
servicios gastronémicos, traslados y guias por ambientes naturales. Esas localidades
concentran mas del 60% de las plazas hoteleras de toda la provincia de Santa Cruz
(Bevilacqua et al.,, 2018) atendiendo a la alta demanda de visitantes al Parque
Nacional Los Glaciares (PNLG), segundo parque Nacional mas visitado del pais. Si
bien existen series de datos sobre algunos aspectos de la dinamica glacial en el
PNLG, para poder evaluar las capacidades turisticas en el tiempo resulta de vital
importancia el abordaje de series de datos robustas que abarquen de manera integral
a los aspectos y procesos que intervienen en la dinamica glacial.

Un caso paradigmatico fue el ocurrido con el glaciar Viedma: hasta el afio
2015 una propuesta de navegacion al frente de ese glaciar y una posterior caminata
sobre éste era una de las ofertas turisticas mas demandadas en la localidad de El
Chaltén. Un fuerte retroceso experimentado por el glaciar entre los afios 2015y 20186,
el mas intenso de los ultimos 40 afios (Lo Vecchio et al., 2018), condujo a que la
posicion frontal de ese glaciar se emplazara en un sitio en donde el acceso a este
sea muy dificultoso, sobre todo por la necesidad del uso de material de escalada por
parte de los visitantes. Esa situacion llevo a que los visitantes optaran por otros
destinos, perjudicando los haberes percibidos por la comunidad local de dicha
localidad (Figura 11.5). La Figura 11.5 ilustra el efecto generado por la fuerte
retraccion del glaciar Viedma sobre la cantidad de visitantes a la localidad de El
Chaltén: en un claro contexto de incremento de la cantidad de visitantes (entre 2010-
2015), un repentino descenso, el mas importante de lo que va del S XXI, acompafia
la retraccién mas intensa experimentada por el glaciar Viedma entre los afios 2014 y
2016 (Figura 11.6). Segun este andlisis existe un retardo entre la retraccion frontal
del glaciar y la reduccion de visitantes. Cuando el glaciar Viedma comenzd a
retroceder bruscamente en el 2015, las empresas ejecutaron medidas de mitigacion
para sostener ese paguete turistico. Ejemplo de esto fue la instalacion de escalinatas,
cuerdas fijas y otros elementos de seguridad en la zona adyacente el frente. Sin
embargo, tiempo después quedaron inutilizadas debido al retroceso sostenido del

glaciar.
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Esa realidad fue percibida desde el municipio de ElI Chaltén, donde el
Secretario de Turismo Francisco Cibrian expresé en una entrevista realizada en el

marco de esta tesis doctoral:

“Hoy en dia no contamos con una actividad turistica comercial en el lago y
glaciar Viedma, lo que ha sido una gran pérdida para nuestro destino turistico, ya que
era un atractivo apto para todo publico en lo que a exigencia fisica se refiere y lo
hemos perdido debido a la retraccién del glaciar Viedma. La imposibilidad de hacer
el mini-trekking sobre el glaciar condujo a que la empresa que concesionaba ese

servicio deje de hacerlo porque econémicamente no era redituable”

La situacion experimentada en El Chaltén con el glaciar Viedma condujo a la
planificacion de otras alternativas turisticas, lo que sin duda ha llevado tiempo y, en
efecto, una pérdida neta de divisas. Esa situacion ha sido percibida por el municipio,
PNLG vy los cientificos que trabajan en conjunto con dichas instituciones. De hecho,
el grupo de Geomatica en Ambientes Frios (IANIGLA-CONICET), busca pronosticar
el comportamiento futuro del glaciar P. Moreno como mecanismo para la adaptacion
y planificacién de la comunidad de El Calafate a una posible retirada de éste (Esteban

Lannutti, comunicacion personal).
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Figura 11.5. Evolucion temporal de la cantidad de visitantes a la localidad de EI Chaltén
vs. la fluctuacién frontal acumulada del glaciar Viedma. Los datos de visitantes ha sido
provista por el Parque Nacional Los Glaciares. La zona sombreada en gris representa el
momento de mayor retraccion del glaciar Viedma y su vinculo con la caida de visitantes.
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20-04-2014

Figura 11.6. Posicion frontal del glaciar Viedma en dos momentos distintos: 20-04-2014
y 25-04-2016. Imagenes capturadas en el marco del proyecto de investigacion: “Integracion
de las técnicas de Fotogrametria, LIDAR y GNSS para el estudio y monitoreo de la dinamica
de glaciares. Caso de estudio: Glaciar Viedma’.IR Argentina: M. G. Lenzano, IR USA: Dorota
Grejner-Brzezinska. 2015-2016.

Amenazas naturales en la CRS

Cuando un fendmeno natural ocurre y tiene el potencial de impactar sobre
enclaves humanos, ese proceso natural es considerado como una amenaza. Las
amenazas también pueden ser de origen antrépico, o incluso ser el resultado de la
combinacion de factores naturales y humanos, denominadas como amenazas socio-
naturales (Orlove et al., 2008). Ademas, las amenazas pueden ser concatenadas, lo
gue supone que la ocurrencia y efectivizacion de una de esas amenazas sea la
disparadora de otra. Un ejemplo de ello es la actividad volcanica en Hawai, en donde
las coladas de lava son una amenaza por si misma, aungue al mismo tiempo desatan

numerosos focos de incendios, considerada una amenaza concatenada.

Cada amenaza, sea cual sea su origen, puede ser definida por su intensidad
y area de influencia. Asi, en el caso de las coladas de lava de Hawai estas tienen una

intensidad devastadora, sin embargo, su distribucién espacial es local. Caso contrario
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es el viento Zonda en Mendoza, quien tiene una intensidad menor que la anterior,

pero el area de influencia tiene un alcance regional.

En la CRS las amenazas naturales son diversas, no solo por su origen, sino
también debido a la manera en que se traducen al espacio geografico. En la CRS
pueden distinguirse las siguientes amenazas: seiches, remocion en masa, GLOF,
inundaciones, sismicidad, vulcanismo, lahares e incendios. Con excepcion de la
sismicidad, el vulcanismo y los incendios, el resto de las amenazas estan
directamente asociadas a la dinamica glacial, lo cual es usual en regiones
montafiosas. El cambio climatico y la intensificacién de las actividades humanas en
ambientes de montafia ha incrementado el interés por el entendimiento del riesgo
asociado, donde es entendido como una funcién de la amenaza y el dafio potencial
sobre la infraestructura, la poblacién y los bienes culturales (Orlove et al., 2008). De
ello resulta evidente la necesidad de conocer las caracteristicas de las amenazas
presentes como primer paso para una futura aproximacion al concepto de riesgo en
la CRS.

En efecto, se propone un detalle de las amenazas previamente mencionadas
con excepcion de la sismicidad, vulcanismo e incendios. En el caso de las primeras
dos, fueron desarrolladas en el capitulo 3 de esta tesis, mientras que la amenaza de

incendio esta por fuera de los objetivos de esta tesis.

Un seiche es una onda estacionaria que afecta a un cuerpo de agua cerrado
o parcialmente cerrado (Richter etal., 2016). Con la salvedad de las diferencias
propias de la intensidad del proceso, un seiche es el equivalente a un tsunami, onda
estacionaria que afecta a un cuerpo de agua abierto. En la CRS, los seiches pueden
ser disparados por el desmembramiento frontal (calving), procesos de remocién en
masa y sismicidad, confiriéndole la cualidad de amenaza concatenada. En la CRS se
cuentan con evidencias recientes acerca de la ocurrencia de este tipo de procesos,
sin dudas, el mas frecuente de todos. El seiche ocurrido en la madrugada del 10 de
febrero de 2013 en el canal Upsala (o canal de las américas) (Moragues et al., 2019;
Winocur et al., 2015) le record6 a toda la ciudad de El Calafate, administradores del
PNLG y empresas de turismo la capacidad de destruccion de esta amenazay el alto
grado de exposicion de las numerosas navegaciones que a diario se realizan sobre
dicho brazo. El saldo de ese evento fue la destruccion total del embarcadero en bahia
Onelli, la cancelacién permanente de la excursion a ese sitio e incluso el
establecimiento de restricciones de navegacién a través del canal Upsala (Nota N°
64/14SLA-PNLG) (Figura 11.7).
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Figura 11.7. a) destruccion del embarcadero de bahia Onelli como consecuencia del
seiche del 10-02-2013 producido por el deslizamiento de ladera ocurido en la ladera oeste del
brazo Upsala. b) Parte de la estructura del embarcadero fue arrojada bosque adentro por la
fuerza de la ola, produciendo la caida y ruptura de arboles.

Remocidon en masa

En cuanto a los procesos de remocién en masa en la CRS, la dinAmica glacial
tiene gran parte de la explicacion. Debido a la retraccion glacial, las laderas
previamente contenidas por el flujo de hielo son ahora expuestas a inestabilidades
internas. De hecho, de acuerdo a Church y Ryder (1972) los deslizamientos de
laderas en estas areas estan directamente relacionados con los ciclos de glaciacién-
deglaciacion. En ese sentido, los sucesivos avances y retrocesos reportados para
dicha cuenca (Caldenius, 1932) han dado origen a importantes y voluminosos
depodsitos glaciales que una vez expuesto a las condiciones de intemperie
comenzaron a ser retrabajados por los procesos erosivos actuales, favoreciendo su
inestabilidad (Moragues et al., 2019). En muchos casos, esos depoésitos estan
emplazados en las margenes de los lagos Argentino y Viedma, ademas de otras

lagunas y lagos proglaciales (Figura 11.8). Eso supone que, ante un efecto dinamico
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de esos depositos, los cuerpos de agua sean los principales receptores de esa
dindmica. En efecto, el ingreso de la masa desplazada al cuerpo de agua produce un
desalojo de ésta equivalente al volumen ingresado, traduciéndose en la formacién de
seiches. De hecho, ese fue el origen del seiche de febrero de 2013.Hasta el
momento, los eventos de remocion en masa al interior de la CRS han tenido mayor
significancia como disparadores de otras amenazas mas que por la propia
preponderancia de ellos mismos. Ese es el caso de lo observado en la laguna Torre,
una de las nacientes del rio Fitz Roy en la localidad de El Chaltén. Actualmente existe
un fuerte alarmismo debido a una hipotética ocurrencia de un deslizamiento de ladera
en la cara norte del cerro Solo y sur del Techado Negro, capaz de producir un seiche
en el lago proglacial Torre. Ante esta situacion PNLG solicito a los especialistas del
Servicio Geoldgico Minero Argentino (SEGEMAR) (Balbi et al., 2019) evaluar la
peligrosidad geoldgica de la localidad de El Chaltén debido a un potencial
deslizamiento y su capacidad de originar un seiche que destruya la morrena de
retroceso que contiene al lago, favoreciendo el drenaje repentido. Cabe destacar que
los drenajes repentinos de lagos y lagunas proglaciales son conocidos como GLOF
(Glacial Lake Outburst Floods) y son otra de las amenazas naturales de origen glacial

presentes en la CRS.

Los cuerpos de agua pueden estar almacenados en ambientes
supraglaciales, subglaciales, englaciales y proglaciales. En cualquiera de los casos,
el drenaje libre del agua de escorrentia es evitado por barreras de hielo, sedimentos
0 rocas. Esos cuerpos de agua varian en tamafio y forma: desde pequefos
estanques a lago de miles de kildmetros cuadrados (ejemplo de esto ultimo es el
SLAV). El tiempo de vida de estos reservorios de agua es controlado por la
persistencia e integridad de la barrera que impide la libre circulacion del agua de
escorrentia (Benn y Evans, 2010). Drenajes catastréficos de lagos glaciales pueden
producir crecidas con 6rdenes de magnitud por encima de los normales, generando
grandes consecuencias sobre el ecosistema impactado, la vida humana e

infraestructura.

Dado el gran potencial de destruccién de los GLOFs, los cuerpos de agua con
probabilidades de ser drenados sUbitamente son observados y monitoreados en
diversas regiones del mundo. Esto ha conducido a que en cada sitio sean
mencionados con un nombre en particular. Es asi que en Islandia son conocidos
como jokulhlaups, en los Alpes como débécles, en los Andes como aluviones y en el

Tibet como tschoscrup (Benn y Evans, 2010). A pesar de ello, internacionalmente
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son conocidos como GLOF, acrénimo anglosajon derivado de Glacial Lake Outburst
Floods.
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Figura 11.8. Evidencia de la frecuente presencia de morrenas desprovistas de

vegetacion expuestas a los agentes erosivos que estimulan su remocion hacia los cuerpos de
agua adyacentes.
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En la CRS Unicamente se han monitoreado los drenajes subitos del brazo
Rico producidos por la ruptura del dique de hielo generado por el glaciar P. Moreno
(Lenzano, Lannutti, Toth, Lenzano, et al., 2018; Masahiro Minowa, 2017; Richter
et al., 2016). Sin embargo, existe vasta evidencia de datos de origen satelital capaces
de mostrar que estos procesos son comunes en esta regién. Una exploracion
preliminar hecha en el marco de esta tesis ha revelado humerosos cuerpos de agua

que han experimentado GLOF y otros en posibles estados de latencia (Figura 11.9).

En el caso de aquellas que previamente han experimentado drenajes
subitos, se reconoci6 que la laguna Viedma y el brazo Rico son recurrentes en este
proceso (Lenzano et al., 2018; Lo Vecchio et al., 2018). En ambos casos, la barrera
de contencién son los glaciares Viedma y P. Moreno, respectivamente. Esto supone
que los permanentes desplazamientos de esos glaciares favorecen los reiterados
represamientos. En el resto de los casos, los cuerpos de agua han estado limitado
por morrenas de retroceso (Figura 11.10). Ese es el caso del lago Torre, que por su
posicién relativa respecto de la localidad de El Chaltén representa la principal
amenaza natural para los habitantes de ese sitio. A pesar de esa innegable situacion,
es preciso notar que aguas arriba de la localidad de El Chaltén hay ocho cuerpos de
agua susceptibles de experimentar GLOFs. Entonces, resulta vital un estudio que

analice estos procesos y gestione el riesgo.

En la CRS, dicha amenaza esta asociada a la tendencia observada en las
tasas de fusion, los niveles del lago Argentino y los caudales del rio Santa Cruz. En
particular, la tendencia al incremento de una anomalia positiva de 1 mm mes™ en el
nivel del lago Argentino supondria que en el término de cincuenta afios el nivel
superaria por medio metro al actual. A priori, ese incremento pareceria ser
despreciable, sin embargo, hay dos condiciones importantes a considerar: 1) la
margen costera del lago Argentino, en donde estd emplazado El Calafate es una
zona topograficamente plana, donde una elevacion de medio metro podria suponer
una importante transgresion lacustre. 2) El Calafate esta experimentado un proceso
de expansion principalmente a lo largo de la costa del lago Argentino, y en muchos
casos mediante la construccion de polders. N6tese que los polders son superficies
terrestres ganadas originalmente al mar, adaptado en este caso al lago Argentino.

Otra fuente capaz de producir inundaciones en El Calafate est4 asociada a
los eventos de ruptura del dique de hielo generado por el glaciar P. Moreno. De
hecho, en el afio 2018 se registré una inundacion récord en esa localidad, la mayor

en treinta afios (Figura 11.11). El ingreso del agua al area urbana de dicha localidad
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obligé a la evacuacion de la poblacion, el corte de suministro de servicios basicos y

la caida abrupta en las reservas hoteleras®.
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Figura 11.9. Distribucion espacial de lagos y lagunas proglaciales al interior de la CRS.
La mayor parte de ellas se encuentran localizadas aguas arriba de la localidad de El Chaltén,
representando una severa amenaza para esa localidad.
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Laguna Viedma

Google Earth

Figura 11.10. a) Laguna Viedma con un nivel lacustre proximo a su maximo (febrero de
2013). b) Laguna Viedma drenada en un 90 % (febrero 2016). c) Lago proglacial Moyano
drenado en un 95 %. Los aluviones | y Il denotan la ocurrencia de GLOFs.

En el caso de la localidad de El Chaltén, la amenaza de inundacion esta
derivada de la posibilidad de ocurrencia de los GLOF antes mencionados. La posicion
relativa de dicha localidad respecto de los dos principales rios de la zona (Fitz Roy y
De las vueltas) resulta central para entender este problema. En ese sentido, El

Chaltén se encuentra en una encrucijada de rios, donde la ocurrencia de una crecida
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podria generar dafios en infraestructura, viviendas e instalaciones criticas. A ello

habria que anexarle el impacto sobre vidas humanas.

En ese contexto, surge la necesidad de un adecuado plan de Ordenamiento
Territorial que planifique la expansién de dicha localidad, fundamentalmente
considerando que la CRS esta experimentando importantes cambios en términos de
paisaje y que las infraestructuras hoy construidas podrian estar sujetas a
destrucciones en el futuro.

Figura 11.11. Inundacién en El Calafate con posterioridad a la ruptura del dique de hielo
generado por el glaciar P. Moreno en el afio 2018. a) imagen de la zona de Las Chacras en
las adyacencias a la localidad de El Calafate. b) postal de la costanera de la ciudad de El
Calafate, a escasos minutos de la avenida principal de esa localidad. Imagenes extraidas de

https://www.clarin.com/sociedad/ruptura-glaciar-perito-moreno-provoca-inundaciones-
calafate_0_SyByFBrFz.html.
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Los volcanes compuestos (0 estratovolcanes) como el Lautaro, Reclus y
Aguilera pueden producir un tipo de corrientes de barro muy fluida denominada por
su nombre indonesio lahar. Estas coladas se producen cuando los derrubios
volcanicos se saturan de agua y se mueven rapidamente pendiente abajo. Algunos
lahares se desencadenan cuando el magma se situa cerca de la superficie, haciendo

que se derritan grandes volumenes de hielo y nieve (Tarbuck y Lutgens, 2013).

Aunque no hay evidencias de ellos en la CRS, la ocurrencia de una erupcion
de estilo estromboliana o plineana podria estimular la fusién de enormes volimenes
de hielo glacial, lo cual seria directamente transferido a los glaciares de descarga y
de valle que descienden del CHPS. Al arribar alli, el lahar podria convertirse en una
amenaza al ingresar al sistema hidrolégico de la cuenca bajo estudio. Debido a su

ubicacion relativa, la localidad de EI Chaltén pareceria ser la mas expuesta.

La CRS esta expuesta a numerosas amenazas espacialmente superpuestas
(Figura 11.12). Cada una de éstas tiene una influencia dispar en términos espaciales
y temporales. Mientras que la actividad volcanica puede tener periodos de
recurrencia decadales o de centurias y una influencia regional, los seiches pueden
tener una recurrencia diaria y una influencia local. Sin embargo, esa superposicion
debe ser atendida por la concatenacion de las amenazas. La efectivizacion de una
de ellas puede desatar otras. En términos espaciales, es la cuenca alta la que mayor
cantidad de amenazas presenta. Sin embargo, es la cuenca media quien mayor
exposicion posee, fundamentalmente por la concentraciéon de la infraestructura

humana.

En funcion de los andlisis de las variables disparadoras y dindmicas
realizados en esta tesis, junto con la revision bibliografica sintetizada en la Tabla 2.2,
se ponderaron los efectos y grados de amenazas representados por cada uno de los
procesos recientemente desarrollados. Por lo tanto, se propone una escala cualitativa
(Alta, Media y Baja) respecto de cada amenaza. La Tabla 11.1 muestra esa
clasificacién, de la cual surge las claras diferencias acerca de las amenazas mas
importantes para una y otra localidad, denotando las condiciones particulares de
cada sitio. La justificacion de cada una de esas categorizaciones es dada a

continuacion.
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El Calafate

Las numerosas reconstrucciones de eventos eruptivos realizadas por Stern
(2002, 2006 y 2008) (Figura 3.8) han mostrado que ante un evento eruptivo similar al
ocurrido hace 3000 afios atras en el volcan Aguilera, la ciudad de El Calafate
quedaria cubierta por una capa de cenizas de 8 cm de espesor. De repetirse un
evento asi, el impacto sobre la regién seria desastroso. Esto justifica que esta
amenaza haya sido clasificada como Alta. En cuanto a las inundaciones, el evento
de 2018 como consecuencia del GLOF del brazo Rico ha sentado precedente acerca
de esta amenaza (Figura 11.11). Es preciso notar que en 2018 la altura de la columna
de agua alcanzada por el brazo Rico (porcién del lago Argentino represada) fue de
catorce metros, la mitad del maximo alcanzado en 1966 (28,4 metros) (Liss, 1970).
La expansion urbana de El Calafate hacia las zonas costeras podria aumentar la
exposicion de la poblacion local. De lo anterior se deriva que la amenaza de

inundacion haya sido categorizada como Alta.

Por su parte, la sismicidad fue evaluada como Media, fundamentalmente por
los numerosos epicentros localizados en las fajas plegadas inmediatamente al sur y
suroeste de dicha localidad. Finalmente, los seiches, procesos de remocién en masa
y GLOF fueron clasificados como Bajo. Respecto de los primeros, no hay registros
que sugieran que una ola de dimensiones considerables y con cierto poder
destructivo pudiese llegar a El Calafate. En el caso de los procesos de remocion en
masa son una amenaza que puede incrementar su potencial hacia el futuro,
fundamentalmente debido a que El Calafate se estd expandiendo hacia la zona
costera del Lago Argentino, aunque también hacia la zona de talud de los cerros
inmediatamente al sur de esa localidad (cerro Calafate). En cuanto a los GLOF,

ocurre una situacion similar a la de los seiches.

El Chaltén

Las amenazas de Vulcanismo, GLOF e inundaciones han sido evaluadas como Alta.
Respecto de la primera, las causas son similares a El Calafate, dando cuenta que la
actividad volcanica tiene un alcance regional e incluso global. En cuanto a los GLOF,
puede concluirse que es la amenaza de mayor latencia para esta localidad, sitiada
por mas de diez lagunas proglaciales capaces de producir uno 0 mas GLOF. A este
proceso se le vincula la amenaza de inundacion, la cual podria arribar a través de los
rios Fitz Roy y Las Vueltas. Este Ultimo rio presenta las mayores aptitudes para
generar inundaciones tanto por las numerosas lagunas proglaciales como también
por el bajo gradiente topografico existente entre el lecho activo del rio y el area urbana
de El Chaltén.

234



Sintesis - Capitulo 11. Glaciares y sociedad, un futuro en comun

Por su parte, los procesos de remocién en masa, lahares y sismicidad fueron
clasificados como Media. Respecto de los primeros, fundamentalmente porque El
Chaltén esta emplazado en un angosto valle de elevadas paredes rocosas
originalmente alteradas por el paso glacial, encontrdndose en un estado de
importante degradacién. Sin embargo, no hay evidencias de su ocurrencia. En cuanto
a los lahares, a pesar de existir una carencia de registros de ocurrencia y la distancia
geografica al volcdn Lautaro pareciese importante (58 km), existe una virtual
posibilidad de ocurrencia, la cual no debiera ser despreciada. Finalmente, en lo
referido a la sismicidad, esa amenaza ha recibido esa clasificacion debido a la
ausencia de registros cuali-cuantitativos, ausencia debida a la falta de instrumental y
reciente poblamiento de esa localidad mas que por la no ocurrencia de sismos. Sin
embargo, la disponibilidad de sensores y, en efecto, registros sismicos podrian
estimular la reclasificacion a Media.

Tabla 11.1. Clasificacion cualitativa de las multiamenazas a las cuales estan expuestas
las localidades de El Chaltén y El Calafate.

Alta Media Baja Nula

Seiche X

Remocién en X

masa

GLOF X

Inundacion X

El Calafate

Lahar X

Sismicidad X

Vulcanismo X

Seiche X X

Remocién en

masa

GLOF X

Inundacion X

El Chaltén

Lahar X

Sismicidad X

Vulcanismo X
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Figura 11.12. Mapa de correlacion de los aspectos dinamicos de la cubierta glacial de la
CRSy las amenazas derivadas. Los lineamientos tecténicos han sido extraidos de Ghiglione
et al., (2009), mientras que las areas inestables (*) de Moragues et al., (2019).
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La cuenca del rio Santa Cruz (CRS) es un sistema ambiental complejo donde
multiples procesos naturales y antrépicos se superponen e interactian a diversas
escalas espacio-temporales. Esa caracteristica responde al concepto del sistema Tierra,
compuesto por los subsistemas hidrésfera, atmosfera, gedsfera, criésferay bidsfera. En
efecto, una revision integral mediante un abordaje sistémico de la presente tesis ha
dejado en evidencia el estrecho vinculo y la sinergia producida entre cada uno de los
subsistemas hasta aqui definidos: hidrosfera (variaciones en el nivel lacustre y
temperaturas superficiales lacustres); atmésfera (Modo Anuar del Sur (SAM) y la
Oscilacion del Sur-El Nifio (ENSQ)); geésfera (Sismicidad, vulcanismo y litologias
aflorantes en superficie que recientemente fueron abandonadas por el hielo glacial);
criésfera (Temperatura superficial del hielo, eventos de fusion, fluctuacion frontal y
velocidades superficiales); bidsfera (sintesis ambiental que da por resultado la relacion
bidireccional sociedad-medio).

A partir del constante dinamismo que presenta la CRS los mecanismos de
retroalimentacion positivos y negativos derivados estan en la busqueda continua de un
equilibrio dindmico. En ese sentido, el ambiente criosférico de la CRS ha acusado
importantes cambios en los Ultimos treinta afios, particularmente en la retraccion de los
frentes glaciales y el adelgazamiento de los cuerpos de hielo. En particular, ha quedado
en evidencia la dualidad de las variables dinamicas estudiadas y sus complejos vinculos,
que actlan simultaneamente como causas Yy consecuencias modulando al
comportamiento glacial.

En esta tesis se ha puesto de manifiesto la multiescalaridad espacio-temporal de
los procesos glacioldgicos estudiados que contempla a la fluctuacion glacial; los eventos
de fusion; y las velocidades superficiales. El analisis de las fluctuaciones frontales ha
dejado en evidencia la multicausalidad de la dinamica glacial, al mismo tiempo que se
debiera visualizar a cada cuerpo de hielo como un caso Unico. De ello se desprende, la
imposibilidad de extrapolar el comportamiento de un Unico glaciar al resto de la cuenca,
o de la region, ni siquiera teniendo en cuenta a los denominados los “representativos”
(Viedma, Upsala y P. Moreno). En conjunto los glaciares Viedma, Upsala, Onelli,
Spegazzini, Mayo y Ameghino han retrocedido 19,2 km entre 1985 y 2017; un aspecto
fundamental ha sido la marcada heterogeneidad presentada. Mientras que el Upsala se
retrajo mas de 8 km, el Spegazzini lo hizo menos de 100 m. Un contraste similar ha sido

observado entre los glaciares P. Moreno y Ameghino, donde el primero tuvo un saldo

237



positivo de 100 m entre y el Ameghino retrocedié 2,8 km. De mediar un control climatico,
las fluctuaciones debieran poseer cierta homogeneidad o tendencia, similar a lo ocurrido
en la cordillera mendocina (Andes centrales). Esa conclusion ha sido sustentada por las
correlaciones efectuadas en el capitulo 9, donde se observé que solo los glaciares
Upsala y P. Moreno mostraron asociaciones con el SAM, mientras que los restantes
cinco glaciares carecieron de cualquier tipo de vinculo. Entre todas las variables
disparadoras abordadas se descarta la influencia transversal sobre todos los glaciares
analizados. Por el contrario, cada variable disparadora tuvo su preponderancia sobre
ciertos glaciares. Ejemplo de ello son las temperaturas superficiales del lago, que
mostraron un fuerte vinculo respecto de las fluctuaciones del Viedma y en menor medida
con el P. Moreno; al mismo tiempo, los niveles lacustres sugirieron un fuerte control
sobre los glaciares Upsala y P. Moreno, aunque los glaciares Onelli y Viedma fueron

insensibles a esta influencia.

Respecto de los eventos de fusion, y su posterior impacto en los niveles
lacustres, son un agente dinamizador si se considera que los frentes de los glaciares
Upsala y P. Moreno se mostraron muy sensibles a los cambios en los niveles lacustres.
El efecto ejercido por los eventos de fusion sobre los niveles del lago Argentino, han
sido caracterizados por un fuerte vinculo (R=0,86). Debe hacerse la salvedad que la
influencia de la fusion sobre los niveles lacustres mostré un retardo de dos meses,
dando cuenta de la ineficiencia de la red de drenaje englacial y subglacial. Cabe
destacar que una leve tendencia al aumento de las superficies en fusion equivalente a
0,018% por mes fue observada durante el periodo 2001-2016. En efecto, es posible
suponer que en un afio donde la fusion sea intensa, el impacto sobre la posicion frontal
también podria serlo. Ademas, se desprende del andlisis realizado en el capitulo 8 la
contribucién que presentan las temperaturas superficiales del hielo en la configuracion
de las superficies en fusion. Esta dependencia generé una nula participacion del resto
de las variables causales. La distribucion espacial de las TSH est4 controlada por un
factor altitudinal, por lo tanto, las zonas terminales de los grandes glaciares de descarga
fueron quienes mayor cantidad de dias en fusion reportaron. Es importante notar que la
superficie del glaciar Upsala se encuentra a ~461 m.s.n.m., mientras que la del glaciar
P. Moreno a ~240 m.s.n.m. De ello, se desprende que el glaciar P. Moreno es el que
mayor cantidad de dias en fusién ha reportado a lo largo de un mismo afio, superando
los 100 dias (afio 2016).

En lo referido a las velocidades superficiales intraanuales de los glaciares
Viedma y Upsala, cabe destacar la marcada aceleracion registrada entre los meses de
abril y julio durante los tres afios analizados caracterizados por pulsos subitos. Esta

respuesta denota un fuerte control externo sobre las velocidades; en contraposicion, si
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el control se debiera a las condiciones internas del hielo, entonces las aceleraciones
deberian producirse de forma sostenida en el tiempo y durante los meses calidos. En
consecuencia, el agua almacenada en el interior y la base glacial (con origen en la fusién
nivo-glacial y precipitacion liquida) se postula como la causa mas probable de esos
desplazamientos repentinos y acotados temporalmente (capitulo 7). El andlisis de
correlacion desarrollado en el capitulo 10 mostro a la temperatura superficial del hielo
como la Unica variable capaz de explicar el comportamiento de las velocidades del
glaciar Upsala, lo cual esta directamente relacionado con la fusién (capitulo 8) y su
disponibilidad como agente disparador de avances subitos a través de desplazamientos

basales.

La sismicidad y vulcanismo no mostraron asociaciones con ninguno de los tres
aspectos dindmicos analizados. Sin embargo, eso no significa que las relaciones estén
ausentes. La falta de vinculo observado en esta tesis ha sido asociada a la falta de
registros sismo-volcanicos por parte de equipos instalados in situ. En el capitulo 3 se ha
mostrado la fuerte relacién existente entre cantidad de sismos detectados y sismémetros
disponibles. Al mismo tiempo, las evidencias registradas in situ (Figura 9.15y 9.16) junto
con los registros sismicos asociados al volcan Reclus (Figura 9.17), ponen de manifiesto
una historia en comun entre glaciares, sismos y volcanes. Sin lugar a duda, es un topico
gue debera ser profundizado en posteriores estudios, dado que una eventual erupcion
volcénica podria modificar y reconfigurar al escenario glacial de la CRS y el CHPS.

De lo expuesto, se deriva la confirmacion y relevancia de la hip6tesis inicialmente
planteada, dejando en evidencia la complejidad y relacidon existente entre los procesos
gue intervienen en la cuenca estudiada. Esta complejidad debe ser adecuadamente
entendida y abordada por los gestores del territorio mediante un manejo propicio que
contempla: 1) el cuidado y aprovechamiento de la reserva de agua dulce més grande
de Argentina; y 2) la mitigacion de las amenazas naturales a las cuales se encuentran
expuestas las localidades de El Chaltén y El Calafate, sitios cada vez mas poblados y

sujetos a la especulacién inmobiliaria.

La visién geografica de la relacion glaciares y sociedad ha cobrado gran sentido
a lo largo de esta tesis, sobre todo considerando que la dindmica glacial pasada y
presente ha condicionado las posibilidades de ocupacién y aprovechamiento de la
cuenca por parte del hombre. Inicialmente, la disponibilidad de vastas extensiones de
pasturas naturales y cuerpos de agua estimul6 la actividad ganadera, la cual fue la
principal actividad hasta comienzos de la década de los 80 del siglo pasado. Con
posterioridad, la matriz productiva comenzé a reconvertirse, direccionandose hacia el

turismo glaciar. Eso condujo a que las localidades de El Chaltén y El Calafate
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experimentaran una fuerte expansion urbana, al punto de incrementar su area 18 veces
entre 1985 y 2017 (El Calafate).

Finalmente, y a modo de corolario, surge la imperiosa necesidad de un trabajo y
esfuerzo mancomunado entre el estado municipal, provincial, nacional, Parque Nacional
Los Glaciares y entidades cientificas para fortalecer y establecer una visidn
interdisciplinaria del/los fenbmenos a monitorear y/o analizar mediante un abordaje con
provision de datos certeros. A partir de la integracion de algoritmos robustos y tecnologia
de punta, y la integracion de las disciplinas del sensoramiento remoto con adecuados
meétodos de procesamiento de datos geoespaciales, se obtendran soluciones eficientes
y precisas en la deteccién de cambios en los glaciares en vistas de desarrollar un plan
de ordenamiento territorial y gestion del riesgo capaz de preservar el ambiente natural,

al mismo tiempo que reducir el riesgo.
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