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5 EL SISTEMA DE GLACIARES DEL CAMPO DE HIELO PATAGONICO SUR DE DESCARGA
ATLANTICA, LAGOS ARGENTINO Y VIEDMA Y RIOS SANTA CRUZ Y LA LEONA

5.1 EL CAMPO DE HIELO PATAGONICO SUR

El Campo de Hielo Patagénico Sur (CHPS) configura un extenso conjunto de glaciares de valle que
se extienden en el ambito de los Andes Patagdnicos a lo largo de 370 km de longitud, entre los 48°
17" y 51° 35" de latitud Sur, cubriendo aproximadamente 14.200 km? de superficie (Figura 5-1).

Lago Viedma

Lago Argentino

superficie del campo que luego de su fusidn drena a lo largo del rio Santa Cruz. Imagen del satélite
argentino Sac-C.
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Configura una dilatada extension de hielo derivada de la transformaciéon de la nieve acumulada, que
perdura en la cordillera Andina Patagonica desde el Gltimo avance glaciar que tuvo su climax en esta
region alrededor de los 24 a 18 ka B.P.(Strelin y Malagnino, 2000).

Su persistencia temporal no se debe Unicamente a la altura de la topografia andina y su localizacion
austral, la que es méas bien modesta, sino ademas a las condiciones meteoroldgicas particulares que
existen en esta regién, donde los vientos regulares provenientes del Oeste descargan la humedad
recogida sobre el océano Pacifico en la cordillera patagdnica.

En estas masas de aire, al ascender por la vertiente andina Occidental, comienza la condensacion de
la humedad hasta que tiene lugar una intensa precipitacion pluvial comparable a la que cae en los
cinturones tropicales. La misma es de 4000 mm anuales en la zona sur del CHPS (Estacién
meteoroldgica de Bahia Félix), hasta alcanzar tasas maximas de 8000 mm anuales para la Meseta
Central del CHPS, como indica el mapa de isolinea de la Direccion General de Aguas (1987) y
confirman Escobar et al. (1992) a partir del balance hidrico que realizan. Si se tiene en cuenta que en
la zona del lago Argentino las precipitaciones varian desde 364 mm a 60 mm (lbarrzabal y
Donangelo, 1996) con una media de 200 mm anuales, se verifica la notable dispersion que tienen las
mismas desde el margen andino occidental al oriental.

Con un 90% de dias del afio con lluvia, el descenso de la temperatura por altura, latitud y condicion
estacional da lugar a precipitaciones niveas que se acumulan perennemente hasta transformarse en
hielo, el que alimenta a los glaciares que descienden por la vertiente atlantica, hasta los lagos
argentinos, y por la vertiente pacifica, hasta los fiordos chilenos.

Formando parte de este campo glaciario, existen en territorio argentino mas de 55 lenguas de hielo
bien definidas, a las que se suman un gran nimero de glaciares de circo que se encuentran
desconectados del campo principal. Entre los primeros y mas destacables se mencionan, desde el
Sur hacia el Norte, los siguientes:

Frias, Perito Moreno, De la Hondonada, Ameghino, De Mayo, Laguna Escondida, Aguilera,
Occidental, Oriental, Norte del Cerro de Mayo, Este del Brazo de Mayo, Spegazzini, Peineta Norte,
Peineta Sur, Del Totalizador, Onelli, Bolados, Agassiz Sudeste, Agassiz Este, Agassiz Norte, Upsala,
Bertachi, Cono, Tosello, Murallén, Del Aterrizaje, Viedma, Rio Tanel Superior, Rio Tunel Inferior,
Grande, Adela, Torre, Rio Blanco, de los tres, Fitz Roy Este o Piedras Blancas, Fitz Roy Norte,
Pollone, Marconi, Morro Alto, Gorra Blanca Sur, Gorra Blanca Norte, Gagliero Sur, Gagliero Este,
Milodén Sur, Milodén Norte.

El agua de ablacion de estas masas de hielo es recepcionada por los lagos Argentino y Viedma y
finalmente conducida al Océano Atlantico por el rio Santa Cruz. Aniya et al. (1996) contemplan que
un total de 3177 km? de superficie englazada aportan agua al rio Santa Cruz. En este andlisis
consideran Unicamente a los mayores glaciares que son el Viedma, Upsala. Agassiz, Onelli,
Spegazzini, Mayo, Ameghino, Moreno y Frias. Si bien esta magnitud no incluye otros glaciares,
especialmente los que se sitian al Norte del Viedma y que tributan al rio Las Vueltas, este déficit es
en parte balanceado con la pérdida de masa de hielo que tuvieron los glaciares referidos desde
1996, especialmente el Upsala. En relacion con este tema, durante el siglo pasado la perdida de
superficie englazada de la totalidad del CHPS desde 1944 a 1986 fue de 500 km?, segin Naruse y
Aniya (1992).
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De todos los glaciares que integran el CHPS, tres se destacan por su magnitud, disimil
comportamiento y porque son los de mayor importancia en relacion al aporte de agua a los lagos
Viedma y Argentino y, por lo tanto, como reguladores de los caudales de los rios La Leona y Santa
Cruz. Ellos son el Moreno, el Upsala y el Viedma. Si bien los tres presentan sus frentes ingresando
en las aguas de los lagos Argentino (glaciares Perito Moreno y Upsala) y Viedma (glaciar Viedma),
sus dinamicas difieren notablemente y pueden considerarse para dos de ellos (Moreno y Upsala),
casi diametralmente opuestas demostrando el dispar comportamiento que llegan a tener glaciares
gue pertenecen al mismo Campo de Hielo por causa que no necesariamente guardan directa relacion
con factores de indole climético.

5.1.1 Glaciar Moreno

Se trata del glaciar mas conocido del CHPS, tanto en el &mbito nacional como en el internacional. Su
fama se debe a que presenta la posicién del frente en una condicion que algunos consideran de
equilibrio (Aniya y Skvarca, 1992), aunque esta cuestion es discutible debido a que los eventos de
desestabilizacion que se generan durante los endicamientos no permiten establecer taxativamente
esta conclusion a mediano largo plazo, sobre todo si se tiene en cuenta que este glaciar nuestra un
progreso sostenido desde el afio 1900 cuando se establecio que su frente en avance se localizaba a
750 m de la peninsula Magallanes.

El referido adelantamiento posibilita la colision de su frente contra la peninsula Magallanes, evento
gue bloguea en forma temporaria al brazo Rico. Este endicamiento, de duracién breve, finalmente
colapsa con gran espectacularidad dando lugar a un incremento en la altura del lago Argentino y un
aumento de caudal en el rio Santa Cruz.

Dinamica glaciaria

Flujo glaciario

El Moreno es un glaciar de régimen templado o base humeda que se desplaza por una combinacion
de movimientos en los que participan en primer término el resbalamiento basal, seguidos por el flujo
plastico y el cizallamiento basal, este Ultimo especialmente en su seccion terminal.

El desplazamiento por resbalamiento basal es actualmente considerado el proceso de mayor
importancia en el flujo glaciario del Moreno (Sugiyama et al. 2011)

El desplazamiento diferencial en el cuerpo del glaciar queda evidenciado por la presencia de un
denso sistema de fracturas abiertas de tres tipos principales: transversales, oblicuas al eje mayor del
glaciar y radiales.

Las fracturas transversales son generadas por el escalonamiento que presenta el substrato rocoso
sobre el que se traslada el glaciar (Figura 5-2 y Figura 5-3) y se localizan especialmente en su
seccion intermedia, en parte en las inmediaciones de la linea de equilibrio.

Las fracturas oblicuas (Figura 5-4 y Figura 5-5), tienen lugar por la diferencia de velocidad que tiene
la lengua de hielo entre la faja central que se desplaza a mayor velocidad (superior a los 2 m/dia) y
las fajas laterales que lo hacen a velocidades mas lentas, por ejemplo a 0,30 m/dia en margen
derecha, situacion que da lugar a esfuerzos tensionales que se resuelven con el patrén de
fracturacion y fallamiento oblicuo referido.

Por su parte, las fracturas radiales se generan especialmente en la seccion terminal de la lengua
glaciaria por la expansion que se produce en esa zona cuando el frente del glaciar se expande
parcialmente en direccion de los brazos Rico y de los Témpanos. Esta expansion probablemente
tenga importancia en la pérdida de masa del glaciar ya que probablemente, al combinarse con las
otras fracturas referidas, facilita el desprendimiento de témpanos en el frente del glaciar.
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Figura 5-2. Sistemas de fracturas transversales (sefialadas con flechas negras) y oblicuas (flechas
rojas) sobre el area de ablacion del glaciar Moreno. Registro satelital Landsat TM de marzo de 2001.

Figura 5-3. Resaltos en el perfil longitudinal del glaciar Moreno, los que dan lugar a la estructuracion del
sistema de fracturas transversales al flujo del glaciar.
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Figura 5-4. Sistema de fracturas oblicuas en la margen derecha del glaciar Moreno donde la tasa de
desplazamiento es baja. La cubierta clastica corresponde a clastos angulosos de diversa granulometria
gue son transportados en la superficie del glaciar (Foto obtenida en noviembre de 1990).

Figura 5-5. Detalle de una grieta oblicua al eje longitudinal de lalengua de hielo (Foto obtenida en
noviembre de 1990).

Por su parte, las evidencias de movimientos por cizallamiento basal pueden reconocerse en el frente
del glaciar, especialmente cuando tiene lugar el proceso de endicamiento del brazo Rico. Este evento
da lugar a un esfuerzo compresivo distal al colisionar el frente del glaciar con la peninsula
Magallanes, el que se resuelve mediante la generacién de fallas de muy bajo angulo que comienzan
en el contacto del substrato rocoso involucrando en el suceso a la suela glaciaria. Esta falla se
extiende como un plano concavo hacia la superficie del glaciar atravesando su cuerpo. Sobre esta
superficie de discontinuidad se desplaza la masa de hielo en movimiento cabalgando sobre el prisma
de hielo inmdvil que no se puede desplazar por efecto de los afloramientos rocosos que forman parte
de la peninsula Magallanes.

La referida falla inversa puede ser visualizada facilmente debido a que el bloque cabalgante tiene

incorporados en su base una parte de los materiales clasticos presentes en la base del glaciar de tal
forma que aparecen intercalados en el cuerpo intermedio del mismo (Figura 5-6).
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Figura 5-6. Corrimientos cabalgantes generados por cizallamiento basal en el frente del glaciar Moreno.
Evidenciado por las facturas concavas y acumulaciones de till basal situado en el plano de las mismas,
el que fue desplazado desde la base de la lengua hasta la posicion intermedia. La fotografia fue
obtenida durante el endicamiento del afio 2012.

La velocidad de desplazamiento medida en la zona de ablacion intermedia del glaciar Moreno, de
acuerdo a diferentes autores, es de aproximadamente 2,64 m/dia (Raffo, 1953) en la faja central,
mientras que en las margenes disminuye hasta 0,35 metros diarios.

Por su parte Stuefer (1999), realizé una investigacién detallada del movimiento de la superficie del
glaciar sobre tres secciones también situadas en la zona de ablacion, una longitudinal (L) y dos
transversales (A y B) las que son ilustradas en la Figura 5-7, que le permitio obtener los siguientes
resultados:

Determino un desplazamiento de la superficie del glaciar que va desde los 2,06 m/dia a 0,30 m/dia
(Figura 5-7), que representan valores medios para los datos del movimiento de estacas a lo largo de
5 dias en el mes de noviembre de 1995.

Asimismo, estableci6 para las transectas que defini6 como L, A y B, una distribucion de velocidades
para cada estacion del afio que se ilustran en las Figura 5-8, que permiten visualizar que para el
intervalo temporal considerado, las velocidades son minimamente superiores durante el verano y que
ademas esta tendencia se manifesté en la comparacion del movimiento de la superficie del glaciar
investigada entre el verano 95-96 y el verano de 96-97.
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Figura 5-7. Valores de velocidad obtenidos por Stuefer (1999), para las secciones del glaciar Moreno
gue se sitlan aproximadamente a 9.8 km (transecta B) y 5.3 km (transecta A) de la peninsula
Magallanes. Fuente: Stuefer, (1999).
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Figura 5-8. Variacién estacional de la velocidad del movimiento de la superficie del glaciar Moreno.
Fuente: Stuefer, (1999)
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Dinamica del endicamiento del brazo Rico

De acuerdo con los primeros estudios realizados sobre este cuerpo de hielo (Hauthal, 1911; Reichert,
1915; Reichert, 1917; Raffo et al, 1953), el glaciar Perito Moreno inicio un progresivo avance cuyo
comienzo no ha podido establecerse con certeza, aunque se estima que lo hace desde 1880. El
primer avance documentado previo al cierre del afio 1917, fue detectado en el afio 1900 cuando su
frente se localizaba a 750 m de la peninsula Magallanes.

El siguiente cierre fehacientemente documentado, considerado como el segundo, tuvo lugar en 1934-
35, mientras que en 1939-1940 ocurrié el tercer evento, situacién que ocasiono la inundacién de
terrenos adyacentes al brazo Rico al elevarse el nivel del agua en 11,5 metros anegando terrenos de
pastoreo e instalaciones de las estancias del lugar. Ante un pedido de ayuda de parte de los
superficiarios afectados, aviones de la Marina bombardearon el frente del glaciar con la intencion de
destruir el endicamiento sin lograrlo (Raffo et al, 1953).

El cuarto cierre ocurri6 en 1941-1942, fue muy prolongado y estuvo acompafiado de una de las
mayores elevaciones del nivel del brazo Rico, el que de acuerdo a distintos autores oscilo entre los
14,90 y los 17 metros.

En 1951-1952 se registré el quinto cierre importante que tuvo una duracién de 221 dias, mientras que
en 1952-1953 un nuevo endicamiento elevo el nivel del lago un valor de 14,40 metros. El siguiente
cierre tuvo lugar en el afio 1956. Otros cierres destacables fueron registrados en 1972, 1975, 1977,
1980, 1984, 1988, 2004, 2006, 2008 y 2012. En el afio 2013 ocurri6 un nuevo endicamiento de
duracion muy breve que no llego fortalecerse.

Registros sobre los referidos avances del glaciar Moreno han sido sintetizados por Liss (1970) para
el periodo 1899-1966 y por Stuefer (1999) para el lapso 1947-1995 (Figura 5-9 y Figura 5-10
respectivamente).
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Figura 5-9. Posiciones del frente del glaciar Moreno entre 1899 y 1966. Fuente: Liss, (1970)
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Figura 5-10. Posiciones del frente del glaciar Moreno entre 1947 y 1995. Fuente: Stuefer, (1999)

Si bien la linea de vegetacion marca el limite al que llego el lago temporario sobre el brazo Rico,
existen otras evidencias de mayor relevancia que son del tipo morfolégicas y sedimentarias que
sefialan posiciones mas elevadas que las referidas. Estos registros geol6gicos pueden ser
observados a lo largo del perimetro del brazo Rico. Los mismos configuran cordones lacustres y
depositos de deltas, en algunos casos superpuestos y en otros casos segmentados, relacionados
con los cursos tributarios que ingresan al mismo. Esta geoformas y acumulaciones fluvio lacustres
son indicadoras que el nivel del lago alcanz6 en algunas ocasiones alturas del orden de los 25
metros (Figura 5-11).

El proceso de cierre tiene lugar cuando el frente del glaciar avanza hasta colisionar con el extremo
oeste de la Peninsula Magallanes. Debido a que la base del glaciar apoya sobre el substrato rocoso,
el mismo se comporta como una represa y bloquea al brazo Rico.

Este ultimo recibe aportes de agua que provienen del glaciar Moreno, del Glaciar Frias y de cursos
fluviales de importancia menor, los que dan lugar a la progresiva elevacion del nivel del brazo
endicado. La duracion del bloqueo y por lo tanto la elevacion del nivel del lago temporario, depende
de como se resuelven las tensiones diferenciales que tienen lugar en el extremo del glaciar. Sercic
(1988) realiza un minucioso andlisis de los factores fisicos que estan involucrados en este suceso
concluyendo que si la inundacion del brazo Rico supera los 30,8 m, las aguas embalsadas
comenzarian a drenar por el cauce del rio Centinela, situacién que consolidaria definitivamente el
blogueo.
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Como resultado de la elevacion del nivel del brazo Rico y la generacion de esfuerzos diferenciales
sobre la seccion del cierre, se establece una via de agua subglaciar que permite su progresivo
pasaje hacia el canal de los Témpanos. A medida que la ablacion progresa, se formaliza un tanel
excavado en el hielo (Figura 5-12), cuyo techo finalmente colapsa.

Figura 5-11. Evidencia del limite superior de anteriores endicamientos del brazo Rico segun una visual
desde la margen derecha del brazo Rico (primer plano) en direccién a la peninsula Magallanes (Plano
lejano). Foto obtenida en noviembre de 1990.

Figura 5-12. Etapa de formacion del tanel previo al colapso.
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EIA Aprovechamientos Hidroeléctricos del Rio Santa Cruz (Presidente Dr.
Néstor C. Kirchner y Gobernador Jorge Cepernic), Provincia de Santa Cruz
CAPITULO 4 — LINEA DE BASE AMBIENTAL

REPRESAS PATAGONIA
ELING-CGGC-HCSA-UTE

Causa del estado dindmico general del glaciar Moreno

Hasta

el presente no se ha podido establecer con certeza cuél es la causa de su avance y/o

estabilidad.

Sobre

esta cuestion existen una serie de conjeturas, ninguna de las cuales ha sido fehacientemente

confirmada, y entre las cuales se mencionan las siguientes:

a)

b)

Este glaciar es estable porque ha capturado parte de la cuenca englazada superior del
Glaciar Frias (Raffo et al, 1953). Esta presuncion se basa en el fuerte retroceso que
manifiesta este Ultimo cuerpo de hielo durante las dltimas décadas en coincidencia con el
estado de equilibrio que muestra el Glaciar Perito Moreno, donde ambos glaciares participan
de una comarca con caracteristicas climaticas similares.

La estabilidad del glaciar se relacionaria con episodios de sismicidad que ocurren en la regiéon
y ambito de la cuenca englazada (Raffo et al, 1953). Estos movimientos podrian incorporar
mayor volumen de nieve en la cuenca mediante aludes e, incluso, provocar el patinaje y
resbalamiento basal del glaciar, situacion que incrementaria la velocidad del desplazamiento.
Al respecto se sefiala que el marco geotecténico de la region muestra un arreglo en el cual el
glaciar Moreno podria estar sometido a sismos vinculados con la zona de subduccion de la
Placa Antartica debajo de la Placa Sud Americana, como asi también con la transcurrencia de
esta Ultima con la Placa de Scotia (Figura 5-13).
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Figura 5-13. Marco geotecténico para laregion austral de Sudamérica.
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Una situacién de este tipo se verifica ocasionalmente en el glaciar Hubbard (Alaska) que al
reavanzar por efecto de sismos, choca contra la peninsula Gilbert dando lugar al
endicamiento del fiordo Russell. La posterior elevacion del nivel del agua en este Ultimo
produce una ruptura similar a la que se da en el glaciar Moreno. Esta situacién ocurrié en
1986 y 2002 pero no llegaron a tener gran repercusion debido al aislamiento e inaccesibilidad
del sitio.

c) Caracteristicas Unicas, del tipo morfolégico y de orientacion de la cuenca de alimentacion del
glaciar, la que se dispondria de tal forma que gran parte de la nieve estaria protegida de la
radiacion solar y por lo tanto, de la ablacién (Heim, 1946).

d) Los blogueos se relacionarian con eventos recurrentes de patinaje basal como consecuencia
de la circulacion del agua de ablacién que en transito por la superficie (Figura 5-14), pasa a
través de las fracturas hasta el contacto entre la base del hielo y el substrato rocoso (Figura
5-15), lubricando esta interface y promoviendo periédicos reavances.

Figura 5-14. Agua de ablacién circulando sobre el Glaciar Perito Moreno, antes de ingresar a la base del
glaciar a través del sistema de fracturas. Foto obtenida en noviembre de 1990.
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Figura 5-15. Circulacion de agua en la base del glaciar, la margen sur. El tinel se encuentra
parcialmente relleno de acumulaciones glacifluviales. Foto obtenida en noviembre de 1990.

e) Localizacion de la linea de equilibrio sobre una seccién de elevada inclinacién donde
variaciones significativas de su altura no dan lugar a cambios importantes entre las zonas de
acumulacion y ablacion.

Linea de equilibrio

La linea de equilibrio del glaciar Moreno puede ser rapidamente visualizada en registros remotos
debido a que existen entre la zona de ablacion inferior y la zona de acumulacién superior, variaciones
no solamente en los patrones texturales sino ademas, en sus respectivas reflectividades. Por
ejemplo, en la Figura 5-16 correspondiente a un registro remoto Landsat TM multibanda, se puede
ver la mayor reflectividad que tiene la zona de acumulacion mayoritariamente cubierta de nieve, que
contrasta con una caida de la misma para la zona de ablacion, debido a que en esta Ultima existe
una mayor concentracién superficial de materiales clasticos y sombras proporcionadas por las
fracturas abiertas. La mayor concentracion de materiales clasticos poco reflectivos se manifiesta a
partir de la ablacién del hielo en el cual estos detritos son transportados, los que por esta causa se
acumulan superficialmente y por la existencia de materiales en transito incorporados por debajo de la
linea de equilibrio.
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Figura 5-16. Cuenca del glaciar Moreno segun su estado en la imagen satelital Landsat multibanda del
12 de marzo de 2001. La linea cortada roja separa la zona de acumulacién superior de la zona de
ablacién inferior (estrellaroja). Los circos y artesas se sefialan con estrellas de color azul y violeta
respectivamente.

Segun Stuefer (1999), la linea de equilibrio se localiza aproximadamente en la cota de los 1170m
(Figura 5-17).
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Figura 5-17. Localizacion de la linea de equilibrio en el perfil topogréfico longitudinal de la superficie del
glaciar Moreno segun Stuefer (1999)

Su posicién se da en una seccién del glaciar donde la pendiente de inclinacion de la superficie de la
lengua de hielo esté cercana a la maxima. Esta Ultima se sitGa en la cota inferior de los 1000 metros.
Esta particularidad da como resultado que un desplazamiento de la LE hacia abajo, durante un
enfriamiento climatico, a lo largo de un tiempo dado, generaria una variacion resultante minima de
las areas de ablacién y acumulacion. Sin embargo esta situacion cambiaria si la linea de equilibrio se
moviera hacia arriba, en un lapso temporal de similar duracién y a lo largo de un entorno vertical
idéntico, por causa de una elevacion de la temperatura. El contraste se debe a que en la actualidad
la LE se sitla en un quiebre de la pendiente, la que hacia arriba se hace mas tendida y hacia abajo
mas pronunciada. En este caso, para desplazamientos verticales similares, la superficie de ablacién
aumentaria en mayor porcentaje.

Tasa de acumulaciéon y Tasa de ablacion

La informacién sobre la precipitacion y acumulacién neta anual que se tiene para el CHPS es
incompleta, aunque mas abundante para el glaciar Moreno. En este ultimo, uno de los primeros
registros fue el de Aristarain y Delmas (1993) que indican una acumulacién neta de 1,2 m/afio a partir
del analisis de un testigo de neviza de 10 m de profundidad obtenido en la divisoria del glaciar. Este
valor ha sido considerado muy bajo como para mantener el balance de masas del glaciar y por lo
tanto no seria representativo. Mas tarde Rott et al. (1998) indicaron una acumulacién neta promedio
de 5,54 m/afo de equivalente en agua, considerando el glaciar en estado estacionario y aplicando la
ecuacion de continuidad de masa. En este caso, este valor es concordante con la magnitud de 6,4
m/afio obtenido anteriormente por Escobar, et al. (1992) a partir de calculos de balance hidrico con
datos de descarga media anual.

Por otra parte, la informacion pionera sobre valores de ablacion superficial en el glaciar Moreno
fueron aportados por Naruse et al. (1995a) quienes estiman una tasa de ablacion anual para la cota
de los 350 m en 11.2 m + 1 m de equivalente de agua/afio (12.4 m/afio de hielo). Otros estudios
realizados posteriormente, arrojaron valores similares, como por ejemplo los de Rott, et al (1998) y
Stuefer (1999).
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A partir de los datos de los valores de ablacion anual de 11.2 m £ 1 m, Naruse et al (1995a) calcula
para toda el area de ablacion del Moreno (75 km?) una magnitud de 0.59 km®/afio. Este valor permite
ponderar el elevado volumen de agua que alimenta a los rios La Leona y Santa Cruz al considerar la
ablacion superficial para la totalidad de la superficie de los glaciares del CHPS con vertiente atlantica.

Tasa de desprendimiento de témpanos

El desprendimiento de témpanos constituye un proceso de pérdida de masas muy importante que, a
diferencia de la ablacion de la superficie del glaciar, puede llegar a ser muy irregular. Estos eventos
tienen una tasa acelerada en el caso de los glaciares que presentan desprendimiento de témpanos a
través del proceso de calving acelerado por presentar su seccion terminal en condiciébn de
flotabilidad. En el proceso de desprendimiento de témpanos el aporte de agua tiene lugar
rapidamente con el derretimiento de los mismos en un medio acuético, acontecimiento que se da a
una velocidad superior al de la ablacién superficial del glaciar.

Al respecto Surfer (1999) indica que el glaciar Moreno exporta 346 x 10°kg de hielo/afio a lo largo de
la totalidad de su frente, lo que equivale a 0,38 kmd%afio. Considerando los tres frentes
representativos de este glaciar, Las velocidades de desprendimientos son de 670 m/afio para el
canal de los Témpanos, 509 m=afio para la peninsula Magallanes y 420 m=afio para el brazo Rico.
Todos estos valores son largamente superados para el frente del glaciar Upsala, el que como se
vera, tiene desprendimientos del tipo catastrdfico.

Teniendo en cuenta los valores de contribucién de agua que proporciona el glaciar Moreno cuando
se suman los relacionados con la ablacién superficial (0,59 km®/afio) y la vinculada con la fusién de
témpanos (0,4 km?/afio), la que es del orden de 1 km? anual, se comprende la importancia que tienen
estos dos procesos como factores de importancia sobresaliente en la regulacion de los niveles de los
lagos Viedma y Argentino y por lo tanto en la magnitud de los caudales de descarga de los rios La
Leona y Santa Cruz. Sobre todo cuando en este analisis se suman los vinculados a los glaciares
Viedma y Upsala, especialmente este Ultimo ya que muestra una tasa de desprendimientos de
témpanos superlativa.

5.1.2 Glaciar Upsala

El glaciar Upsala fluye desde el Campo de Hielo Patagénico Sur hasta el lago Argentino donde se
encauza a lo largo de la cabecera del brazo Norte, también conocido como brazo Upsala (Figura
5-18), presentando una difluencia local que emite un I6bulo en el ambito del lago Guillermo.

En su seccion distal, a diferencia del glaciar Moreno, presenta una condicién de gran inestabilidad
gue permite suponer que la lengua principal encauzada en el canal Upsala esta en flotacion
permanente o pasa por esta condicion en periodos recurrentes de gran duracion, durante los cuales
presenta una notable tasa de desprendimiento de témpanos. Una situacién de retroceso similar
también tuvo y tiene lugar con el I6bulo divergente que se sitia en el lago Guillermo.

El glaciar Upsala tiene un tamafio de entre 860 y 900 km2, parametro que es dificil de fijar dada la
continua disminucién de su superficie a partir del repliegue frontal que presenta como resultado de
los referidos desprendimientos de témpanos, eventos que en algunos casos tienen el caracter de
excepcionales y que podrian calificarse como catastroficos.

El indicado comportamiento dinAmico puede explicarse aceptando que el frente del glaciar no esta
totalmente apoyado sobre el sustrato rocoso del fondo del lago. Al tener su seccion terminal en
flotacion, se generan en la misma severas tensiones que finalmente se resuelven mediante la
separacion y transporte de témpanos de grandes dimensiones, proceso facilitado por sistema de
fracturas oblicuas y transversales preexistentes (Figura 5-19).
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Figura 5-18. Imagen Landsat TM del Glaciar Upsala correspondiente al 12 de marzo de 2001. Bandas 4-
5-3. Se observa un importante evento de desprendimiento de témpanos por calving.
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Figura 5-19. Sistema de fracturas inundadas sobre la seccion intermedia del glaciar Upsala,
fotografiadas durante un vuelo a baja altura realizado el 11 de noviembre de 2004.

Dinamica glaciaria

Flujo glaciario, causas del estado dinamico, exportacién de témpanos, linea de equilibrio

El Upsala es un glaciar de régimen templado o base humeda como el resto de los glaciares del
CHPS. Se desplaza por una combinacién de movimientos en los que el resbalamiento basal es el
principal proceso dindmico en forma secundaria el flujo plastico. La distribucion irregular del
movimiento en el cuerpo del glaciar da lugar a un sistema de fracturas oblicuas y transversales.

La dinamica del frente del glaciar ha podido ser analizada con bastante detalle a partir de las
observaciones que sobre su seccion terminal fueron realizadas desde tiempos histéricos hasta las
Ultimas décadas, como son los realizados por Feruglio, 1949; Heim, 1951: Mercer, 1965; Malagnino y
Strelin, 1992; Malagnino y Strelin, 1996; Malagnino et al, 1997; Malagnino et al, 1998; Malagnino
2004 y Malagnino, 2005 entre otros y los efectuados en el marco de este trabajo. A partir de ellos, se
puede establecer que el retroceso del frente del glaciar Upsala durante los dltimos 215 afios, entre
1800 y fines del 2014 (Figura 5-20, Figura 5-21, Figura 5-22, Figura 5-23 y Figura 5-24) fue el
siguiente:

Desde el afio 1800 hasta 1931, el glaciar retrocedié a una tasa promedio de 50 m/afio, haciéndolo
como un glaciar de descarga que probablemente presentaba la base apoyada sobre el fondo del
brazo Upsala.

En 1931, sobre la base de informacién cartografica de la época se puede reconstruir que el disefio
del frente del glaciar era el de una lengua agudamente convexa. Entre los afios 1931 y 1981, si bien
la tasa de retroceso promedio se mantuvo estable, el comportamiento dinamico del frente glaciario
vario substancialmente ya que su repliegue no fue el mismo a lo largo de todo su frente. Por ejemplo,
mientras la faja situada en la margen oeste experimento un retroceso neto de 2 km vy la faja central
tuvo un retroceso de 2,5 km, lo que dio lugar a una tasa de retroceso de 40 y 50 m/afio
respectivamente, la margen este se mantuvo en una posicion estable, e incluso avanzo varias
decenas de metros de acuerdo a lo que se puede observar en los registros remotos de fotografias
aéreas multitemporales.
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Este comportamiento desigual que presento el frente del glaciar, con secciones que incluso se
desplazaron decididamente hacia adelante mientras otras retrocedian rapidamente, puede ser
explicada con las modificaciones que tuvieron lugar en los cursos fluviales que se localizaban en la
margen este del glaciar entre 1978 y 1980.

Por ejemplo, a partir del andlisis e interpretacion de registros remotos se puede verificar que entre las
fechas referidas se establecié en la margen izquierda de la lengua un curso fluvial subglaciar
marginal que humedecid la plataforma de hielo de esa faja, lubricandola diferencialmente y dando
lugar a un fuerte resbalamiento local de la misma, el que sumo este movimiento al que ya tenia la
totalidad del glaciar.

Asimismo se puede constatar que entre 1981 y 1993 se produjo un notable cambio en la tasa de
retroceso general ya que el frente del glaciar experimento un repliegue inédito, el que tampoco en
esta oportunidad fue regular a lo largo de todo su frente. Por ejemplo, mientras que la margen Oeste
retrocedi6 una distancia neta de 2 km (con una tasa de repliegue de 166 m/afio), la margen central lo
hizo con una magnitud de 5.5 km (con una tasa de repliegue de 458 m/afio). Pero la que se destaco
fue la margen izquierda, la que se replegd una distancia neta de mas de 8 km, con una tasa de
retroceso mayor a los 666 m/afio. Estos valores representan incrementos de tres, nueve y trece
veces en la tasa de retroceso que este glaciar habia tenido durante 50 afios, desde 1931 hasta 1981.
En las Figura 5-20, modificada de Malagnino y Strelin (1996) y Figura 5-21, modificada de Malagnino
y Strelin (1992), se resumen el retroceso del glaciar Upsala entre el afio 1931 y 1993.

Figura 5-20. Retroceso del frente del glaciar Upsala entre 1931 y 1993. Modificado de Malagnino y
Strelin (1996)
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Figura 5-21. Variacién de la tasa de retroceso del frente del glaciar Upsala para las fajas oriental, central
y occidental.

La causa de este singular repliegue se debié a que a partir del afio 1981 el glaciar Upsala
probablemente comenzé a estar permanentemente en flotacion posibilitando el desprendimiento de
témpanos a partir de la accion del calving. Esta presuncién no se basa solamente en el inicio de
retrocesos acelerados que ocurrieron con posterioridad a ese afio sino ademas, del analisis de los
datos histéricos que permiten reconstruir el disefio que presentaba el frente del glaciar para el afio
1931, claramente convexo, el que mas tarde comenzé a ser céncavo convexo que es mas
compatible con el margen de un glaciar sometido a sucesos de calving acelerado.

Entre 1981 y 1990 el retroceso fue mayor en la faja oriental del glaciar porque esa habia sido la zona
gue durante el periodo previo habia reavanzado a partir del deslizamiento basal diferencial. Al
hacerlo, sin haber mediado un aporte extra de masa de hielo, toda esta faja que habia resbalado
basalmente, al adelantarse se adelgazo y perdio espesor (Figura 5-22), permitiendo asi que una gran
parte de ella entrara en condicion de lengua flotante. Este mecanismo facilité el desprendimiento

local de témpanos por calving.

(4-05) EIA PRESAS SC - Cap. 04 LBA - P. 05 Glaciares - Rev0
CRISTINA GOYENECHEA
Serman Directora Area Ambiente PUNTO 5 i GLAClARES
Pagina 22 de 39

& asociados 5.2 SERMAN & ASOCIADOS S A.

Cons t o



( e e s EIA Aprovgchamientos Hidroeléctricos del Riq Santa C;ru; (Presidente Dr.
V ELING-CGGC-HCSA-UTE  Néstor C. Kirchner y Gobernador Jorge Cepernic), Provincia de Santa Cruz
CAPITULO 4 - LINEA DE BASE AMBIENTAL

Figura 5-22. Adelgazamiento de la faja oriental del glaciar Upsala luego de su reavance local diferencial.
Fotografia obtenida en noviembre de 1990.

De esta forma, en la referida faja tuvo lugar una acelerada exportacion de témpanos que dieron lugar
a la generacion de una ensenada angosta que se proyecto6 varios km hacia el norte (Figura 5-23).

Figura 5-23. Formacién de una ensenada marginal a la lengua glaciaria luego del evento de reavance
local de la faja oriental y posterior exportacién de témpanos por calving acelerado. Fotografia obtenida
en noviembre de 1990, se puede observar que para esta fecha el frente del glaciar se encontraba a la
salida del valle Agazzis o Valle de las Américas.

En el grafico de la Figura 5-21, modificado de Malagnino y Strelin (1992), puede observarse el
dramatico repliegue que tuvo el frente del glaciar en la faja correspondiente a su margen oriental
entre 1980 y noviembre de 1990 y el contraste que muestra este suceso cuando se lo compara los
retrocesos que ocurrieron sincrénicamente en las fajas central y occidental.

La generacion de la referida ensenada, posibilito que la zona distal del glaciar dejara de estar
confinada a los margenes del brazo Upsala y por lo tanto comenz6 a expandirse lateralmente,
haciéndolo en forma progresiva desde el borde Este hacia el Oeste. El resultado de esta ultima
condicion dinamica se tradujo en un gradual adelgazamiento de todo el frente de la lengua distal, el
gue progreso desde el oriente dando lugar a que cada zona alcanzada por este efecto se adelgazara
y comenzara a flotar, presentando desprendimientos de témpanos generalizados mediante el
proceso de calving (Malagnino y Strelin, 1996).
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Entre noviembre de 1990 y noviembre de 2004 el glaciar Upsala retrocedié de manera irregular con
periodos en los cuales el repliegue rapido, entre 1990 y 1993, (Figura 5-20), menaos acelerado entre
1994 y 1996 y notablemente rapido a partir de 1997 (Figura 5-24).

En el lapso de los 11 afios trascurrido entre noviembre de 1990 y noviembre 2004, el frente del
glaciar se replegé aproximadamente 4200 m a una tasa media de 260 m/afio, conservando la
ensenada situada en la margen izquierda de la lengua, tal como se puede apreciar en la fotografia
aérea oblicua obtenida en el mes de noviembre del afio 2004 (Figura 5-25). Esta fotografia fue
registrada solamente un mes antes que la imagen satelital de alta definicion que se ilustra en la
Figura 5-26.

Figura 5-24. Retroceso del frente del glaciar Upsala entre 1931 y 2000. La posicion del glaciar para 1981
es la que seilustra en la fotografia aérea.
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Figura 5-25. Frente del glaciar Upsala durante un vuelo de estudio de campo realizado el 11 noviembre
de 2004. Nétese la ensenada existente en la margen Este del glaciar Upsala y el adelgazamiento local
del glaciar en esa faja.

Figura 5-26. Imagen satelital de alta resolucion, obtenida en diciembre de 2004, aproximadamente 30
dias mas tarde que el registro aéreo de la Figura 5-25

Se destaca finalmente que entre noviembre de 2004 a diciembre de 2014 (Figura 5-27), el retroceso
del frente del glaciar fue de 3900 m aproximadamente a lo largo de 10 afos, lo que implica un
repliegue con una tasa promedio de 390 m por afio.
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Figura 5-27. Imagen satelital de alta resolucién, obtenida en diciembre de 2014, 10 afios mas tarde que
el registro de la Figura 5-26

En los mayores sucesos de retroceso es probable que juegen un papel importante la configuracion
del fondo del lago, el que en su perfil longitudinal probablemente tenga elevaciones y depresiones
gue permiten eventos de calving por fajas, mientras que en su perfil transversal es factible que
también muestre similares variaciones, las que podrian relacionarse con los eventos de calving
catastrofico.

Acompafiando el rapido retroceso del frente del glaciar, se verifica un pronunciado descenso de su
superficie, que ademas da lugar a una progresiva disminucién en del ancho de la lengua. Por
ejemplo, este Ultimo parametro, medido inmediatamente al norte de la confluencia del Upsala con el
glaciar Bertachi, tenia en el afio 1969 una magnitud de 3553 m, la que en diciembre de 2014 paso a
2457, lo que representa una disminucion de 1096 m en 46 afos.

El notable comportamiento que presenta el glaciar Upsala es todavia mas remarcable cuando se lo
compara con el que presenta el glaciar Viedma, ya que a lo largo de entornos temporales similares
este ha tenido un retroceso muy poco importante.

Al respecto se destaca que el glaciar Upsala, a diferencia del Viedma y en contraposicion con el
Moreno, tiene una respuesta muy diferente ante factores climaticos semejantes. En este sentido se
destacan que el rapido retroceso que tiene su frente no solamente se debe a las irregularidades del
substrato sobre el que se desplaza y da lugar a eventos de calving catastréfico recurrentes, sino
ademds a la relacion que guarda la posicién de su linea de equilibrio con la pendiente de la superficie
del glaciar. Para el caso del glaciar Upsala, la baja inclinacién de su superficie da lugar a un
corrimiento muy importante de la linea de equilibrio ante minimas variaciones de temperatura,
incrementando en forma muy rapida la extension de la superficie de ablacibn para aumentos
sostenidos de la temperatura ambiente a mediano largo plazo.
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De esta forma, este glaciar presenta una sensibilidad muy superior a cambios de temperatura a la de
los glaciares Moreno y Viedma, los que en cambio tienen la linea de equilibrio en secciones de
pendientes mas empinadas, razon por la cual ante incrementos de la temperatura sostenidos en el
tiempo, la extension del &rea de ablacién es poco importante.

5.1.3 Glaciar Viedma

Con una superficie de aproximadamente 980 km2, se caracteriza por su lengua cénica segin una
vision cenital, por el disefio curvilineo que le imprimen los detritos en transito que son transportados
en forma supraglaciar (Figura 5-28) y por su baja tasa de retroceso la que le ha permitido mantener
su posicién terminal sin demasiadas variaciones y solo con una retraccion menor durante las Ultimas
décadas. Por ejemplo, desde 1986 hasta septiembre de 2013 el frente retrocedié solamente 1775 m
en 27 afos, he incluso presento un reavance menor de 220 m en la lengua difluente entre febrero de
2013 y septiembre de 2013.

Cuatro caracteristicas que presenta este glaciar podrian explicar este comportamiento al actuar en
forma concurrente:

La primera de ellas se vincula con la obstruccion parcial que este glaciar tiene en su sector distal
donde desarrolla una difluencia, de tal forma que una faja angosta de su margen sur finaliza su
recorrido sobre un reducido cuerpo de aguas denominado Lago del Viedma, mientras que la mayor
parte del glaciar sigue su camino desarrollando una inflexién de 90° para rapidamente concluir, en
parte sobre un umbral rocoso y en parte sobre las aguas del Lago Viedma (Figura 5-28).

La referida desviacion es causada por la existencia de una dorsal rocosa de entre 590 y 690 m de

altura que interrumpe la direccion general S 55° E que la lengua de hielo tiene desde la confluencia
de la corriente Oeste con la corriente Principal.

(4-05) EIA PRESAS SC - Cap. 04 LBA - P. 05 Glaciares - Rev0

Serman CRISTINA GOYENEGHEA PUNTO 5 - GLACIARES

: Directora Area Ambiente L, .
& asociados s.a. SERMAN & ASOCIADOS S.A. Pagina 27 de 39

Cons t o



ﬁ\ e e i E’IA Aprovgchamientos Hidroeléctricos del Riq Santa C?ru; (Presidente Dr.
V ELING-CGGC-HCSA-UTE  Néstor C. Kirchner y Gobernador Jorge Cepernic), Provincia de Santa Cruz
CAPITULO 4 - LINEA DE BASE AMBIENTAL

~

b: :
He ™ y .
i 2 %

- 3 . v
- -

% § v

. o - "

-

Figura 5-28. Glaciar Viedma. Imagen satelital Landsat TM de fecha 12 de marzo de 2001. Bandas 4-5-3.

Sobre la superficie se observa claramente el limite entre la zona de ablacién inferior (celeste oscuro) en

la cual estan presentes sobre la superficie fajas de detritos y la zona de acumulacién superior (celeste
claro).

La segunda caracteristica distintiva es la drastica disminucién que presenta el ancho de la lengua
cuando se considera la seccién que se extiende inmediatamente pendiente abajo del nunatak
Viedma (14 Km), que contrasta con el que tiene en la desembocadura del glaciar sobre el lago
Viedma (2 Km). El conjunto le trasmite a la seccion definida un esquema en planta con forma de
cono alargado con el apice hacia el lago.

La tercera caracteristica es la que se presenta en el contacto del borde frontal del glaciar con las
aguas del Lago Viedma, sitio en el cual una parte importante del hielo (aproximadamente la mitad
Sur de la faja) apoya claramente sobre substrato rocoso.
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Las dos primeras singularidades indicadas precedentemente favorecen la estabilidad del glaciar al
mantener o incluso promover un mayor espesor de la lengua en su seccion final compensando o
atenuando el que se pierde por ablacién vertical, mientras que la Ultima caracteristica mencionada
protege al frente del glaciar del proceso de retroceso rapido por calving al evitar o limitar
parcialmente su flotacién en el lago.

Cuando este ultimo proceso (Calving) es activo en un glaciar (como actualmente ocurre en el glaciar
Upsala), tiene lugar un rapido retroceso del mismo al desprenderse los bloques de hielo, previamente
limitados por los sistemas de fracturas principales, y desplazarse en flotacion como témpanos. Para
el caso del Glaciar Viedma, este comportamiento podria comenzar en forma incipiente sobre la mitad
Norte de su frente.

El hecho de que esta zona este en contacto con el agua del lago, posibilita una mas rapida fusién del
hielo frontal, de tal manera que se producen locales desprendimientos que aceleran el retroceso de
su frente en este sitio.

La evidencia de este comportamiento se desprende del perfil abrupto que presentaba en noviembre
de 2004 el borde de la lengua en la faja frontal Norte y en el disefio biconcavo del limite de la misma
en su contacto con el lago, esto Ultimo cuando se observaba al glaciar desde una posicién cenital.

Todas estas caracteristicas pueden observarse en la fotografia aérea a baja altura tomada el 11 de
noviembre de 2004 (Figura 5-29).

Figura 5-29. Frente del Glaciar Viedma en su ingreso al lago homoénimo. Fotografia obtenida el 11 de
noviembre de 2004.
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Contrariamente a lo que se observa en la Figura 5-29, en la restitucion aerofotogramétrica del afio
1986 realizada por IATASA sobre la zona terminal del glaciar, se puede determinar que en esa fecha
la totalidad del extremo final del mismo se encontraba apoyado sobre el sustrato rocoso, ya que el
perfil longitudinal de la margen frontal era suavemente convexo y el disefio en planta mostraba una
lengua elongada, convexa y algo mas extendida que la actual. Es decir, en el afio 1986 el glaciar
Viedma no presentaba flotacion ni calving y por lo tanto tenia una lengua terminal mas estable que la
actual, aun a pesar de estar parcialmente sumergida en el lago Viedma.

De acuerdo con lo referido precedentemente se concluye que si bien el frente del glaciar Viedma ha
presentado una posicion con pocas variaciones durante los Ultimos afios, esta situacion podria
revertirse ya que parte del frente de la lengua es actualmente parcialmente inestable.

El retroceso del glaciar por calving podria comenzar a medida que el espesor del mismo disminuya
por fusién, situacién esta ultima que se viene dando en forma regular. La flotacion parcial del término
del glaciar replegaria el frente de la lengua hasta la zona en la cual esta presenta la ya referida
inflexion en 90°.

Si esto pasara, es probable que el efecto de obstruccién parcial al flujo del hielo desaparezca, y con
el también dejaria de actuar otro de los factores que le confieren estabilidad a la lengua de hielo.

De acuerdo con este argumento, es factible que la desaparicion o atenuamiento pronunciado del
efecto proporcionado por la obstruccién promuevan una mayor velocidad en el flujo del glaciar en su
seccion distal y, por lo tanto, el espesor vertical de éste en esta zona disminuya a una velocidad
mayor a la que se presenta actualmente por ablacion vertical, al no estar este adelgazamiento
compensado por una mayor precipitacion nivea. El menor espesor en la masa del glaciar favorecera
una mayor flotaciébn en su zona distal, iniciandose asi el proceso de calving, el que podria pasar
rapidamente de gradual a acelerado. Finalmente, al retroceder el frente del glaciar hacia las
secciones progresivamente mas anchas que presenta este valle hacia la cabecera, se incrementara
al mismo tiempo la accién del proceso de calving al actuar sobre un frente mas extendido, situacion
gue finalmente podria desestabilizar una gran zona de la seccién final del glaciar Viedma.

Si se aceptan como validos los incrementos de temperatura media global que los informes del IPCC
dan para las préximas décadas, este prondstico de evolucion descrito para el glaciar Viedma se
podria materializar en el futuro cercano. Esta presuncion se basa en el hecho de que el glaciar
Viedma presenta tasas de ablacion vertical similares a la del resto de los glaciares, de tal forma que
finalmente su seccion distal podria comenzar a presentar el proceso de calving debido a la perdida
de espesor por derretimiento y pasar a tener un comportamiento similar al que actualmente muestra
el glaciar Upsala.

5.1.4 Peligrosidad Geolégica

Existe una ciclicidad anual estacional bastante predecible que regula las oscilaciones de la altura de
los lagos Viedma y Argentino y por lo tanto los caudales de los rios La Leona y Santa Cruz, que
guarda relacidn basicamente con las tasas de acumulacion, ablacién y desprendimiento de témpanos
de los glaciares de descarga, correspondiente a todos los glaciares de vertiente atlantica, de los
cuales el Moreno, Upsala y Viedma son los de mayor relevancia.

Asimismo, se reconoce la existencia de eventos de caracter plurianual que dan lugar a elevaciones

de los niveles de los lagos Argentino y Viedma que se traducen en picos extraordinarios en los
caudales de los rios Santa Cruz y La Leona.
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Estos Ultimos eventos vinculados con procesos de caracter dinamico, de elevada velocidad de
ocurrencia y magnitud, son considerados peligros geoldgicos. Si bien algunos de estos procesos son
bien conocidos, el andlisis detallado de todos ellos debe ser tenido en cuenta ya que podrian afectar
las actividades que se desarrollan en el &mbito de las referidas cuencas lacustres y fluviales.

De acuerdo con los datos aportados precedentemente sobre las caracteristicas de los glaciares
referidos, se puede comprobar la vinculacion que tienen estos eventos con la dindAmica de los
glaciares de mayor incidencia como aportantes de agua al sistema lagos-rios.

Para el caso del glaciar Moreno, este comportamiento se relaciona con las rupturas de los
represamientos que tienen lugar en el canal de los Témpanos cuando los avances de este glaciar
colisiona contra la peninsula Magallanes dando lugar al embalsado del brazo Rico.

Por su parte, para el glaciar Viedma, la relacion entre la causa y el efecto no es tan conocida debido
a que en este glaciar no se cuenta con el mismo nivel de informaciéon que se tiene del Moreno y
porque ademas existen otros factores ademas de los directamente relacionados con procesos
exodgenos que probablemente regulan parte de los eventos de incremento subito de la ablacion del
glaciar y que reconocerian en su produccion procesos de caracter enddgeno vinculados con el
vulcanismo.

Para el caso del glaciar Upsala, no han sido reportados hasta el momento eventos policiclicos que
den lugar a picos de incremento subito en los ideogramas del rio Santa Cruz, mas alla de los
episodios de calving acelerado que ya fueron tratados precedentemente.

Glaciar Moreno, lago Argentino v rio Santa Cruz

Los cierres plurianuales del brazo Rico dan lugar al peligro geolégico de inundacion, el que es de dos
tipos distintivos. El primero de ellos queda definido por un proceso de anegamiento progresivo que
afecta Unicamente las areas inmediatas de la cuenca del brazo Rico y del valle del rio Centinela, que
en el pasado fue la salida de una lengua difluente del glaciar Moreno. La magnitud de la inundacion
es variable ya que dependera de la importancia del endicamiento aunque se destaca que presenta
un valor maximo que esta dado por el referido desague fluvial. De esta forma la cota mas alta que
podria tener el evento de inundacién es la de los 30,8 m ya que por encima de ella el rio Centinela
funciona como un aliviadero natural. Los procesos de inundacién progresiva del bazo Rico fueron
considerados desde el pasado histérico como una caracteristica natural indeseable por parte de los
superficiarios que hacian uso de las areas sometidas a estos anegamientos recurrentes, como fue
relatado precedentemente.

La segunda consecuencia relacionada con el endicamiento del brazo Rico es la derivada de su
ruptura ya que en este caso se produce un rapido incremento del nivel del lago Argentino y
posteriormente un pico de caudales en el rio Santa Cruz.

En el primer caso, el lago presenta variaciones en su nivel que oscilan entre las cotas de los 184 y
189 m (IECI, 1978), amplitud que es adjudicada a las rupturas de los endicamientos del brazo Rico.
Tales eventos quedan reflejados en la margen oriental del lago a partir de registros morfolégicos
claros del tipo crestas de playa (Figura 5-30).
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Figura 5-30. Cresta de playa parcialmente vegetada situada sobre la margen este del lago Argentino en
las cercanias del nacimiento del rio Santa Cruz. La misma se acumul6 por la acciéon de las olas durante
una posicion del nivel del lago de maxima cota relacionada con la ruptura del endicamiento del brazo
Rico.

Para el rio Santa Cruz, sobre el caudal medio medido en la localidad de Charles Fuhr de 713 m?/s,
los registros muestran una variabilidad interanual moderada (Figura 5-31), con modificaciones a la
tendencia general que se explican por las retenciones de agua generadas por los endicamientos, y el
posterior pico siguiente que define la transferencia del agua retenida de un ciclo hidrolégico al
siguiente, como es el caso de la caida del caudal medio que se observa en los afios 1954 — 1955 y el
posterior aumento entre 1955 y 1956 (lturraspe y Sottini, 2005).

Caudales rio Santa Cruz en Charles Fuhr
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Figura 5-31. Serie historica de caudales del rio Santa Cruz 1946-47 y 2002-2003 (Fuente lturraspe y
Sottini, 2005)

A nivel anual, los madximos y minimos de la serie total corresponden al primer periodo (1946/1947 —
1975/1976) y estarian vinculados a cierres importantes del Brazo Rico que regularian los volumenes
no solo estacionales, como seria el caso de la ruptura de febrero de 1988, sino ademas los de un
afo hidroldgico al siguiente contribuyendo asi a la ocurrencia de extremos de maxima y de minima
(Iturraspe y Sottini, 2005).
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Por su parte, en el hidrograma de descarga promedio mensual del rio Santa Cruz en la estacién de
aforo de Charles Fuhr (Figura 5-32), se pueden observar claramente los picos de creciente
relacionados con las rupturas de los represamientos situados en el canal de los Témpanos de los

afios 1960, 1963, 1966, 1972, 1980, 1984 y 1988 (Estadistica hidrol6gica 1994, Subsecretaria de
Recursos Hidricos).
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Figura 5-32. Hidrograma para la serie 1955 — 1999.

De la comparacion de los valores de caudales diarios medidos en Charles Fuhr y en La Barrancosa
(Cepernic) se observa concordancia entre ambos y un atenuamiento en los picos de crecientes,
ademas de una disminucion del caudal medio de 765 m3/s a 715 m3/s, que significan una caida del
1,8% del mddulo, situacién que estaria reflejando pérdidas de agua entre ambas localidades por
percolacion en los sedimentos acumulados en el piso del valle. Estas pérdidas no estarian

compensadas por los cursos de agua tributarios del rio Santa Cruz, los que en su mayoria son de
régimen temporario.

Glaciar Viedma, rio La Leona

El rio La Leona ha presentado significativos picos de incremento de caudales que hasta el presente
no han podido ser convenientemente explicados. Por ejemplo, el 5 de marzo de 1999 este curso

fluvial presenté un anémalo incremento de caudales que dio lugar a la inundaciéon de su terraza
inferior.

Incrementos de caudales similares al ocurrido en esta oportunidad no habian sido reportados con

anterioridad hasta esa fecha, por lo menos en los registros formales que se tienen para el rio La
Leona desde 1985.

Al no existir una vinculacion directa entre eventos observados y la creciente registrada, solo resta
suponer probables procesos que pudieron generarla. Entre ellos se mencionan los siguientes.
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a) Vaciamiento subito de la laguna Viedma.

La laguna Viedma es un cuerpo de agua que ocupa un anterior valle glaciario, el que fue labrado por
una lengua difluente del glaciar Upsala. La misma se compone de una laguna principal (valle
inundado) y un sistema menor secundario al que se enlaza parcialmente mediante canales
informales de corto recorrido, los que terminan drenado en el lago Viedma.

Esta derivacion lateral del glaciar da lugar al bloqueo de la salida del valle hacia el lago Viedma de tal
forma que se produce su anegamiento. El agua proviene de la ablacién de esta bifurcacion del
glaciar Viedma y de la relacionada con el valle secundario ya que aguas arriba de él se localizan
varios glaciares secundarios.

Periédicamente esta laguna se vacia, situacion que ha sido comprobada a partir de registros remotos
en los cuales el referido valle aparece libre de agua o totalmente inundado, como ocurre con el
registro satelital del mes de diciembre de 1969 donde el valle presenta una laguna de maxima
extension.

Incluso, en los registros satelitales multitemporales mas recientes de las Figura 5-33 y Figura 5-34 se
puede ver como en un periodo de un afio la laguna incremento su superficie en un 30%. Por ejemplo,
en la imagen de la Figura 5-33 obtenida en el mes de febrero de 2013 se puede determinar que una
seccion considerable del valle esta inundado, mientras que en la imagen de la Figura 5-34, obtenida
un afio mas tarde, el lago presenta una reduccion apreciable. En ambos casos se puede observar
gue el drenaje de este cuerpo de aguas se puede dar por varias salidas. Una de ellas pasa por el
sistema de pequefias lagunas encadenadas situadas al este y la restante es la via que se extiende
lateralmente a la lengua principal del glaciar Viedma. En ambos casos, vencer estos obstaculos
implica el almacenaje previo de un importante volumen de agua. Para ambos casos, el pico de
creciente se daria Unicamente si la evacuacion fuera subita. Eventualmente el drenaje podria darse
en forma subglaciar.

Por lo expuesto, es probable que el pico de creciente que se verifico en marzo de 1999 haya estado
vinculado con un evento de esta naturaleza. Esta presuncion se refuerza cuando se observa que los
volimenes del excedente hidrico que dio lugar a la creciente referida, son coherentes con la masa
hidrica que podria contener la laguna Viedma.
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Figura 5-33. Imagen satelital de la laguna Viedma del mes de Febrero de 2013. El valle esta parcialmente
inundado formando una laguna elongada de aproximadamente 4 km de extension.

Figura 5-34. Imagen satelital de la laguna Viedma del mes de septiembre de 2013. Se observa una
reduccién de lainundacién que da lugar a una laguna elongada de aproximadamente 2 km de
extension.
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b) Actividad volcanica subglaciaria

En la cabecera del glaciar Viedma se sitia el Volcan Lautaro que tuvo su Ultima erupcion
comprobada el 28 de diciembre del afio 1959 segln comunicaciéon verbal de un piloto que realizaba
un vuelo comercial. Dias mas tarde Erick Shipton reportd actividad fumarolica en su ascenso al
volcan. Si bien se trata del reporte més reciente, este volcan ha manifestado actividad de diversa
intensidad en 1876, 1933 y 1945 las que solamente fueron reconocidas por los pobladores de las
comarcas circundantes, especialmente los situados en el lago San Martin. Es probable que gran
parte de esta actividad eruptiva historica haya sido de caracter explosivo ya que se han observado en
la zona de ablacion del glaciar acumulaciones piroclasticas interdigitadas con las capar de hielo.

Teniendo en cuenta que el area en la que se localiza este aparato volcanico es extremadamente
inaccesible, podria ocurrir que ante episodios geotérmicos o de baja explosividad, no apreciables
desde la periferia, tenga lugar la ablacién rapida de importantes volumenes de hielo subglacial. De
esta forma podria formarse un extenso lago subterraneo el que posteriormente drenaria en el lago
Viedma provocando el incremento de caudal en el rio La Leona.

¢) Drenaje subito de lagunas marginales

Sobre la margen sur del glaciar Viedma se observan varios sectores en los cuales se forman
periddicamente lagunas marginales que pueden llegar a desarrollar superficies importantes. En
algunos casos se trata de cuencas sin agua que presentan cordones lacustres sobre los cuales se
observan témpanos varados, lo que implica que previamente al registro tenian un cuerpo de aguas
que se vacio subitamente. El vaciamiento simultdneo de varias cuencas de este tipo podria
vincularse con el episodio de creciente de caudales en el rio La Leona.

5.2 CONCLUSIONES

El conocimiento que se tiene de los procesos que intervienen en la dinamica de los glaciares del
Campo de Hielo Patagénico Sur es actualmente deficitario en la mayor parte de su territorio debido a
su extension y a las dificultades de acceso que presenta. Solo se ha alcanzado un conocimiento mas
elaborado para el glaciar Moreno y muy incompleto para el Upsala y el Viedma. Para el resto de los
glaciares solo se tiene una informacion muy fragmentada o ninguna. Teniendo en cuenta esta
limitacion se realiza el siguiente resumen.

Los caudales del rio Santa Cruz son alimentados por los glaciares de vertiente atlantica que forman
parte del Campo de Hielo Patagénico Sur. El agua de ablacién que deriva de ellos es recepcionada
por los lagos Argentino y Viedma y finalmente conducida al Océano Atlantico por indicado curso
fluvial. De todos los glaciares que integran el CHPS, se destacan el Moreno, el Upsala y el Viedma
porgue son los de mayor importancia en relacion al aporte de agua a los lagos Viedma y Argentino y,
por lo tanto regulan los caudales de los rios La Leona y Santa Cruz. Los restantes glaciares tienen
una contribucion menor, como por ejemplo los situados al norte del Viedma que drenan sus aguas de
ablacion en rio Las Vueltas aportando el 20 % del mddulo del rio La Leona.

La contribuciébn de agua que alimenta el caudal del rio Santa Cruz proviene basicamente de la
ablacién que ocurre en la superficie de los glaciares, por debajo de la linea de equilibrio, la que se
sitla alrededor de los 1170 m para el Moreno y 1150 para el Upsala. En menor medida proviene de
la fusion de los témpanos que se desprenden desde sus frentes, para el caso de los glaciares de
descarga en los lagos, como por ejemplo son el Moreno, Upsala y Viedma.

Como ejemplo del primer mecanismo indicado, el aporte del glaciar Moreno, considerando que su
area de ablacion es de 75 km?, es de 0,59 km®/afio. Si se supone que la superficie de ablacién de los
glaciares Upsala y Viedma representa ocho veces la del Moreno, se aprecia la importancia que este
proceso tiene en la alimentacién del caudal del rio Santa Cruz.
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El otro factor que contribuye a alimentar el caudal del rio Santa Cruz es la fusién de los témpanos
gue son exportados desde el frente de los glaciares de descarga. El que mayor contribucion realiza
mediante el proceso de calving acelerado es el glaciar Upsala, que retrocede en forma vertiginosa
debido a que pasa por periodos en los cuales tiene su seccion distal en condicion parcial o
totalmente flotante. El seguimiento de la posicién del frente de este glaciar desde el afio 1931 hasta
diciembre de 2014 permite confirmar que retrocedié 11.4 km a lo largo de 84 afios, proceso que fue
acompafado por una notable reduccion del ancho del glaciar y su espesor. Teniendo en cuenta la
pérdida de masa que ha tenido en forma sostenida a lo largo de varias décadas se puede confirmar
que es el glaciar que mayores aportes proporciona al rio Santa Cruz.

El comportamiento que tienen los glaciares Moreno y Viedma da lugar a la generacion de una
dinamica que se la considera dentro de la categoria del peligro geolégico. Para el caso del glaciar
Moreno se trata del peligro de inundacién, el que es de dos tipos. El primero corresponde al proceso
de inundacion progresiva y lenta del brazo Rico cuando tiene ocurrencia el endicamiento del Canal
de los témpanos, como consecuencia del avance y posterior colision del frente del glaciar Moreno
contra la peninsula Magallanes. El segundo tipo tiene lugar como resultado de la ruptura del
endicamiento, que da lugar a la elevacion del nivel del lago Argentino y a la aparicion de un pico de
creciente en el rio Santa Cruz. Ambos episodios, si bien no son de caracter ciclico, pueden ser
evaluados en cuanto a la magnitud de sus efectos a medida que progresan. La peligrosidad de
ambos aumenta cuando la elevacién del lago y el incremento de caudales en el rio Santa Cruz
generados por la dinamica de ruptura del embalse natural, son coincidentes con las variaciones
ciclicas anuales que estos dos sistemas hidrolégicos presentan.

El Peligro de Inundacién también ha sido reportado en el rio La Leona, por lo menos en una
oportunidad, relacionado con un incremento subito de su caudal, aungue en este caso no se ha
podido confirmar hasta el presente la causa real que lo produjo y solamente se puede conjeturar
sobre sus posibles desencadenantes. En este caso la prediccion del préximo evento no es factible
hasta que se establezca fehacientemente su origen.
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