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RESUMEN

El viaje del Beagle que trajo a Charles Darwin a América del Sur entre 1832 y 1835 AD y en particular, al territorio argenti-
no, se desarroll6 bajo condiciones climaticas muy desfavorables: frias, secas y ventosas, correspondientes a las condiciones pre-
dominantes en la ultima fase de la pequefia edad del hielo, un episodio frio global que caracterizé a los siglos XVII, XVIII y
XIX. Esta fase es conocida como minimo de Dalton, en referencia a la disminucion relativa de la frecuencia de las manchas
solares, lo cual redunda en una disminucién de la radiacion solar y como consecuencia, en menores temperaturas medias glo-
bales en ese periodo. Darwin fue perfectamente consciente de dichas condiciones climaticas, que se manifestaban fuertemen-
te en Europa, en particular en los Alpes, y asi lo transmite en sus escritos. Desde el viaje de Darwin a la Patagonia, las condi-
ciones climaticas y ambientales cambiaron sustancialmente, especialmente luego de 1850 AD v, finalmente, después de media-
dos de la década de 1970 AD. Algunas de las mas importantes consecuencias del cambio climatico global son el aumento de
la temperatura media anual o la temperatura estacional, la elevacion o disminucion de las precipitaciones al nivel regional, el
continuo ascenso global del nivel del mar y un incremento significativo de la frecuencia de eventos meteorolégicos extremos.
El impacto de esos cambios ha sido observado en los glaciares de Patagonia y Tierra del Fuego, por lo menos desde 1978 AD,
y particularmente en la tltima década del siglo XX. Los impactos mas notables son la rapida recesion de las margenes del hie-
lo en los glaciares, el adelgazamiento de la cobertura glacial, la elevacién de la linea de nieve regional y la reduccion de las are-
as andinas bajo condiciones de suelos permanentemente congelados (permafrost), como han demostrado estudios cientificos
recientes. A la tasa presente de recesion del hielo glacial, la mayotfa, si no todos, los glaciares de circo de la Patagonia y Tierra
del Fuego desapareceran durante las proximas dos décadas, y tanto los glaciares de valle como los mantos de hielo de la
Patagonia se veran severamente reducidos en su superficie y espesor. Como consecuencia de la desaparicién paulatina de los
glaciares, se esperan significativos cambios en las condiciones ambientales, hidrologicas, geomorfoldgicas, turisticas y del pa-
trimonio natural de estas regiones, que afectaran severamente a aquellas comunidades que viven en ellas.
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ABSTRACT: The global climatic change in Patagonia and Tierra del Fuego since voyage of Charles Darwin until present times. The Voyage of the
Beagle that brought Chatles Darwin to South America in AD 1832- 1835 and particularly, to the present territory of
Argentina, was developed under very unfavorable climatic conditions, much colder, drier and windier than today. These cir-
cunstances correspond to the dominant conditions during the last phase of the little ice age, which was a global, cold event
that characterized the 17th to the 19th centuries. This phase is known as the Dalton Minimum, in reference to the relative
small amount of solar spots, which generated a diminution of the solar radiation and in consequence, the lowering of the glo-
bal mean temperatures in that period. Darwin was perfectly conscious of those climatic conditions, which were cleatly shown
in Europe at those times and particularly in the Alps, and therefore he is clearly showing that in his writings. Since Darwin’s
Voyage to Patagonia, the climatic and environmental conditions have changed substantially, particularly after AD 1850 and fi-
nally, after the middle portion of the AD 1970’ decade. Some of the most important consequences of global climate chan-
ge are rising mean annual or seasonal temperature, rising or diminishing precipitations at the regional level, rising global sea
level, and an increase in the frequency of extreme meteorological events. The impact of these changes has been observed in
the glaciers of Patagonia and Tierra del Fuego, at least since AD 1978 and, particularly, in the last decade of the 20th century.
The most noticeable impacts are rapid recession of ice margins, thinning of the ice cover, raising elevation of the regional
snow line and reduction of Andean areas under permafrost conditions, as recent scientific research has demonstrated. At the
present rate of ice recession, most, if not all of the cirque glaciers in Patagonia and Tierra del Fuego will disappear during
the next two decades, and both valley glaciers and the Patagonian ice sheets will be severely reduced as well. As a consequen-
ce of glaciers vanishing, environmental, hydrological, geomorphological, heritage and tourism damages are expected to occur
in these regions and severely affect those communities active in them.

Keywords: Global warming, glaciers, little ice age, Patagonia, Tierra del Fuego.
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INTRODUCCION

La presente contribuciéon es una version
abreviada de una conferencia desarrolla-
da en setiembre de 2009 en la Facultad de
Ciencias Exactas y Naturales de la Uni-
versidad de Buenos Aires, en el marco de
la Catedra Libre Pelegrino Strobel y en
ocasion de la entrega del Premio Strobel
al distinguido paleontélogo argentino, Prof.
Dr. Rosendo Pascual.

El objetivo del presente trabajo es apor-
tar informacion acerca de las variaciones
climaticas registradas en la regioén patago-
nica desde el viaje del H.M.S. Beagle a
América del Sur, el cual tuvo lugar entre
1832y 1835 AD hasta el presente. Se des-
taca ademas el impacto del cambio clima-
tico global sobre los glaciares patagdni-
cos, durante el siglo XX y en particular
desde mediados de la década de 1970
AD. En dicho buque, comandado por el
Capitan Robert Fitz Roy, se desempena-
ba el joven Chatles Darwin como natura-
lista a bordo. Sea éste entonces un mo-
desto y sincero homenaje a la figura ex-
traordinaria de Charles Darwin, de cuyo
nacimiento se cumplieron 200 afios en
2009 (Fig.1a). El autor ha tratado algunos
aspectos de este trabajo en otras contri-
buciones (Rabassa 2007a, 2007b,

2008, 2010).

CHARLES DARWIN Y LAS
CIENCIAS GEOLOGICAS

Chatles Darwin es reconocido mundial-
mente por sus contribuciones trascen-
dentales a la biologfa y la antropologfa, al
formular la teoria de la evolucion biolo-
gica basada en el principio de la seleccion
natural. Sin embargo, el analisis de su
biografia y de sus contribuciones cientifi-
cas demuestran que el joven Darwin, en
la época de su viaje en el Beagle, estaba
profundamente consustanciado de un es-
piritu naturalista que lo acercaba fuerte-
mente a las ciencias geoldgicas, con las
cuales ya se habfa vinculado durante sus
estudios universitarios en Edinburgh y
Cambridge y en particular durante sus
frecuentes excursiones al terreno y sus

d

Figura 1: a) Charles Darwin, anciano; b) Darwin, joven, en la época del viaje del H.M.S. Beagle;

¢) Charles Lyell; d) Jean-Louis Agassiz.

extensas cabalgatas (Fig. 1b). Mas auin,
no serfa arriesgado decir que en este mo-
mento de su vida, Darwin era, ante todo,
un gedlogo en ciernes, o por lo menos un
destacado observador geoldgico en el cam-
po. Curiosamente, sin embargo, en sus
memorias (Darwin, 1946, p. 41) expresé
que: “Durante mi segundo ano en Edinburgh
segut los cursos de geologia y zoologia de Jameson,
pero eran increiblemente cansadores. El iinico
efecto que me produjeron fue que tomé la deter-
minacion de no leer jamds un libro de geologia ni
estudiar nunca esa ciencia’. Pero en realidad,

sus sentimientos fueron otros, como él
mismo lo reconocia: “En Cambridge se dic-
taban conferencias priblicas. . .yo estaba tan har-
to de cursos ya desde Edinburgh que no segui ni
ann el interesante y elocuente curso de Sedgwick.
De haberlo hecho probablemente me bhubiera con-
vertido en gedlogo mucho antes...” (Darwin
1940, p. 47). Esta es casi una confesion:
se hubiera convertido en gedlogo “mu-
cho antes”, del momento en que real-
mente lo fue.

Es notable la influencia que tuvo sobre
Darwin el insigne gedlogo inglés de la



época, el Profesor Charles Lyell (1797-
1875; Fig. 1¢). El primer volumen del his-
torico libro de Lyell (1833) lo obtuvo Dar-
win antes de la partida viajando con ¢l
desde Inglaterra. El segundo volumen lo
recibié, por correo, en Buenos Aires y
ambos tomos fueron de permanente con-
sulta a lo largo de todo el periplo global.
A su regreso a Londres, Lyell lo recibié
en forma muy entusiasta y al conocer sus
observaciones sobre las condiciones de
emetsion de la costa de Chile, lo incité a
publicarlas (Darwin 1837a). Lyell, viendo
sus notables condiciones, muy pronto lo
impulsé como secretario de la Geological
Society of London, posicion que lo distin-
gui6 tempranamente ante sus colegas.

Darwin se sintié siempre muy atraido por
los glaciares. En sus memorias publicadas
en 1946 (Darwin 1946, p. 57) dice que
“E/ profesor Segdwick pensaba visitar el norte
del pais de Gales...En Cwm Idwal. .. ninguno
de los dos vio las seiias de asombrosos fendmenos
Zlaciares. . .no advertimos las rocas estriadas, los
bloques erriticos, las morenas laterales y termi-
nales. ..Si hubiera estado todavia ocupado por el
Slaciar, el fendmeno se habria mostrado con me-
nos nitide3?’. Esta reflexion esta claramen-
te justificada pues, en su juventud y aun
durante el famoso viaje, la teorfa glacial
de Jean Louis Agassiz (1807-1873; Fig.
1d) fue expresada recién en su historico
discurso de Neuchatel (Agassiz 1840).
Hasta entonces, el paradigma de la época
preconizaba que los depositos glaciarios
en realidad habian sido dejados por enor-
mes témpanos que flotaban en las aguas
del diluvio universal, y no por glaciares
que descendian de sus zonas de acumula-
cion en las montafias como Agassiz pro-
ponia. De haber conocido antes las ideas
de Agassiz, Darwin hubiera podido re-
solver sin dificultades algunos de los pro-
blemas geoldgicos y geomorfolégicos que
lo obsesionaron durante sus viajes en
Patagonia: la naturaleza de los bloques
erraticos, el enigma de los Rodados Pata-
gobnicos (unidad que él mismo definié por
primera vez como la Patagonian Shingle
Formation), o las geoformas glacigénicas
en las zonas bajas del valle del rio Santa
Cruz, a las cuales se refiri6 en lo que fue-

ra el primer trabajo cientifico moderno
sobre el Cuaternario patagénico, publi-
cado formalmente (Darwin 1841a).

En realidad, en esta época temprana de
su vida Darwin era efectivamente un na-
turalista, cuyo principal interés era la ge-
ologfa. La lectura de sus notas y el listado
de sus publicaciones lo demuestran clara-
mente. Darwin publicé 19 obras geologi-
cas de trascendencia entre 1835 y 1855
(Darwin 1835, 1837a, b, ¢, d, 1838, 18392,
b, 1841a, b, 1842, 1844a, b, ¢, 18464, b, c,
1848, 1849, 1855; véase Barrett 1977).
En su sorprendente trabajo de 1838, Dar-
win esboza algunas ideas que parecen pre-
anunciar los conceptos de la tecténica de
placas. Obsérvese ademas que por lo me-
nos 14 de estas obras tratan temas de geo-
morfologfa, glaciologia y geologfa del Cua-
ternario.

La labor geoldgica y paleontologica de
Darwin en la region pampeana (Oz the for-
mation of the Pampas, Darwin 1876, p. 313)
y en Patagonia fue muy destacada. Esto
lo demuestran sus estudios de campo en
Bahia Blanca, Puerto Deseado, el valle
del Rio Santa Cruz, el estrecho de Maga-
llanes y Tierra del Fuego, ademas de mal-
tiples observaciones sobre los Rodados
Patagonicos en diferentes localidades, ba-
jo el nombre de Gravel Formation of Pata-
gonia (Darwin 1870).

EL CLIMA DURANTE EL
VIAJE DEL BEAGLE

En su libro del viaje (Darwin 1846b, 1870),
el capitulo 11 trata sobre el clima de las
costas meridionales, en el cual se destaca
que el clima a lo largo del viaje patagoni-
co fue muy frfo y lluvioso, sobre todo en
Tierra del Fuego, y con tremendas sequias
en la regiéon pampeana. Esta circunstan-
cia le permitié a Darwin tener acceso a
los cauces secos de rios y arroyos, donde
realiz6 notables observaciones y colec-
ciones de restos fosiles, sobre todo me-
gamamiferos. En el mismo sentido, Dar-
win destaca que los canales fueguinos es-
taban llenos de témpanos, ya que por ese
entonces la mayorfa de los glaciares del
sector occidental del Canal Beagle llega-
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ban hasta el nivel del mar donde se pro-
ducia calving, es decir, formacién de tém-
panos al ingresar un glaciar a un cuerpo
de agua.

Estas observaciones de Darwin son co-
herentes con lo que se conoce acerca del
clima del Holoceno tardio a nivel global.
Luego del Ultimo Maximo Glacial (UMG,
ca. 24 ka A.P), tuvo lugar un brusco ca-
lentamiento al comienzo del Tardiglacial
(es decir, entre 15 y 10 “C ka A.P), que
fue seguido por un violento enfriamiento
que se denomina Younger Dryas en la no-
menclatura del Océano Atlintico Notte,
el cual se mantuvo durante poco mas de
un milenio. Este evento, si bien de origen
local y vinculado a la deglaciacién del Man-
to Lauréntico en Canada, tuvo repercu-
sion global. Una vez finalizado este even-
to, el mejoramiento climdtico se acentua
y consolida a través de todo el Holoceno.
Se observan, asimismo, diversas fluctua-
ciones climaticas a lo largo de este ultimo
periodo, que dieron origen a las denomi-
nadas neoglaciaciones (reavances recien-
tes de los glaciares; Mercer, 19706), intet-
caladas con episodios de mejoramiento
climatico, de los cuales podemos desta-
car el llamado Hipsitermal u éptimo cli-
matico holoceno (ca. 7,5-5,0 ka A.P) y mas
recientemente, el denominado optimo me-
dieval, que se desarrolld entre los afios
900 y 1400 AD. Finalmente, el ultimo en-
friamiento global se produjo entre los si-
glos XV y XIX de nuestra era, al cual se
lo ha llamado pequefia edad de hicelo, cu-
yos impactos fueron especialmente nota-
bles en Europa. Precisamente, el viaje del
Beagle tuvo lugar durante el momento de
mayor intensidad de la dltima fase de es-
ta pequefia edad de hielo.

NEOGLACIACIONES
PATAGONICAS

Mercer (1976), y en otros trabajos alli ci-
tados, publicé estudios pioneros sobre
las neoglaciaciones de Patagonia y sugirié
que luego de los avances del Tardiglacial,
los glaciares no habrian reavanzado hasta
aproximadamente 5 “C ka AP. El prime-
ro de estos reavances tuvo lugar ca. 4,7-
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42"C ka A.P, el segundo hacia 2,7-2,0
“C ka A.P. y el tercero durante los ulti-
mos siglos. Estas edades se aproximan mu-
cho a aquellos valores determinados en
otros lugares de los Andes y en el hemis-
ferio norte (Clapperton 1993). Asimis-
mo, Porter (2000) discuti6 extensivamen-
te la naturaleza y edad de las glaciaciones
patagonicas holocenas (véase sintesis en
Rabassa 2008).

Los estudios palinolégicos en el distrito
lacustre chileno (véase sintesis en Heu-
sser 2003) indican también la existencia
de tres eventos de enfriamiento durante
los ultimos cinco milenios. Los intervalos
de temperatura relativamente baja pare-
cen haber coincidido con periodos de pre-
cipitaciéon mucho mids alta que la presen-
te, hasta 150 % por encima del promedio
actual (Heusser y Streeter 1980).

LA PEQUENA EDAD
DE HIELO

Episodio frio de los siglos XV a XIX
El denominado diagrama de Mann (Mann
y Bradley 1999, Fig.2) resume multiples
fuentes de informacion de paleotempera-
turas, tanto instrumentales como a partir
de elementos proxy, patra el tltimo mile-
nio en el hemisferio norte. Se reconocen
alli, en primer lugar, una época de mayo-
res temperaturas relativas, el 6ptimo me-
dieval y luego, una época de menores tem-
peraturas, la llamada pequefia edad del
hielo. Se ha indicado sobre la figura el
momento del viaje del Beagle. Poco antes
de esa fecha se identifica un notable pi-
co de baja temperatura en el afio 1816
AD, que fuera denominado “el afio sin
verano” en Europa, como consecuencia
del efecto pantalla de las cenizas eyecta-
das a la atmosfera superior por el volcan
Tambora, en Indonesia, el afio previo. Es
en esta época cuando desaparece la pro-
duccién de vinos en el sur de Inglaterra,
cuyos vifiedos habfan sido cultivados des-
de el 6ptimo medieval, como consecuen-
cia del fuerte enfriamiento regional (Uriar-
te Cantolla 2003, p. 138).

Fue Mercer (1976), entre otros trabajos
(véase Rabassa 2008), quien identifico

por primera vez la existencia de morenas
frontales y laterales en los glaciares de
Patagonia, cuya tltima expansion de im-
portancia se produjo entre 1750 y 1850
AD y que denominé la pequefa edad de
hielo, siguiendo la nomenclatura de los
Alpes, donde el impacto de estos avances
habfa sido muy intenso, arrasando pue-
blos de alta montafia que se habian esta-
blecido durante el 6ptimo medieval. El
maximo de la pequena edad de hielo se
habria producido en 1760 £ 10 AD.

Se han discutido extensamente las causas
de este enfriamiento intenso y del calen-
tamiento global subsecuente. El episodio
de enfriamiento ha sido vinculado con la
variabilidad de las manchas solares en los
ultimos 400 afios. Un aumento de la fre-
cuencia de las manchas solares implica
un aumento de la radiacién solar y, con
ello, un aumento de la energfa solar reci-
bida en la superficie planetaria. Una dis-
minucién de las manchas solares provo-
card exactamente el efecto contrario y un
consecuente enfriamiento (Uriarte Canto-
lla 2003, y trabajos alli citados). En la fi-
gura 3 se ha representado la frecuencia
de manchas solares para los ultimos 450
afios, y se ha identificado la presencia de
minimos muy claros en la frecuencia de
dichas manchas.

Los is6topos cosmogénicos, tales como
el carbono 14 (*C) y el berilio 10 (“Be),
son proxies adecuados para identificar las
variaciones en la frecuencia de las man-
chas solares y, por ende, de la temperatu-
ra global. Los is6topos cosmogénicos se
generan por la acciéon de la radiacion cos-
mica sobre atomos de la atmédsfera o la li-
tosfera (véase, por ejemplo, Kaplan ez a/.
2007). La menor intensidad de la radia-
cién solar permite el ingreso de mayor
radiacion césmica, por ello a mayor fre-
cuencia de manchas solares, menor radia-
cién césmica y menor concentracion de
is6topos cosmogénicos, y viceversa.
Basado en estudios dendrocronolégicos
(Eddy 1976), se ha reconocido asimismo
la concentracién atmosférica de *C para
el mismo periodo. El “C es un isétopo
generado por el impacto de neutrones
cosmicos sobre atomos de “N en la at-

mosfera (Uriarte Cantolla 2003). Por lo
tanto, valores negativos en la desviacion
del contenido de *C en el aire con rela-
cion a la actualidad, se interpretan como
proxy de la frecuencia de manchas sola-
res observadas, las cuales se indican tam-
bién en este diagrama. Momentos mas
calidos tuvieron lugar hacia 1400 y 1600
AD, los cuales aparecen intercalados con
episodios de minima radiacién denomi-
nados minimo de Sporer (ca. 1500 AD),
minimo de Maunder (ca. 1645-1715 AD)
y minimo de Dalton (ca. 1800-1840 AD).
Fue el minimo de Maunder el que gene-
r6 la maxima expansion de los hielos en
Patagonia norte, hacia mediados del siglo
XVII, lo cual ha sido establecido por me-
dio de estudios dendrocronolégicos en
las morenas de esta edad (Rabassa ez al.
1984, Bertani ef a/. 1986, Brandani ez al.
1986, Rabassa 2008, Masiokas e/ al.
2009), pero el viaje del Beagle tuvo lugar
durante el minimo de Dalton. El mismo
comportamiento se ha observado con res-
pecto a la variacion del "Be en relacion
con las manchas solares, demostrandose
asi, por medio de una variable indepen-
diente, la influencia de su frecuencia so-
bre el clima planetario.

AUMENTO DE LA
TEMPERATURA GLOBAL
LUEGO DEL FIN DE LA
PEQUENA EDAD DE HIELO

El cambio climatico global

La temperatura global aumenté sensible-
mente al terminar la pequefia edad de
hielo. Al culminar hacia 1850 AD, se pro-
duce un aumento de la temperatura glo-
bal de 0,5-0,7 °C en los tltimos 150 anos.
Pero en la banda latitudinal meridional
entre 44° y 64° S, este aumento ha sido
mayot, 0,9 °C £ 0,3 °C entre 1880 a 1980
AD (Fig. 4; IPCC 2007). Esta figura re-
presenta la desviacion de las temperatu-
ras medias en relacion al promedio de las
temperaturas globales del periodo 1961-
1990. Obsérvese que el aumento de la
temperatura global se incrementa expo-
nencialmente a medida que se desarrolla
el siglo 20, como ya se habia indicado en



el Diagrama de Mann-Bradley (Fig. 2). El
cambio global se expresa en forma evi-
dente en esta figura: la tasa de incremen-
to de la temperatura global fue en los ul-
timos 25 aflos cuatro veces mayor que el
promedio de los dltimos 150 afios. Se re-
fiere al lector a las publicaciones del Inzer-
national Panel for Climatic Change (IPCC;
www.ipcc.ch) para consultar la documen-
tacién pertinente. Este panel es el 6rgano
oficial de las Naciones Unidas en esta te-
matica y estd compuesto por cientos de
destacados especialistas de todos los pai-
ses del mundo, entre ellos, varios argenti-
nos. En este trabajo se acepta la opinién
oficial del panel, si bien se reconoce que
se han expresado opiniones divergentes
por parte de los denominados “escépti-
cos” quienes niegan la existencia del cam-
bio climatico global.

El cambio global se manifiesta a través
del aumento de la temperatura media
anual o estacional, aumento o disminu-
cién regional de las precipitaciones y au-
mento en la frecuencia de eventos mete-
orolégicos extremos. Los impactos, tanto
benéficos como perjudiciales, del cambio
climatico en Patagonia y Tierra del Fuego
se han manifestado con mayor intensidad
a partir de 1978 AD, y en particular, en la
ultima década del siglo XX. Estas regio-
nes se caracterizan por su alta vulnerabi-
lidad, derivada de su posicioén latitudinal
en el hemisferio sut, sus climas extremos
y de alta variabilidad intrinseca, y su ubi-
cacién geografica con respecto a los océ-
anos australes y a la corriente circumpo-
lar antartica. Esta alta variabilidad clima-
tica se ha manifestado asimismo a lo lar-
go de todo el Pleistoceno tardio, en par-
ticular desde el Tardiglacial (15.000-
10.000 afios atras), y a lo largo del Holo-
ceno hasta nuestros dias. Los impactos
negativos del cambio climatico son muy
claros y frecuentes, tales como la pérdida
de biodiversidad y de masa forestal en el
ecotono bosque-estepa, la mayor fre-
cuencia de eventos hidrolégicos extre-
mos (inundaciones y sequias), la desapa-
ricién parcial o total del permafrost sobre
la linea del bosque, la desecacién de tur-
beras y humedales, el ascenso del nivel
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Figura 2: Diagrama de Mann-Bradley (en IPCC 2007): variacién de la temperatura global para los ulti-
mos 1000 afos, sobre datos del Hemisferio Norte. Eje horizontal, afios AD. Eje vertical, desviacion de
la temperatura con respecto al promedio del periodo 1961-1990. La linea vertical muestra el momento
del viaje del H.M.S. Beagle. Obsérvese el crecimiento exponencial de la temperatura en la segunda mitad

del siglo XX. La linea central es el promedio de los

datos paleoclimaticos utilizados. La banda gris a am-

bos lados del promedio estimado representa los intervalos de confianza al 95% de los métodos utilizados.
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Figura 3: Frecuencia de manchas solares durante los ultimos 400 afos. Modificado de Uriarte Can-

tolla (2003). Eje horizontal, afios AD. Eje vertical,
quena Edad de Hielo (PEH) se inicia antes del per
lugar en los siglos XV y XVI. Los denominados m

numero de manchas solares observadas. La Pe-
iodo indicado, con el minimo de Sporer, que tuvo
inimos de Maunder y Dalton representan épocas

mas frias en la PEH, como consecuencia de ausencia relativa de manchas solares. El viaje del H.M.S.

Beagle se desarroll6 durante el minimo de Dalton.

del mar e incremento de eventos erosivos
costeros, el ascenso de la linea de nieve
climatica y el retroceso de los glaciares y
desapariciéon de los neveros, entre mu-
chos otros. Los glaciares son altamente
sensibles al cambio climatico, pues de-
penden de la temperatura media anual,
las temperaturas extremas de verano, la
precipitacion nival total y la posicién de
la linea de nieves permanentes en rela-
cién al cuerpo de hielo. En este dltimo
caso en particular, el aumento de la tem-
peratura media anual y, en especial, la ele-
vada temperatura media del verano han

provocado una recesion generalizada de
los glaciares patagénicos y fueguinos.

EL EFECTO INVERNADERO

Cuando se discute el cambio climatico glo-
bal, en realidad debe considerarse la va-
riabilidad climdtica natural junto a la per-
turbacién antropogénica de la atmosfera,
tanto en la atmosfera inferior o troposfe-
ra como en la estratésfera. El Sol es la
fuente esencial de calor para la superficie
terrestre. L.a atmosfera contiene ciertas
moléculas gaseosas que retienen una pot-

143



144

J. RABASSA

2B
5 &

=
LY

o

2

-0.4

Differonce (°C) from 1961 = 1990
=]
=]

o

6

S
e

148
14.4
g m
142 B2
il
14.0 %3
128 £
Se
136 EE
134
1 i i 1 i i 1 1 13.2
1860 1880 1900 1820 1940 1960 1980 2000
Period Rate
¢ Annual meen % o17rea0s
= Smoathed series w— 50 O.128%0,02¢
- 100 D.O74+0.018
B 5-95% decadal error bars 150 0045500012

Figura 4: aumento de la temperatura media anual global luego del fin de la pequefia edad de hielo, se-

gun IPCC (2007). Se ha respetado el texto de la figura original. Eje horizontal, afios AD. Eje vertical, en

el sector izquierdo, desviacién de la temperatura anual global del promedio del periodo 1961-1990; en el

sector derecho, temperaturas medias globales reales, estimadas. Circulos negros representan los prome-

dios anuales respectivos. La banda gris representa los intervalos de confianza de 5-95% de los datos uti-

lizados. La linea mds oscura en la banda gtis es el promedio suavizado de la serie. Las sucesivas lineas

rectas representan las regresiones respectivas para los periodos de los ultimos 150, 100, 50 y 25 afios,

las cuales tienen pendientes crecientes, demostrando la aceleracion del proceso de calentamiento. Los

valores indicados muestran la tasa de incremento de la temperatura, en grados centigrados por década.

cion de la energfa solar ingresante, antes
de irradiarla nuevamente al espacio exte-
rior. Este mecanismo se conoce como
efecto invernadero (greenbouse effect) y las
sustancias que lo provocan, gases de in-
vernadero. Este efecto causa temperatu-
ras globales mas elevadas que aquellas
que le corresponderfan de acuerdo a la
distancia real de la Tierra al Sol. Si no
fuera por este mecanismo, nuestro plane-
ta serfa mucho mas frio de lo que es, con
mantos de hielo continentales extensos y
permanentes, que descenderfan de los
polos hacia latitudes muy bajas. El efecto
invernadero de la Tierra, el cual ha esta-
do activo por lo menos desde el Arqueo-
zoico (>3.600 millones de afios atris), ha
tenido una gran influencia en la aparicién
y desarrollo de la vida en nuestro plane-
ta, pues ha permitido la existencia de los
océanos y ha afectado la evolucion de los
organismos terrestres, tanto plantas co-
mo animales. El efecto invernadero sua-
ve pero eficiente de la Tierra contrasta
con el tremendo efecto que se genera en
Venus, donde la espesa atmodsfera man-
tiene una superficie en temperaturas de

ebullicion donde no hay agua liquida pre-
sente. El efecto invernadero esta casi to-
talmente ausente en Marte, donde la at-
mosfera virtualmente desaparecié en el
pasado, no existiendo este efecto en la
actualidad.

La variabilidad climatica ha sido también
muy significativa en las regiones estudia-
das durante el Cuaternario (los ultimos
2,5 Ma), debido a modificaciones de cier-
tos parametros de la Orbita terrestre, tales
como su excentricidad, oblicuidad del eje
terrestre y precesion equinoccial. Estas
modificaciones regulares de la orbita se
conocen como los ciclos de Milankovitch,
por un astronomo y climatélogo serbio
de ese nombre, quien predijo dichos cam-
bios al comienzo del siglo XX (Milanko-
vitch 1920).

Las variaciones han tenido relevancia par-
ticular para la humanidad durante el Pleis-
toceno tardio (120 a 15 ka A.P), el Tardi-
glacial (15-10 ka “C A.P), y a través de
todo el Holoceno (los ultimos 10 ka “C
A.P) hasta la actualidad.

La concentracion del CO, atmosférico
ha variado en forma significativa durante

la historia de la Tierra, estando relaciona-
da a los cambios en la extensién de las
superficies continentales y los ecosiste-
mas terrestres, a la Orbita terrestre, al cli-
ma global, y a las temperaturas de los
océanos y a las erupciones volcanicas.
Pero la actividad humana no habia gene-
rado cambios en gran escala hasta tiem-
pos recientes, con quizas la Gnica excep-
cion del desarrollo agropecuario en el
Holoceno mas temprano, cuando crecid
muy fuertemente la poblaciéon durante la
revolucion agricola (Ruddiman 2005). Los
registros instrumentales que muestran el
incremento de CO, debido al uso de com-
bustibles fosiles pertenecen unicamente
al ultimo siglo. La variabilidad climatica
natural de la Tierra se superpone ahora
con las modificaciones inducidas por los
humanos, particularmente desde la se-
gunda revolucion industrial, aproximada-
mente hacia 1850 AD. Durante los mini-
mos de radiacion solar total recibida en la
superficie de la Tierra, las bajas tempera-
turas fueron dominantes y generaron la
pequena edad de hielo. Luego de 1840 AD,
la actividad solar retorné a sus condicio-
nes normales, con el ciclo usual de 11 afios.
Desde 1850 AD y en el siglo XX, la tem-
peratura global se increment6 en forma
constante. Sin embargo, cortos perfodos
de enfriamiento alrededor de 1910, 1945
y 1970 AD causaron que los glaciares de
todo el mundo avanzaran levemente en
las décadas de 1940 y de 1970. El dltimo
afio de avance glaciar generalizado en los
Alpes suizos fue en 1977 AD, mientras
que el ultimo avance de los glaciares de
Patagonia norte tuvo lugar en 1978 AD
(Rabassa 2008). Los glaciares han estado
en retroceso generalizado desde entonces.
Desde esta fecha, las emisiones de CO, y
otros gases de invernadero se han au-
mentado debido al uso de los combusti-
bles fosiles, al desarrollo extensivo de agri-
cultura y ganaderia y a la reduccién de las
areas forestales y otras porciones del pai-
saje cubiertas por ecosistemas vegetales,
las cuales actiian como sumideros natura-
les del excedente de CO,,.

La informacién proporcionada por el pa-
nel de cambio climitico muestra que la



influencia humana sobre la composicion
atmosférica es enorme, no sélo en cuan-
to al contenido de CO,, sino también en
lo que concierne a metano y 6xido nitro-
so. Los gases de invernadero en la atmos-
fera han incrementado dramaticamente
su abundancia luego de 1850 AD, alcan-
zando concentraciones que no han sido
nunca alcanzadas previamente en la his-
toria de la humanidad, como lo muestran
las mediciones realizadas en testigos del
hiclo de Groenlandia y Antartida. Estos
gases, tanto de caracter natural como an-
tropogénico, tienen un gran EI debido a
su tamafio molecular relativamente eleva-
do, a sus propiedades fisico quimicas y a
sus concentraciones atmosféricas. Otros
gases son también importantes, tales co-
mo el ozono troposférico y los halocar-
bonos artificiales (los llamados CFCs). To-
da la informacién aqui presentada ha si-
do extensamente discutida por el panel
internacional IPCC 2007). EI CO, es el
mas importante de los gases de inverna-
dero, aunque su concentracion total en la
atmosfera es de menos del 1%. La pre-
sente concentracion de CO,, cercana a
380 ppm, es la mayor de cualquier conte-
nido, documentado por cualquier medio,
de los ultimos 20 millones de anos, desde
el Mioceno medio y antes que la orogenia
andino-alpina modificara el clima global.
Esta concentracion se alcanzd con un au-
mento de s6lo 30% con respecto al con-
tenido atmosférico de los ultimos 1000
afios. La creciente concentracion de CO,
ha sido acompafiada por un brusco in-
cremento en la temperatura media global,
alcanzando un maximo historico en 1998
y 2003 AD, los afios mas calidos del ulti-
mo milenio IPCC 2007).

En afios recientes, la temperatura media
anual global se ha incrementado en for-
ma considerable, con la excepcién de
1992 AD, luego de la erupcion del volcan
Pinatubo en las islas Filipinas (Uriarte Can-
tolla 2003). Este ultimo envié enormes
cantidades de ceniza volcanica y gases a
la estratosfera, bloqueando de esta mane-
ra la radiacién solar ingresante y enfrian-
do la atmésfera. Es el mismo proceso que
ya se habfa indicado anteriormente para

el volcan Tambora en el afio 1816 AD.
En términos regionales, las temperaturas
invernales de los dltimos 50 afios se han
incrementado en las regiones articas y su-
barticas, y en la Peninsula Antartica, con
la excepcion de sectores de Labrador y
Groenlandia. Las temperaturas de verano
han aumentado, particularmente en la
Peninsula Antirtica, el noreste de Africa
y el mar Mediterraneo.

El impacto del cambio global puede ser
tanto dafiino como benéfico, social como
econémicamente, en términos humanos,
dependiendo de las diferentes areas geo-
graficas involucradas o del tipo de activi-
dades humanas consideradas. Por ejem-
plo, entre los efectos benéficos del cam-
bio global para América del Sur se en-
cuentra el desplazamiento hacia climas
benignos en las areas australes y la am-
pliacion hacia el sudoeste de la frontera
agricola en las Pampas argentinas. Sin em-
bargo, los efectos negativos son mucho
mas claros y fuertes, tales como la pérdi-
da de biodiversidad y masa forestal, la de-
gradacion de las franjas ecotonales, la fre-
cuencia mas alta de los eventos hidrocli-
maticos extremos tales como inundacio-
nes y sequias, la reducciéon o aun, desapa-
ricién de las condiciones de permafrost
en los Andes por encima de la linea de
bosque, la desecacion de los ecosistemas
de humedales y turbales, la elevacion de
la linea de nieve climatica y la rapida re-
cesion de los glaciares y neveros de mon-
tafia (IPCC 2007).

El panel internacional ha estudiado estos
impactos y su distribucion regional (IPCC
2007) y preparado modelos que predicen
las condiciones climaticas y ambientales a
nivel global y regional esperables para el
resto del siglo XXI. Estos modelos mate-
maticos probabilisticos han sido prepara-
dos basados en una gran variedad de es-
cenarios tentativos, globales y regionales,
de acuerdo al posible desarrollo social,
tecnologico, cultural y econémico de la
humanidad. Cada escenario toma en con-
sideracion las variables culturales, politi-
cas y tecnologicas que podrian expandir,
mantener o reducir la emisiéon de gases
de invernadero en el futuro. L.os modelos

El cambio climatico global en Patagonia...

predicen las posibles consecuencias para
el clima regional y global, y su influencia
sobre los ecosistemas, agroecosistemas y
sociedades. Una vez que esas consecuen-
cias han sido identificadas, se proponen
los procesos de adaptacion y/o mitiga-
ciéon recomendables, para conocimiento
de los gobiernos y organizaciones inter-
nacionales.

El impacto del cambio climatico global
es mayor donde la vulnerabilidad regional
es mas elevada. Estas condiciones son pat-
ticularmente significativas para América
latina y las zonas polares IPCC 2007). En
lo que respecta a este trabajo, el panel in-
ternacional opina que la pérdida de volu-
men de los glaciares y recesion de sus fren-
tes en América latina impactara negativa-
mente sobre el escurrimiento superficial
disponible, en especial de aguas de alta
calidad y pureza, en aquellas areas donde
la fusién glacial es una importante fuente
de agua potable. Asimismo, se indica que
las zonas polares (IPCC 2007) se encon-
traran entre aquellas que sufriran los im-
pactos mayores y mas fuertes, particular-
mente en la Peninsula Antartica y los ma-
res australes. Asi, los cambios en el clima
provocaran una menor extension y espe-
sor del hielo marino, mayor fusiéon del
permafrost, variaciones en los mantos y pla-
taformas de hielo y en la distribucion de
las especies cuyo hébitat se relaciona con
el hielo.

Si una porcion significativa de las aguas
de fusion de los hielos antarticos llega al
océano, el nivel del mar subira significati-
vamente. Fl manto de hielo de la Antar-
tida occidental contiene agua suficiente
por si solo para elevar el nivel del océano
en 5 m. Una elevacion del nivel del mar
de s6lo 1 m implicarfa una inversion de
mas de 10 billones de ddlares estadouni-
denses a Holanda para defender sus cos-
tas y llanuras costeras IPCC 2007). De la
misma manera, el costo de la elevacion
del nivel del mar en Bangladesh podria
ser medido en miles de vidas de los mi-
llones que habitan las fértiles tierras del-
taicas y costeras, por pérdida de cosechas,
poblados y contaminacién de fuentes de
agua potable (IPCC 2007).
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EL CLIMA DEL SIGLO XXI
Y SU IMPACTO SOBRE LOS
GLACIARES

De acuerdo al IPCC (2007), el clima del
siglo XXI serd caracterizado por el incre-
mento de las temperaturas medias anua-
les globales y, como consecuencia de ello,
por un aumento lento pero continuo del
nivel del mar. La temperatura media anual
en 2100 AD se incrementara entre un mi-
nimo de 1,4 °C y un maximo de 5,8 °C,
por encima de las condiciones de 1990
AD, incluyendo en esas cifras los errores
estadisticos de los métodos de evaluacion
utilizados. Este aumento de la temperatu-
ra impulsarfa un aumento del nivel del
mar global entre 0,2 m y 0,7 m. Un andli-
sis probabilistico de las condiciones estu-
diadas indica que el nivel de confianza in-
ferior (95%) esta ubicado en 0,9 °C mien-
tras que el supetior (95%) es de 4,8 °C (te-
vista The Economist, Abril 7, 2001, p. 74,
Londres), con una mediana de 2,5 °C y
una probabilidad maxima en 2,0 °C. Aun
estos valores medios son muy importan-
tes en términos de la variabilidad de la
temperatura media anual, un parimetro
climatico muy estable de reconocida pre-
dictabilidad. Un aumento similar en lati-
tudes templadas durante el perfodo Hip-
sitermal (ca. 8000-6000 afios “C A.P, Ho-
loceno medio) se considera como respon-
sable de la transgresion global flandriana,
de la inundacion de las areas costeras en
todo el mundo y del desarrollo del mito
del diluvio universal en muchas culturas
(Uriarte Cantolla 2003). Hoy existen mu-
chas pruebas del cambio climatico activo:
la elevacion de la temperatura y la eleva-
cion del nivel del mar en todas las latitu-
des. Ademas de los registros instrumen-
tales, uno de los ejemplos mas dramati-
cos del impacto del cambio global es su
efecto sobre los glaciares y el hielo marino.

LOS GLACIARES DE LA
PATAGONIA Y TIERRA
DEL FUEGO

La linea de nieve regional se define como
la elevacién mas baja en el paisaje (parti-

cularmente, el paisaje de montafia) que
aparece cubierta con nieve que se acumu-
16 durante el invierno anterior, al final de
la época de fusion (usualmente el co-
mienzo del otofio). La linea de equilibrio
es su posicioén sobre la superficie de un
determinado glaciar de base templada.
En el caso de Patagonia y la Peninsula An-
tartica, el incremento de las temperaturas
medias anuales, particularmente las tem-
peraturas del verano, ha tenido efectos
reconocibles sobre la posicion de la linea
de nieve regional y por ende, de la linea
de equilibrio, forzando su elevaciéon por
mas de 200 m durante los ultimos 20 afios
en Patagonia y Tierra del Fuego, y quizas
hasta 100 m en algunas areas de la Penin-
sula Antartica (Rabassa 2010). Esto pro-
vocd una recesion generalizada de la ma-
yoria de los glaciares patagonicos y fue-
guinos, fundamentalmente debido a la
pérdida de area de acumulacion, a la ele-
vacion de las temperaturas a la cota del
hocico del glaciar y al incremento de cal-
ving en lagos o en el mar. La recesion ge-
neral de los glaciares patagénicos ha sido
observada por Aniya y Enomoto (19806),
cuando estos investigadores detectaron,
entre 1944 y 1984, una recesiéon maxima
de aproximadamente 2,5 km en dos gla-
ciares en calving. De la misma manera, la
superficie de algunos glaciares disminuyo
de 40 a 120 m durante los dltimos 40 afos.
En un trabajo mas reciente, Aniya (1999)
estimé que los glaciares patagénicos con-
tribuyeron por fusiéon creciente al ascen-
so del nivel del mar con 1,93 = 0,75 mm
durante los ultimos 50 afios, lo cual equi-
vale al 3,6% del total del cambio de nivel
del mar. El analisis de los datos climati-
cos de estaciones meteorologicas, ubica-
das en las cercanias del manto de hielo
patagonico, revelé un ligero aumento de
la temperatura del aire y una disminucion
de la precipitacion durante los ultimos 40
a 50 afios (Aniya 1999). El famoso glaciar
Perito Moreno (Parque Nacional Glacia-
res, provincia de Santa Cruz), es un caso
particular, pues continia avanzando acti-
vamente aflo tras afio, bloqueando el bra-
zo Rico, una rama del lago Argentino (Fig.
5a), y generando una pared de hielo que

luego colapsa cuando la presion hidrica
acumulada en el sector sur de la pared ex-
cede la resistencia del hielo (Fig 5b). Cuan-
do la pared de hiclo se rompe, se trans-
forma en un sorprendente evento, el cual
es apreciado por numerosos turistas y na-
turalistas de todo el mundo que concu-
rren a ver este suceso, que ocutrre en pe-
riodos irregulares, generalmente de mas
de un afio. Este comportamiento anéma-
lo no esta probablemente relacionado a
factores climaticos, sino a caractetisticas
glaciolégicas internas o quizas a eventos
sismicos de baja magnitud, pequefios y
recurrentes, aunque lo suficientemente
grandes como para inducir el desplaza-
miento del hielo. Otros autores han asig-
nado su comportamiento a una vincula-
cién directa con eventos ENSO (El Nifio
Southern Oscillation; Depetris y Pasquini
2000). Sin embargo, el sector sur del gla-
ciar esta sufriendo un claro retroceso de
su frente lateral y de su espesor, segun
fuera indicado al autor por funcionarios
locales en febrero 2008 (Figs. 5 ¢ y d). Pro-
bablemente, su vecina contraparte chile-
na, el glaciar Pio XI, se comporte de la
misma manera (Rivera y Cassassa 1999).
Aqui, los autores citados han estimado
que este glaciar ha avanzado significativa-
mente en las dltimas décadas, probable-
mente debido a resurgimiento (surging) y a
variaciones de la linea de equilibrio regio-
nal (equilibrum line altitnde, ELLA) en rela-
cién con la morfologia presente del gla-
ciar. Sin embargo, estos autores afirma-
ron que una elevacion sostenida de la li-
nea de equilibrio en el futuro llevara a
una rapida declinacion del glaciar. En el
parque nacional Torres del Paine, Chile,
Rivera y Cassassa (2004) establecieron
que la pérdida de area total de los glacia-
res de dicho parque nacional ha sido de
62,2 km?®, o sea el 8 % del area original de
glaciares que se encontraban aqui presen-
tes en 1945 AD, con un miximo de adel-
gazamiento del hielo de hasta 7,6 m/afio
durante el periodo estudiado.

El glaciar Upsala, el mas grande de Ar-
gentina continental y uno de los mayores
del hemisferio sur fuera de la Antartida,
esta sufriendo una clara y brutal recesion
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Figura 5: a) Glaciar Perito Moreno. Vista del frente del glaciar en el sector sur, frente al brazo Rico del lago Argentino; b) frente del glaciar en el
sector norte, lago Argentino; ¢) retroceso de la margen sur de la posicién alcanzada en la Pequefia Edad de Hielo; obsérvese la linea de corte en el
bosque; d) geoformas subglaciales, del tipo “obsticulo y cola” (¢rag and tail) expuestas en el sector sur, como resultado del retroceso del frente en

los ultimos afos. Fotografias: J. Rabassa, marzo 2008.

tanto en su frente como en su espesor
(Skvarca et al. 2003, Fig. 6a). Su recesion
frontal ha llegado hasta 8 km tan sélo du-
rante la ultima década, con retroceso ca-
tastréfico en su sector oriental, como lo
demuestran los documentos fotograficos
(Figs. 6b, ¢ y d). La porcion flotante de su
lengua colapsé parcialmente luego que la
fotograffa de la figura 13a fue obtenida
en 1981 AD, permitiendo una mas pro-
funda penetraciéon por navegacion en es-
te brazo, en forma de fiordo, del lago Ar-
gentino. Entre abril de 1999 y octubre de
2001, el frente glaciario estuvo fluctuan-
do estacionalmente hasta 400 m, en con-
traste con la dramatica recesiéon de los
afios anteriores. Durante este periodo, el

término occidental del glaciar Upsala tu-
vo un avance neto de aproximadamente
300 metros.

Imagenes satelitales fueron utilizadas pa-
ra determinar la reciente velocidad de ca/-
ving, permitiendo confirmar el aumento
en las relaciones de tasa de alving/profun-
didad del agua (Skvarca ez a/ 2003). El
comportamiento de este glaciar esta pro-
bablemente relacionado con la pérdida
de gran parte, o la totalidad, de su lengua
flotante en el lago Argentino, con una re-
activacion temporaria de su porcion apo-
yada en tierra.

La misma suerte corre la inmensa mayo-
ria de los glaciares alpinos y de descarga
de los mantos de hielo que aun hoy sub-

sisten en Patagonia y Tierra del Fuego.
Los glaciares patagonicos y fueguinos pro-
bablemente han existido por los dltimos
100.000 afios en forma continua. Estos
glaciares han sido seriamente afectados
por la actividad humana en tan sélo los
altimos 200 afios, y en particular desde la
finalizacion de la pequefa edad de hielo.
Su retroceso extremo y su eventual des-
aparicion provocaran dafios incalculables
a la actividad turistica, hoy en parte de-
pendiente de su existencia y preservacion.
La ciudad de Ushuaia depende de las aguas
de fusion del glaciar Martial y su cuenca
para el abastecimiento de agua potable.
En el sector argentino de la Isla Grande
de Tierra del Fuego, los glaciares alpinos
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Figura 6: a) Glaciar Upsala. Frente de hielo en calving en el brazo Norte, lago Argentino, parque nacional Glaciares, provincia de Santa Cruz,
Argentina, 1981. (Fotografia: J. Rabassa); b) Glaciar Upsala. Fotografia tomada por el padre Alberto M. De Agostini, 1928, desde el sector oriental
del valle; ¢) idem anterior. Fotografia tomada en 1992, en la cual se observa un lago marginal al hielo (lago Guillermo) que no existia, formado por
el retroceso del glaciar desde la década de 1970 (Warren y Aniya, 1999); d) idem anterior. Fotografia tomada por la Organizacién Greenpeace, en
2004. Obsérvese el retroceso del glaciar en este sector en la ultima década.

de los Andes Fueguinos estan en claro y
violento retroceso.

Obsérvese, por ejemplo, las fotografias
correspondientes al glaciar Martial (Figs.
7ay b) y al glaciar Alvear Este (Figs. 8a-
h). En el primer caso, la ciudad de Ushuaia,
Tierra del Fuego, la ciudad mas austral
del mundo, depende casi totalmente de la
descarga hidrica de esta cuenca para el
aprovisionamiento de agua potable. El re-
troceso de este glaciar ha sido claramen-
te documentado en un excelente trabajo
de Strelin e Iturraspe (2007), quienes ma-
pearon en gran detalle la posiciéon del
frente del glaciar desde el maximo de la
pequena edad de hielo a la actualidad. Lo
que antiguamente era un unico glaciar de
circo se ha dividido en la actualidad en
cuatro cuerpos de hielo menores. Utili-
zando la misma metodologia de Bertani
et al. (19806), se han proyectado hacia el
futuro las curvas que representan las va-
riaciones de supetficie de los cuerpos gla-

ciarios en relacion al tiempo, presentadas
por Strelin e Iturraspe (2007), obtenién-
dose que por lo menos tres de estos cua-
tro cuerpos de hielo desaparecerfan en la
primer mitad del presente siglo (Fig. 7b).
Durante los meses de estiaje, buena par-
te del agua disponible en la cuenca pro-
viene de la fusion de la nieve acumulada
sobre los remanentes glaciarios, donde el
hielo actia preservando parcialmente su
cubierta nival, al absorber el exceso de
calor generado por irradiacion.

En dichos meses, todo el resto de la nie-
ve de la cuenca ya ha desaparecido por
fusion.

Cuando la mayor parte del hielo glaciario
desaparezca en el futuro, no habra posi-
bilidades de preservacion de nieve duran-
te el verano y, por lo tanto, ello afectara
notablemente el abastecimiento de agua a
Ushuaia. Cuando esto suceda, la ciudad
habra superado largamente los 100.000
habitantes, y el agua potable se tornara

un recurso escaso y de costosa obtencion
a partir de cuencas vecinas.

En cuanto al glaciar Alvear Este, las di-
versas imagenes presentadas en las foto-
grafias de la figura 8 demuestran que el
sector sur del glaciar esta sufriendo un
fuerte retroceso, el cual parece acentuar-
se afio tras afio. El retroceso del hielo es
tan violento que ha permitido la identifi-
cacion de depésitos carbonaticos de gé-
nesis subglacial, que anteriormente no
habifan sido observados pues el retroceso
del hielo no era tan rapido.

Estos carbonatos subglaciales son muy
poco frecuentes en el mundo, habiendo
sido descriptos solamente en Alaska, las
Montafias Rocallosas canadienses y en
los Alpes suizos. Estos curiosos sedimen-
tos han sido descriptos por Rabassa ez al.
(2004) (Figs. 9a - d) y asignados a preci-
pitacion de carbonatos a partir de cam-
bios de la presion hidrostatica en la base
de glaciares templados.
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Figura 7: a) Glaciar Martial, visto desde el CADIC, Ushuaia, 2004. Fotografia: ]. Rabassa; b) diagrama de posible supervivencia de los cuerpos de
hielo remanentes. Modificado de Strelin e Iturraspe (2007), segun la metodologia utilizada por Bertani ez a/. 1986. Eje horizontal, afios AD; eje verti-
cal, superficie de los cuerpos de hielo, en hectareas. Obsérvese que el diagrama con las tendencias mas probables de preservacién de la superficie
glacial, extendidas a lo largo del siglo XXI, sugieren que tres de los cuatro cuerpos de hielo que subsisten en la actualidad desaparecerian en la pri-

mera mitad del presente siglo, entre 2015 y 2050.

Muy probablemente, en la primera mitad
del presente siglo, la mayorfa de estos gla-
ciares habran desaparecido, generando la
pérdida de preciosos ambientes pristinos,
humedales alpinos y recursos hidricos, es-
cénicos y turisticos, asf como de su lega-
do natural, cientifico y cultural.

En Patagonia norte, las consecuencias han
sido similares. El glaciar del Rio Manso
(en cerro Tronador, un volcan del Plioce-
no-Pleistoceno en el parque nacional Na-

huel Huapi; lat. 41° S) ha sido objeto de
mapeo detallado y estudios glaciolégicos
y dendrocronolégicos (Rabassa ez al. 1978,
Brandani ez al. 1986). Este glaciar es una
lengua de hielo regenerada, formada por
debajo de una muy pronunciada caida de
hielo, donde éste se precipita en bloques
del casquete glacial local superior. Esta
lengua inferior estd cubierta por detritus
y ha sufrido un colapso dramatico duran-
te los dltimos 30 afios (Figs. 10a - f). En

un valle cercano, el cono inferior del gla-
ciar Castafio Overo fue el tema de una te-
sis de graduacion en geografia en 1983
(Bertani ef al. 1986, Figs. 11a - d), pero ya
ha desaparecido como cuerpo de hielo
permanente, debido al intenso derreti-
miento de los veranos cada vez mas cali-
dos. Asi, en tan sélo 20 afios, un objeto
de estudios cientificos, geograficos y gla-
cioldgicos, se ha perdido para siempre.

La desaparicion del cono inferior del gla-
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Figura 8: a) Glaciar Monte Alvear
Este, Andes Fueguinos, lat. 54° S.
Porcion austral de su frente, tal como
se vefa en febrero, 2004. Notese el ta-
mafo relativamente pequefio de la
cueva de hielo en la porcién izquierda
del frente glacial y las dimensiones del
afloramiento rocoso inmediatamente
a la derecha de ella; b) la cueva de hie-
lo mostrada en la Fig, 8a, febrero de
2004. Nétese la pequena drea ilumina-
da en el extremo lejano de la cueva; ¢)
porcién metidional del frente de hie-
lo, en febrero de 2005. Notese el ta-
mafo agrandado de la cueva de hielo
y la emergencia del gran bloque en la
pared de hielo directamente a la dere-
cha de ella, el cual no se vefa en la fo-
tografia del afio anterior, revelando
una recesion significativa del frente de
hielo en varios metros. Obsérvese
también la exposicion de los rema-
nentes de hielo oscuro por debajo del
hielo més blanco, a la izquierda de la
cueva del hielo. Este hielo rico en de-
tritos rocosos es un remanente de
hielo muy viejo, claramente de edad
anterior a la pequefa edad de hielo,
quizas de miles de afos de edad, o
quizas ain del UMG (ca. 26 ka atras).
El afloramiento rocoso a la derecha
se ha incrementado en tamafio, a me-
dida que el frente de hielo retrocedia;
d) la cueva de hielo mostrada en la
Fig, 8b, en febrero de 2005.0bsérvese
el area iluminada mucho mayor, al
fondo de la cueva; €) la porcion meri-
dional del frente del hielo, vista en fe-
brero de 2006. Obsérvese el tamafio
mucho mayor de la cueva de hielo a la
izquierda, con notable adelgazamiento
del hielo en el techo de la cueva. El
bloque rocoso, que habia aparecido al
descubierto en 2005, habia caido ya
del frente del hielo y se encontraba
entonces en el suelo, indicando que el
frente de hielo habia retrocedido de
su posicion en 2005 por lo menos en
varios metros. El remanente de hielo
oscuro esta mas expuesto que el afio
anterior. El afloramiento rocoso a la
derecha ha aumentado en su drea ex-
puesta total; f) la cueva de hielo mos-
trada en las figuras 8 b y d, en febrero
de 2006. Obsérvese el tamafio mucho
mayor de la cueva de hielo. El tunel
de hielo en esta fecha aparecia mucho
mds corto y ancho que en los aflos
anteriores y el techo se ha vuelto ines-
table; g) el frente del hielo en marzo
de 2008. Se observa como el techo de
la cueva de hielo ha colapsado y el
frente de la cueva estd cubierto por
bloques de hiclo despenados; h) la
cueva de hielo ha desaparecido como
tal. Fotografias: a - f, Jorge Rabassa; g
— h, Natalia Martinez (Ushuaia).



ciar Castafio Overo fue pronosticada ya
en 1986 (Bertani ez al. 1986; Figs. 11c y d).
Finalmente, el glaciar Casa Pangue, Cerro
Tronador, Chile (Fig, 12) es el glaciar mas
grande de Patagonia norte con una len-

gua inferior de hielo regenerado, forma-
da por debajo de enormes cascadas de
hielo en las laderas occidentales del cerro
Tronador. Esta porcién inferior del gla-
ciar esta totalmente cubierta por detritus.
La cubierta detritica tenfa un espesor
continuo de 1 a 3 m, cuando fue desctip-
to por primera vez en 1979. Esta cubier-
ta era tan firme y estable que permitio, en
un pasado reciente, la formacién de “mo-
renas en transito” y desarrollo de suelos,
sobre los cuales crecié una réplica casi
exacta, madura y desatrollada, del bosque
regional (la selva valdiviana), quizas des-
de la pequefa edad de hielo (Rabassa ez
al. 1981). Este bosque supraglacial se mo-
vi6 pendiente abajo a lo largo de décadas
(arboles de hasta 60 afios fueron estudia-

dos dendrocronolégicamente) a medida
que el hielo se movia, aunque a una tasa
muy lenta. Esta comunidad desapareci6
en algin momento de la década de 1990
AD, a medida que la fusién del hielo sub-
yacente cre6 condiciones de inestabilidad
en el suelo y los arboles perdieron sus-
tento, cayeron y murieron. Este sorpren-
dente ecosistema, probablemente unico
en el mundo (se conocen otros ejemplos
pero de arboles creciendo sobre hielo muer-
to), se desvaneci6 para siempre como re-
sultado de la fuerte tendencia regional al
calentamiento. Esta fue quizas la primera
victima del cambio global y el calenta-
miento global en la regién y representa la
extincién de una comunidad natural in-
comparable e itremplazable. Esta pérdida
de una deslumbrante porcién de la natu-
raleza en el extremo sur de América del
Sur, como consecuencia del cambio glo-
bal, es claramente injusta considerando
que Argentina, en su totalidad, aporta co-
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Figura 9: a) Glaciar
Martial, Ushuaia. De-
positos de carbonato
de calcio subglacial,
que han quedado ex-
puestos como conse-
cuencia del subito re-
troceso glaciario; b)
idem, detalle de preci-
pitaciéon carbonatica;
¢) Glaciar Alvear Este.
Presencia de carbonato
de calcio subglacial en
el borde del hielo en
retroceso y por debajo
de él; d) idem, detalle
de la costra carbonitica
precipitada sobre roca
de base. Véase Rabassa
et al. 2004. Fotografias:
J. Rabassa, 2004.

mo paifs menos del 1% del total global de
emisién de gases de invernadero (IPCC
2007).

En dreas cercanas, Larsen (2004) conclu-
y6 que las tasas de adelgazamiento en los
glaciares patagénicos desde 1995 a 2000
fueron mas del doble de las observadas
en las dos décadas previas, extendiendo
asi la observacion de este fenémeno a una
regién mucho mas amplia. Asimismo, Rig-
not ¢f al. (2003) han calculado la contri-
bucién que ha hecho la fusién de los gla-
ciares de los mantos de hielo de Patagonia
al ascenso del nivel del mar. Durante el
periodo 1968-2000, la contribucién fue
del equivalente a un ascenso del nivel del
mar de 0,042 + 0,002 mm/afio, pero en
el periodo 1995-2000, la tasa de pérdida
aumento dos veces y media: 0,105 = 0,011
mm/afio.

Los glaciares de Patagonia y Tierra del
Fuego han existido y sobrevivido proba-
blemente en forma continua durante por
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Figura 10: a) fluctuaciones recientes del glaciar Rio Manso, cerro Tronador, parque nacional Nahuel Huapi, lat. 41° S, provincia de Rio Negro, en 1972.
Lengua inferior regenerada. El borde del glaciar llegaba hasta las morenas laterales de la PEH; b) idem, 1982. Nétese el retroceso significativo del frente
de hielo desde las morenas laterales mayores del valle y la construcciéon de una morena lateral abandonada, en pequefa escala, sobre depésitos de kame
marginales; ¢) idem, 1983. Frente del hielo y nacientes del rio Manso superior. Obsérvese el espesor del hielo en su frente; d) idem, 1998. Obsérvese la
acentuada recesion del hielo desde la posicién de 1983 y la formacién de lagos marginales con numerosos témpanos; ¢) idem, 2002. El lago marginal es
ahora muy extenso y el frente de hielo ha retrocedido significativamente hacia la izquierda de la imagen; f) idem, 2002. Vista general de la lengua regene-
rada y de la extensa planicie kame que se ha formado por el drenaje de uno de los lagos marginales. El retroceso del glaciar continuara en el futuro como
minimo hasta el brusco cambio de pendiente donde la lengua se vuelve mas angosta. Fotografias: J. Rabassa.
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lo menos los ultimos 100.000 afios, desde
el comienzo del enfriamiento de fines del
Estadio Isotépico de Oxigeno Marino 5
(Rabassa 2008). Sin embargo, ellos han si-
do gravemente heridos por el cambio glo-
bal inducido por la actividad humana du-
rante los ultimos 150 afios, desde el fin de
la pequefia edad de hielo. Su desaparicién
generara un daflo enorme y pérdidas eco-
némicas a actividades turfsticas en Patago-
nia, algunas de las cuales son enteramen-
te dependientes de su supervivencia y per-
petuacién. De la misma manera, el par-
que nacional Los Glaciares, en la provin-
cia de Santa Cruz, ha sido reconocido co-

mo un sitio de patrimonio de la humani-
dad por UNESCO, pretendidamente un
reconocimiento perpetuo y eterno. Sor-
prendentemente, es la misma humanidad
que ha condenado a estos glaciares a la de-
saparicién en un plazo muy breve, proba-
blemente aun antes que su estudio cienti-
fico pueda ser completado.

CONSIDERACIONES
FINALES

El cambio climatico global podria llegar a
provocar no sélo la desaparicion de los
pequefios glaciares de montafia, sino aun

Figura 11: a) Glaciar Castano Overo, cerro
Tronador, parque nacional Nahuel Huapi,
lat. 41° S, Patagonia Norte, tal como se veia
en 1975. Un cono de hielo regenerado, for-
mado por avalanchas de hielo del glaciar su-
perior, el cual se alcanza a ver en la parte su-
perior de la fotografia; b) idem, 1987. El
mismo cono visto en la figura anterior. N6-
tese el gran afloramiento rocoso que aparece
expuesto en la porcién central del cono, que
no existia en 1975. Este cono de hielo des-
apareci6 definitivamente durante la década
de 1990. Fotografias: J. Rabassa; c) calculo
de la disminucién del volumen del cono in-
ferior del glaciar Castafio Overo y estima-
cién de su probable desaparicion en la déca-
da de 1990 por proyeccién de la curva. Esta
curva fue construida en base a mapas geo-
morfolégicos de las morenas terminales y
fotografias aéreas. Las edades fueron obteni-
das por dendrocronologia; d) reconstruccién
de la superficie del cono inferior del glaciar
Castafio Overo en base a la posicién de las
morenas terminales y edades por dendrocro-
nologia y fotografias aéreas. Ambas figuras,
modificadas de Bertani ez a/. (1986).

forzar cambios en posicion latitudinal,
potencia e individualidad de la cortiente
circumpolar antartica. Estas modificacio-
nes, debidas al cambio climatico y una in-
corporacién masiva de agua dulce en los
mares australes debido a la fusion glacial
intensificada, podrfan causar inéditas e ines-
peradas alteraciones oceanograficas, clima-
ticas y ecologicas en el extremo austral de
América del Sur.

Por muchos afios, los impactos del cam-
bio global han sido observados en las re-
glones de altas latitudes. Patagonia y Tierra
del Fuego pueden ofrecer ejemplos nota-
bles de estas circunstancias y una muda y
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Figura 12: Glaciar Casa Pangue, cerro Tronador, Chile. Este es el glaciar mas grande de la Patagonia

norte, con una lengua de hielo regenerada, la cual estaba totalmente cubierta por detritos, de entre 1,0
y 3,0 metros de espesor. Obsérvese el hielo glaciario expuesto debajo de la cubierta detritica, a lo lar-
go de una gran grieta mostrada en la figura. La cubierta detritica permitié que en el pasado se forma-

ran “morenas en transito”, sobre las cuales se formé un suelo y en él se asentd una réplica casi exacta
del bosque regional (la selva valdiviana), quizas desde la pequefia edad de hielo (Rabassa ez a/. 1981).
Estos arboles, que se movian muy lentamente pendiente abajo a medida que el hiclo infrayacente se
desplazaba a lo largo de décadas, desaparecieron para siempre en la década de 1990 AD, a medida que
la fusion glacial hizo inestable el suelo supraglacial y plantas perdieron sostén. En la porcién inferior

derecha a modo de escala, el recordado Jorge Suarez, un distinguido montafista, amigo y colega, as-
cendiendo por la cresta de hielo hacia las morenas en transito. Fotografia: ]. Rabassa (1979).

cruel prueba del dafio ambiental induci-
do por actividades humanas irreflexivas.
La interminable escalada en el consumo
de los combustibles fosiles liderada por
las sociedades industriales opulentas y con
fuerte aceleracion en el resto del mundo
(en especial, en los gigantes emergentes
como China e India) y el rapido deterio-
ro de los reservorios de carbono en la
mayorfa de las regiones del planeta seran
responsables de la pérdida de los invalo-
rables glaciares y neveros de Patagonia y
Tierra del Fuego.
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