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EL GLACIAR PIO XI: AVANCES Y RETROCESOS, EL

IMPACTO SOBRE SU ENTORNO DURANTE EL
PRESENTE SIGLO™

ANDRES RIVERA IBANEZ *

RESUMEN

El glaciar Pio X1 se caracteriza por ser temperade, de gran dindmica y rodeado de un ecotono de gran
biodiversidad. Al evaluar Tas fluctuaciones de su lengua terminal a nivel histérico se constata que tuvo
un fuerie y repentino avance entre 1926 y 1928, embalsando el valle del rie Greve, Posteriormente
retracedio unos 2,45 kms. a 1945, Desde dicha fecha y hasta 1976 ha avanzado continuamente, destacan
fuertes movimientos de empuje poco antes de 1976, A dicha fecha volvid a embalsar el rio Greve,
formando un lago de 240,875 km2 avanzando alrededor de 9 kms. desde su posicidn de 1945, Desde 1976
a 1985 se estabiliz6 registrando escasas Muctuaciones, en especial en su lengua norte(avance) y un leve
retroceso de la sur. En 1992 se detectd un fuerte avance sobre el bosque, destruyéndolo mundando un
“Trin Line” formado desde 1976. Los vectores de flujo y sus intensidades explican las tendencias de
desplazamiento, todo lo cual fue analizado a partir de los patrones de sus morrenas centrales.

Es poco probable que su dindmica responda a una tendencia climética general, Mis bien parece
ser consecuencia de factores tectdnicos provenientes del volcin Lautaro y/o tactores locales de
acumulacién y consiguientes reacomodos de su perfil de equilibrio, similar aun “Surge”. (Surge:
movimiento de gran envergadura y velocidad de sobreacumulacion y biisqueda del perfil de
equilibrio del glaciar).

*  (Gedgrafo, Departamento de Geografia, Universidad de Chile:

**  Se agradece la colaboracion en la realizacion de este documento de los sefiores Carles Garin y Fernando
Escobar de la [hreceion General de Agoas; Sergio Gimpel del Ministerio de Relacienes Exteriores; Hugo
Romero y Jorge Ortiz del Depantamento de Geografia de Ia Universidad de Chile; Charles Warren v Niel
Garret del Departamento de Geogralia de la Universidad de Edinburg v Miguel Martinez, Geografo.
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ABSTRACT

The Pio XTI glacier is characterized by being temperalte, of great dynamies and sorrounded by an
ecosystem of great biodiversity. By evaluating the fluctuations of its terminal tongue through history
it has been established that it had a strong and sudden advance between 1926 and 1928, damming up
the Greve river valley. Later it retraited on 2,45 km by 1945. From that year to 1976 it continously
advanced, with strong movements just before 1976. That year the Greve river was once again dammed
up, creating a 40,875 km2 lake, moving forward approximately 9 kilometers from the 1945 position.
From 1976 until 1985 it estabilized almost without fluctuations, specealy in its Northern tongue (little
advanced) and a slight retreat in the South tongue. In 1992 a sirong advanced over the neighboring
wood was detected, destroying and floding a *Trin Line" originated in 1976, The vector flows and
its intensities explain the displacements trends, all analized from its central morraine patterns.

It is unlikely such dynamics would respond to a general climatic tendency (change). It seems
more likely to be a consequence of tectonic factors originated from Lautaro voleano andfor local
accumulative [actors, and consequently reaccomadation of the equilibrium profile, similar (o a Surge.

I. INTRODUCCION

El documento que a continuacion se presenta

se enmarca en la creciente necesidad de aportar al
conocimiento delas caracteristicas geoecoldgicas
del Campo de Hielo Sur (CHS). el que presenta
unasintesis natural inicaenel mundo, debido a su
condicion no intervenida por proceso antropico
alguno, sin actividades econdmicas de importancia
que debiliten su equilibrio natural, pero de gran
fragilidad frente a cambios climdticos globales y
locales. Posee, ademads, una amplia biodiversidad,
principalmente, de especies declaradas en peligro
de extincion, las cuales no cuentan con proteccion
especial a pesar de tratarse de un parque nacional,
Presenta unaactivadinamica glaciaria, enespecial
del glaciar Pio X1 o Briiggen, el dnico en el mundo
que enconirindose en estado de avance penetra
actualmente en el bosque que lo rodea, destruyendo
diversas formaciones vegetacionales, generando
importantes morrenas de empuje.
Este documento es parte de un proyecto postulado
por la Universidad de Edinburg, ¢l Ministerio de
Obras Prublicas y el Departamenio de Geografia de
L Universidad de Chile.

II. ELL. AREA DE ESTUDIO, SUS
CARACTERISTICAS CLIMATICAS Y
GEOCRONOLOGICAS. EL PROBLEMA.

El glaciarPio X1 (49°13°S, 74°00"W) es definido
como un glaciar subpolar himedo (Marangunic,

1964) que drena el CHS, campo de hiclo que se
extiende desde los 48" 20°S a los 51°30"W con 350
kms. de largo, el que junto al Campo de Hielo Norte
{CHN) conslituyen el tercer casquete de hielo mas
extenso del mundo, conuna superficie de 13.000 km2
y4.200km2 respectivamente (Naruse & Aniya, 1991),

El Pio XI tiene su origen en el denominado paso
de los cuatro glaciares, Corddén Pio X1 y Corddn
Mariano Moreno. Su lengua terminal se localiza en
la cabecera de su fiordo Eyre, la cual, dependiendo
de la fecha de su evaluacion, se ha ubicado sobre el
margen occidental del fiordo o ha penetrado s6lo un
par de kilémetros en €l mismo (mapa 1).

Los montos de precipitacion en la parte alta del
CHS y CHN no han sido analizados en detalle, pero
fueron evaluados en mas de 5.000 mm/a para
ambos por la Direccién General de Aguas (DGA
1987 ) v en mis de 10.000 mm/a por Fujiyoshi
(1987) para el CHN.

Debido a que la temperatura del aire es
relativamente temperada. los montos de ablacién
son muy altos, tanto como para que los glaciares de
la Patagonia se caractericen como los mds
tipicamente temperados del mundo (Naruse &
Aniya, 1991} lo que no implica que durante el
invierno, una onda polar penetre el hielo,
manteniéndolo muy por debajode 0° Cen lazonade
acumulacion,
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En la Patagonia, Clapperton (1991) ha definido
gue el maximo avance glaciar se produjo.en omoa
los 20 a 19 mil anos A.P. Dicho méiximo avance
cubri6 la totalidad de la cordillera de los Andes
Patagdnicos, el piedmont oriental (los grandes lagos
patagonicos), los archipiélagos occidentales e
mcluso la plataforma continental. A partirdelos 18
mil A.P. los glaciares se retiraron a sus
cuencas, registrandose un reavance cerca de los 14
mil A.P. aproximédndose a sus limites del maximo
avance.

En el estadio Tardi Glacial, 13 a 10 mil AP,
datos sedimentarios y paleontologicos demuestran
convincentemente que hubo un mejoramiento de
las condiciones climdticas. Turberas formadas en
valles cercanos a los campos de hielo patagdnicos
datan de mas de 12 mil A P. La deglaciacion fue
con caricter catastrofico durante el milenio de
13.500 a 12,500 A.P. (Clapperton, 1991).

Poco después delos 12 mil A.P., se produjo una
reversion climdtica, o serie dereversiones, indicadas
por los perfiles de polen en los Andes tanto del
norte como del sur de América. La mulliple
naturaleza de las morrenas datadas sugieren que los
glaciares avanzaron a lo menos en (res
oportunidades.

Segiin Heusser (1960), en la Laguna de San
Rafael, ubicada en la margen occidental del CHN,
se han dado tres avances. El primero a los 4.000
AP (Témpanos 1), el segundo unos 200 0400 anos
después (Témpanos 2) v el tercero, no fechado, pero
probablemente de menor magnitud cerca del
anterior.

Datos histdricos afirman la idea que el glaciar
San Rafael avanzd fuertemente entre 1675 y 1766.
Morrenas de recesion han sido datadas para 1882,
asi como entre 1910 y 1935 el retroceso del hielo
fue rédpido (Briiggen, 1950). Pero a partir de 1940,
la posicién frontal no cambié sustancialmente
excepto por un reavance durante el invierno de
1959 (Heusser, 1960). A partir de dicha fecha, el
retroceso ha sido importante, unos 200 m/a desde
1974 a 1986 (Aniya, 1988 in Naruse y Aniya,
1991). salvo por una estabilizacién en el afio 1991-
92 (terreno 1991),

El glaciar Pio X1 posee numerosos antecedentes
histéricos y cientificos, que evidencian la alta
variabilidad de la posicidn de su lengua terminal;
desde una posicién de maximo retroceso en 1830,
un repentino avance en 1925, un retroceso
importante a 1945, reavance entre dicho afio y 1976
y estabilizacion ¢ incluso ciertas manifestaciones
de retroceso en algunos sectores y fuerte avance en
otros a 1992,

Segiin Aniyay Naruse, 1991 (in Aniyay Skvarca,
1991), analizando ¢l CHS con imdgenes Landsat
MSS y TM, se deline para el glaciar Pio XI un
avance de 140 m/a para su lengua norle y un
retroceso de 60 m/a para la sur en el periodo 1976-
1986.

Dadas las anleriores caracleristicas de alta
dindmica es dable suponer cambios direccionales y
de velocidad importantes al interior del glaciar, lo
cual puede ser explicado por distintos montos de
acumulacion o incluso los efectos del voledn Lautaro
localizado en la divisoria del cordon Pio X1.

II. OBJETIVOS GENERALES

— Definiren detalle las fluctuaciones operadas
enel frente del glaciar Pio X1 durante el siglo
veinte. caracterizando el entorno englaciado.

— Aproximar modelos explicativos de la
dindmica operada.

IV. METODOLOGIA.

A partir de los mejores y mds representativos
vuelos para el drea se realizé un levantamiento
cartogréfico preliminar, mds preciso que la tdnica
carta preliminar del IGM disponible. a escala
250.000, la escala de las fotos aéreas bordea los
50.000y 60.000 por loque el levantamiento detallado
posee dicha escala aproximada.

Se fotainterpretd la posicion del frente de hielo.
la estructura de grietas, las morrenas mediales y se
definid la geomorfologia general de la zona de
contaclo.

Se midieron las diferencias inieranuales en
funcién de calcular los montos de avance y/o
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retroceso, las velocidades aproximadas y las
tendencias generales de flujo.

A base de los antecedentes recopilados en el
terreno de 1992, se intenta dar una explicacién del
flujo, direccion y tendencias futuras del glaciar.

V. RESULTADOS

Los primeros antecedentes fueron aportados
por la expedicion del H.M.S Beagle, quicnes
definieron ¢l frente del slaciar en la cabecera del
fiordo Eyre para el afio 1830 (in. Iwata, 1983).
Segiin Mercer (1964), 1a posicién sehalada por el
Beagle coincide con la parte interior del brazo este
del fiordo Eyre.

ANALISIS PERIODO 1925-1928

Agostini (1941). expuso laaventura de un colono
noruego de nombre Samsing, el cual intenté fundar
una estancia inmediatamente al norte del
frente glaciar, sector que reconocié en noviembre
de 1924, describiéndolo como un extenso valle
conabundantes pastos, que crecian sobre un terrenc
de aluvion y sobre morrenas de un antiguo
glaciar. En febrero de 1925 comenzé el
transporte de los enseres y materiales. con los que

- edifico tres casitas, galpones y depdsitos,
con los cuales pensaba administrar las 200
ovejas, algunos equinos y bovinos que alli logro
introducir,

En el siguiente otofio, la nieve y el hambre
diezmaron su hacienda, la cual penso podria
recuperar durante la primavera. Pero un
repentino avance del Pio X1 que se ubicaba més al
sur, al este de la desembocadura del rio Greve lo
obligd a suspender su empresa, En los primeros
meses de 1925 el trecho entre el glaciar y la orilla
occidental del fiordo media 1 km. no dificultando la
salida del valle del rio Greve (que desembocaba
iibremente en la cabecera del fiordo Eyre). En
septiembre de 1926 comenzo el avance, que fue
descrito como sorprendente, puesto que se podia
apreciar dia tras dia. Este avance augurabacortar la
salida del rio Greve e inundar el valle que el
noruego intentd transformar en estancia. Sin otra
alternativa, Samsing dispuso evacuar el aréa.

embarcando unos pocos enseres en su citer.
cruzando ¢l ahora estrecho y peligroso canal entre
la pared de hiclo y las rocas. que s6lo poseia unas
decenas de metros.

A las pocas semanas. el glaciar, continuando su
avance, sigui6 hasta quebrar su colosal frente. de
cien metros de alto, sobre una barrera rocosa de la
costa opuesta (occidemal), aplastando la selva que
revestia dicha vertiente,

Se puede concluir, a la luz de la narracién
precedente, que Samsing detectd el avance del
glaciar en septiembre de 1926 y dado que
“inmediatamente” evacué (llevando una pequena
parte de sus bienes, perdiendo el ganado e
infraestructura), es dable suponer que lo hizo en
el mismo mes. Dado que a las pocas semanas el
frente de hielo cerré el pasd, se puede concluir
que el glaciar avanzo 1.000 metros en unos 2 6 3
meses.  Esto es ratificado por una folografta
tomada al canal pocos dias antes que el glacial
cerrarael paso. Enellase aprecia una importante
acumulaciondentritica (parecen sedimentos finos)
en el frente del hielo, evidenciando un fuerte
avance sobre la cabecera del liordo, que en dicha
posicidn debio tener profundidad. Se ven ademads
los depdsitos del rio Greve, el cual aparece
torrentoso y encauzado contra la vertiente
occidental del fiordo.

El mismo Agostini visité ¢l drea en 1928
(Agostini, 1949), describiendo el frente del glaciar
posado sobre los cerros del margen occidental del
liordo. generando una lago mas al norte, También
hizo un bosquejo de 1a posicién del glaciar,

Desde septiembre de 1926 a diciembre de 1928
el glaciar avanzo unas escasas decenas o cientos de
metros. Lo que podria ser interpretado como una
relativa estabilizacidn o, mejor atin, como el inicio
del proceso de deformacion de la lengua terminal,
por electo de la oposicitn progresiva de la ladera
opuestaal avance del hiclo. Se apreciadel bosquejo
de Agostini que el glaciar embalsaba ¢l rio Greve,
por medio de una estrecha franja de 1,5 kms de
contacto de hielo con la vertiente occidente del
fiordo. Destaca, ademis, el esbozo de una
prolongacion al sur y norie de la lengua terminal.
(Figura la).
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Fig. 1. Cambios de posicién del frente del glaciar Pio X1 en ¢l perfodo 1830 - 1969.
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ANALISIS 1945

En el verano 1944-45 se realizé el vuelo
Trimefrogon, que entregd las primeras fotos aéreas
del glaciar.

La posicion de 1a lenguoa terminal se ubica unos
tres a cuatro kms. mds atrds de lo que vio Samsing
en 1925 y Agostini en 1928, puesto que el glaciar
apenas se introducia en el fiordo Eyre. A base de
dicho vuelo se generd lacarta 1:250.000 preliminar,
del IGM, unicomaterial cartografico completo para
dicha region (Figura 1b).

Se aprecia en dichas [otos aéreas la fuerte
cobertura detritica en el margen norte del glaciar, lo
que fue evaluado por Lliboutry (1965) como
producto de 1a accidén del voledn Lautaro,

Al menos cuatro valles que descendian al cauce
central de la lengua del glaciar estdn taponeados por
el hielo y cubiertos de agua. En dichos valles
perpendiculares, el hielo penetra cnal transfluencia
decientos de metros o algunos kilémetros, presentando
un frente tipico de glaciares que pierden su masa por
la via de produccitn de ténipanos, evidenciando la
influencia de la profundidad del agua en dichos
sectores, Tres valles se ubican en direccién al norte
del glaciar. La estructura del hielo en dichas partes
corresponde a aureolas que penetran en los valles. al
expandirse desde el flujo central de direccion este-
oeste. Se apreciaen lascostas de loslagos embalsados
un sector sin vegetacion, que evidericia los distintos
niveles del agua. En las mérgenes de la lengua
principal, también se aprecia una clara Trin Line,
evidenciando el retroceso. El valle mds oriental
(Lautaro) es el mds importante, puesto que una lengua
recubierta de material penetra varios kilémetros en
dicho valle, el cual desaguaba en direccién al norte,
por un estrecho canal en el frente de otro glaciar (en
adelante Lautaro), que también cerraba el valle. El
Lautaro nace directamente en el voledn homénimo y
presenta dos cuencas de alimentacién, que cenfluyen
y generan un gran glaciar tipo lobular, que desagua
hacia el valle del rio Greve. Una de dichas cuencas
tiene una morrena central muy nitida, que parece
flujo de lava o de cenizas muy densas.

En el valle central (medio), el hiclo penetra
algunos cientos de metros, Tambiénestd recubierto,

pero con menor densidad de materiales. La aureola
de expansion es nitida. El desagiie del valle es en
direccidn al sur, por el borde de la lengua central del
Pio X1.

El tercer valle (bajo) es de mucho menor
envergadura y aparece con escasa agua. No se
distingue una penetracion importante del hiclo,
debido a que la aureola estd fragmentada en
témpanos. Eldesagiie de este valle recoge las aguas
provenientes del valle medio y lluyen al oeste porel
borde del Pio X1 en direccién del fiordo Eyre.

Todos los materiales morrénicos superficiales y
laterales que se presentan en la margen norte
alcanzan el frente glaciar con franca nitidez.

Aparte de las morrenas del borde norte y sur se
distinguen ires morrenas cenirales. La més
seplentrional y central {(en adelante morrena central
1) es més nitida. Esta parece provenir de un molo
rocoso definido por Maranguinic (1964), como
prolongacion del cordén Mariano Moreno. En la
punta de dicho molo se da la conjuncién de las
lenguas provenientes desde el corddn Pio XI-paso
Cuatro Glaciares y del cordén Mariano Moreno,

Junto a la anterior, unas decenas de metros al
sur, se localiza la segunda (morrena central 2), de
muy escaso desarrollo, la que sigue igual tendencia
de desplazamiento que la anterior, mostrando un
direccionamiento del flujo en directa oposicion a la
vertiente opuesta del fiordo Eyre y perpendicular al
mismo. El arigen de este corddn marrénico central
2 estd en un segundo filo rocoso que se desprenden
desde el cordén Mariano Moreno al este, dividiendo
distintas cuencas de alimentacion. Entre ambos
cordones morrénicos y el margen sur del glaciar se
aprecia que el frenfe penetra un poco mas en el
fiordo, con un leve arqueamiento en direccién al
sur.

La morrena central 3, ubicada precisamente cn
el sector que enfila al sur, presenta un fuerte
arqueamiento, lo que se explica porque la direccidn
principal del flujo es coincidente con el gje sureste
oeste, perocuando el glaciar sale del umbral rocoso,
que hasta dicho punto ha encauzado al glaciar, ¢l
frente tiende a expandirse, al estilo de un glaciar
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lobular. Elorigen de esta morrena estd en un fercer
filo rocoso del cordon Mariano Moreno.

En ¢l borde sur de la lengua principal del Pio X
aparece un Gdltimo recubrimiento morrénico
superficial lateral, que tiene su origen a menor
altura que los anteriores, en ¢l punto donde la
lengua central, provenienie de la parte sur de la
meseta del Comandante, doblaal oesie y se encauza
por el valle en direccién del fiordo Eyre. Eslas
morrenas laterales corren paralelas a un abrupto
escarpe de rocas, que en aguella época separaba la
lengua principal de un lago embalsado marginal.
Un poco mds al oeste del término del escarpe rocoso
mencionado, el hielo logra penetrar por un
extinguido valle algunos kilémetros, formando un
frente muy activo con produccion de témpanos. El
hielo que penetra en ¢l lago mencionado no logra
desviar completamente las morrenas que en dicha
posicion lo cubren, por lo que una parte, luego de
adquirir una desviacién tipo aurcola de forma
convexa hacia ¢l valle embalsado, sigue al ogste
hasta terminar en el frente del Pio X1, en el fiordo
Evre. Al final de su trayecto, estas morrenas son
completamente desviadas al sur, no superando mas
que algunos cientos de metros el umbral rocoso que
defineal fiordo. Enlapuntanorte de dicha superficie
rocosa constituyente del umbral mencionado se
aprecia un “Trin Line” de decenas de metros,
denotando el retroceso. (Trin Line.: superficie rocosa
desvejetada, que separael borde del glaciar del limite
del bosque. Se produce por el retroceso reciente del
glaciar. Sobredichasuperficie comienzanaaparecer
progresivas [ormaciones generacionales, que
permiten aproximar la data de la posicion del glaciar
sobre el limite actual del bosque,

Dicha curvatura se ve favorecida porque la
lengua central viene encauzada en el valle del eje
sureste-oeste.  El hielo pasa de la meseta del
Comandante a un estrecho valle sureste -noreste,
hasta que a la altura del valle bajo el cambio de eje
es ostensible. Los flujos empiezan a curvarse al
oeste, producto de la oposicidn de laladera norte del
valle principal. Dichorechazo podria favorecer una
tendencia progresiva de curvacion al sur.

El arqueamiento no se da con igual énfasis en
direccion al norte porque es en dicha posicion
donde se ubicaban importantes sedimentos

morrénicos de empuje. depositados, sin duda, enel
avance del glaciar, durante el periodo anterior (1925-
28}, loque se gréficaen lainexistencia de vegetacion
y las muestras de reciente remocion. Se denominard
en lo sucesivo a dichas morrenas Greve 1L

Ademds de dichas morrenas de empuje (que a
dicha fecha ya habian sido trabajadas por el oleaje
y la desembocadura del rio Greve, por lo que sélo
quedaba la porcion norte del arco morrénico),
importantes depositos de sedimentos finos,
provenientes del desagiie del rio Greve, cubrian la
cabecera norte del fiordo, transforméndose este
sector en uno con mayoresobsticulos para el avance
del glaciar,

Poco mds al norte del cordén Greve Il se destaca
un segundo cordén morrénico de mayor
envergadura y escasa vegetacion (en 1o sucesivo se
denominard a este cordén Greve I) Este cordén
aparece disectado por el rio Greve en su parie
central, tramo por donde escurria con gran caudal.
El corddn Greve I esté a los pies de un valle lateral
de morfologia glaciar que desemboca en el fiordo.
A los pies de dicho valle, se aprecian numerosos
depdsitos morrénicos, con una vigorosa cobertura
vegetacional. Dichas morrenas tienen forma de
colinas bajas con direccién norte-sur, las cuales
desvian el desagiie del rio que drena dicho valle
lateral, en direccién al norte. Elcontacto de dichas
morrenas laterales con el macizo cordillerano es
abrupto, puesto que este iltimo posee un farellén
de varios cienlos de metros.

El cordén Greve 1 no ha sido datado. pero
muestra la posicién de avance méximo postglacial.

ANALISIS 1951

El Instituto Hidrogréfico de la Armada de Chile
(IHA), en octubre de 1951 publicé la carta
hidrografica del drea, la cual muestra evidencias de
un nuevo avance del glaciar, con gran preeminencia
en direccién al sur, no siendo suficiente dicho
avance como para cerrar el paso del rio Greve. el
cual aparece con gran torrencialidad fluyendo al sur
en direccién del fiordo (Figura Ic).

En el texto donde se narra la expedicién que
delimité la carta de la Armada (IHA, 1972), hay
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cierta coniradiceion con respecto a lo mostrado en
la cartograffa. Si consideramos, que a la fecha atin
no se publicaba la carta preliminar del IGM, que
datade 1954, es dable suponer errores en loreferente
a la zona terrestre del fiordo Eyre. Sin embargo, la
aparicion del rio Greve y unps islotes entre el hielo
y lavertiente occidental del fiordo indican que el rio
ain desaguaba por un estrecho canal al sur, El
glaciar gird completamente al sur, con mayoravance
en su lado oriental.

Lassondajes del fondo del fiordo registran escasa
profundidad 8 y 35 metros. desde el frente del
glaciar hasta la boca del fiordo Exmouth, distante
unas 7 a 8 millas al sur. A partir de dicha boca, la
profundidad aumenta progresivamente en direccién
al sur, siendo muy dificil advertir, a partir de sus
montos, posibles depdsitos morrénicos submarinos,
coincidentes con el estado de avance Greve I, salvo
e un promontorio submarino unas 14 millas al sur
del frente glaciar.

Entre el aio 1945 y 1955, el glaciar avanzd
4.250 metros en el margen oeste del frente sur y
6.500 metros en el margen este. tocando la vertiente
occidental del fiordo. desvidndose al sur, con gran
fuerza, debido en parte al rechazo producido en la
parte norte de la lengua por las morrenas Greve 1.
Al parecer el glaciar no tiene desviacién
septentrional,

Hasta el afio 1951, la (uerza de avance no era
suficiente para cerrar el desagiie del rio, por lo que
es dable suponer menor intensidad que en el
repentino avance de 1925, donde ¢l lago se generd
al cabo de 3 anos. Esta menor {uerza de avance
puede explicar la desviacion al sur de la lengua,
puesto que al ser menor la aceleracion de la lengua
central, ladeformacion y la expansion al surno tuvo
mayor contrapeso, ¢l cual se establece al chocar el
vector de intensidad mayor con la vertiente
occidental del fiordo.

De existir mayor aceleracion en el eje central,
el hiclo hubiese atacado la vertiente occidental del
tiordo y el hielo se hubiese encaramado en la ladera,
cerrando el paso al rio Greve y formando el lago.
Ademds se hubiese curvado al sur, pero la mayor
intensidad y velocidad del avance se hubiese dado
en oposicion directa a dicha ladera oceidental,

Elpromedio de avance en el lado oeste del frente
sur puede serevaluadoen 708 3 m/ay de 1.083.3 m/
a en el lado este. para el periodo 1945-1951.

ANALISIS PERTODO 1963 y 1969

En enero de 1963, C. Marangunic definié el
frente unos 5,3 kms, mds al sur de la posicién
sefalada por el IGM para 1945 (Figura 1d) lo que
arrojé un promedio de avance de 295 m. al afio
(Marangunic, 1964),

En dicha expedicién Marangunic no trabajé
sobre 1a zona de ablacion, puesto que ascendié al
CHS por ¢l fiordo Exmouth. en bisqueda del paso
Cuatro Glaciares. Sinembargo, dibujd la posicion
del hiclo y las morrenas de recubrimiento. Alli se
aprecian las dos morrenas laterales antes descritas.

La morrena lateral norte se prolonga a lo largo
del frente norte, en comtacto con la vertiente
occidental. hasta desembocar en el fiordo Eyre.

Lamorrena lateral sur también desembocaen el
liordo, luego de un dristico arqueamiento al sur.

Se detallan tres morrenas mediales, cuya
disposicién no varia mayormente con las detalladas
para 1945 ni en su posicién ni origen, Todas se
curvan al sur y desembocan en el fiordo.

Cabe destacar que el avance graficado en 1963
no ha generado mayores cambios en los valles
laterales del lado norte (Lautaro, Medio y Bajo)., sin
embargo, en el valle del [lanco meridional se aprecia
una lengua que logra superar el escarpe rocoso que
separaba el hielo del lago embalsado.

Ellago Greve, de 1963, correspondia a la mayor
parte del fondo del rio Greve. No aparccen los
depositos torrenciales graficados en 1945 para esia
zona (entre las morrenas Greve Ly [1). De hecho las
morrenas Greve II han desaparecido bajo el agua,
estiméndose que el frente norte de la lengua glacial
estd sobre dichos depésitos. El cordén Greve 1
todaviaes distinguible, legando el agua unos pocos
metros mds arriba que en 1945, El rio lateral sobre
Greve | sigue desviado al norte.
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Es dable suponer que entre 1951 v 1963, ¢l
avance adquirié mayor fuerza, en contra de la
vertiente occidental. por lo que el desagiie del rio
Greve se cerrd y empeza a formarse el lago.

Del documento elaborado por Marangunic
(1964), se destaca que la linea de equilibrio fue
determinada en 800 metros. la que. comparada con
la del ano 1945, evidencia un descenso de 50 u 80
metros. La ablaci6n es proporcionalmente mayor
bajo los 300 metros, siendo la fusion ¢l principal
factor de pérdida de masa. Esto se favorece por las
mayores lemperaturas y las continuas
precipitaciones liquidas que lavan la superficie del
glaciar. empapando su capilaridad a mayor
profundidad, aumentando su aptitud a la fusién, El
frente sur del glaciar presentaba unos 50 metros de
alto y 6 kms. de ancho. Por altimo deduce un
espesor del hiclo en su frente de unos 120 metros,
con una seccion cercana a los 0,55 km?,

Del mapa de Marangunic (1964) se desprende
que enlre 1951 v 1963 el glaciar avanzé 1.050
metros en el flanco ceste del [rente sur y unos 200
metros en el costado oriental. El promedio para el
periodo es de 87,5 m/a (lado oeste) y 17 m/a {flanco
oriental).

Enencrode 1969, [wala 1983 cruzo el campo de
hielo desde el fiordo Exmouth al glaciar Upsala en
Argentina. En dicha travesia no logré apreciar una
pequeia isla detectada por Marangunic en 1963,
por lo que estimd un leve avance de 1 a 2 kms,
siendomucho misdestacado el avance enelmargen
oriental del glaciar.

ANALISIS IMAGEN LANDSAT MSS 1976

El 25 de febrero de 1976. el satélite Landsat
MSS tomé una imagen de la mitad norte del CHS.
Una combinacidn de los canales 4, 5 y 7 en lalso
color fue publicada a escala 1:500.000 por Iren-
Corfo en 1978 (figura 2a).

Se aprecia en estas imdgenes que el glaciar ha
avanzado considerablemente, tanto al norte como
al sur, desde la posicion de 1969, Segin Iwata
(1983}, el avance fue de 2 a 3 kms. al sur respecto
de su posicion (1969). En la lengua norte del

glaciar, el hielo superd las morrenas Greve Il y
avanzo 1.250 metros.

Destaca la gran formacién del lago embalsado
(en adelante lago Greve). el cual desagua por el
norte en el frente del glaciar Benito, a través del
valle Kaweshkar. En el lago formado se aprecian
ofros aportes glaciares que caen a €l directamente,
produciendo témpanos, tales como el glaciarefluente
del Pio XI que corre al norte por el valle Lautaro con
gran cantidad de material superficial y ha avanzado
algunos kilometros; el glaciar Lautaro, que se aprecia
reducido en tamafio puesto que la lengua norte que
hasta dicha fecha lo alimentaba. estd separado de 1a
lengua principal que posee las grandes morrenas
centrales del voledn Lautaro. Otros glaciares sin
nombre y con gran cobertura morrénica superficial
también desembocan en el lago, el cual adquiere
una superficie aproximada de 240,875 km2.

Destaca el avance de lenguas marginales
laterales, tales como la ya mencionada del valle
Lautaro. La lengua del valle medio también ha
avanzado, pero no lo suficiente como para cambiar
la via de su desagiic. La lengua del valle bajo ha
adquirido mayor fuerza y penetra. al estilo de una
aureola de expansion, unos 2,2 kms. en el valle.

Lamayor parte de las morrenas de recubrimiento
del margen norte {con origen en el voledn Lautaro)
se pierden por los tres valles anteriores, impidiendo
su salida al que ahora es el lago Greve.

En el margen sur de la lengua central, el hielo ha
superado casi completamente el escarpe rocoso que
lo separaba del lago marginal alli ubicado. el cual s¢
ha reducido considerablemente de tamafio y ha
elevado su cola varios cientos demetros. Lalengua
que penetra en el antiguo valle embalsado lo hace
tanto por el antiguo paso de 1945, como por sobre
el farellon, el que s6lo se aprecia por una coloracion
alargada, tipo morrena superficial con forma
circular, en la punta oeste del antiguo escarpe rocoso,
y una prolongacion lineal hacia el este, sobre el
antiguo escarpe. Se nola que el hielo tiene una
fuerte pendiente en ese sector y que no todo el
escarpe estd recubierto.

Sobreel hielo que penetraen el lago del lado sur,
las morrenas superficiales laterales penetran como
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Fig. 2. Cambios de posicién de los frente del glaciar Pio X1 en el periodo 1976 — 1992,
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aureolas de expansion con punta de flecha, para luego
devolverse al cauce central y continuar por el borde del
Pfo X1, hasta superar el umbral rocoso que da paso al
antiguo lecho del fiordo Eyre. A partir de esie punto,
lamorrena lateral seexpande hastacubrir casiun lercio
de lalenguasurdel glaciare inclusoparece querecubre
todo el frente del hielo hasta ponerse en contacto con
Ia vertiente occidental del fiordo.

Las tres morrenas centrales detectadas en 1945
y 1963 son apreciables aproximadamente desde el
valle Lautaro al poniente y luego delumbral rocoso,
al norte y sur.

La imagen de la morrena central 1 sigue siendo
muy nitida. puesto que luego de superar el umbral
rocoso presenta una pequeiia inflexion al sur, para
luego doblar bruscamente al norte, formando una
especie de flecha. y luego doblar bruscamente al
sur hasta perderse. Una linea morrénica menos
nitida se desprende de la anterior, esta vez con
direccion norte hasta desembocar en el frente norte
de 1a lengua glaciar en el lago Greve. La traza total
de estamorrena. por lasinflexiones que experimenta,
es similar a una letra “M” vista desde el sur, muy
alargada y curvada al noreste.

La morrena central 2, definida un poco mds al
sur que la anterior, tiene mayor nitidez que en 1945
(y 1992), siguiendo una tendencia similar a la
morrenaantes descrita. Esta vez 10s quiebresno son
(an bruscos. La direccionprincipal antes de acceder
al umbral rocoso es suroeste, Accediendo al plano
del antiguo fiordo adquiere una pequefia inflexion
convexaen direceién al sur, justo en la parte central
de lalengua. Dealli vira suavemente haciacl norte,
para luego inclinarse decididamente hacia el sur.
Dos puntas de flechas son distinguibles, las cuales
pueden ser descritas como formando una letra “wWt
miradas desde el sur,

Dicha “W" es coincidente con la “M™ anterior,
tanto en su posicién (una al sur, la W, y la otra al
norte, la M) y se postula que pueden corresponder
a repentinos y veloces avances del hielo, que
comprimicron las morrenas centrales contra la
vertiente occidental, inflectando las curvas. Es
dable suponer que a lo menos dos fuertes impulsos
(;Surges ?) debieron ocurrir para dejar en dichas

posiciones los lincamientos morrénicos. En estos
dos casos de deslizamiento fuerte es dable un vector
de direccionamiento perpendicular al eje del fiordo
(norte-sur).

La morrena central 3 slo se manifiesta sobre el
hielo que cubre el antiguo fondo del fiordo (de eje
norte-sur). Su tendencia es relativamente paralela
a las mérgenes del fiordo, pero posee una fuerte
curva que la prolonga al norte, pocos kilémetros
antes del frente terminal sur.

Es probable que la fuerte curvatura de Ia
morrena 3 sea cquivalente a un avance posterior
en direccioén al sur, sin mucho contrapeso de la
vertiente oceidental (serfa un movimiento menos
acelerado y de menor potencia que los que
zigzaguearon lasmorrenas 1y 2), movimiento que
también se refleja en las otras dos morrenas: en la
pequefia e incipiente primera flecha de la morrena
1 v en la primaria pequena curvaturad al de la 2,
ambas apuniando al sur. En este contexto el flujo
se habria concentrado entre las morrenas 2
lateral sur. Es probable que conposierioridadalos
dos fuertes movimientos, el hielo haya reducido
su velocidad, tendiendo a detenerse en bisqueda
de su posicion de equilibrio. lo que implicd un
flujo accionado mds por gravedad y pendiente,
que por aceleracion frontal.

Aparte de los lagos embalsados ya mencionados,
se han formado dos nuevos, esta vez al cerrarse la
salida de dos rfos menores, nacidos en la vertiente
occidental que hasta 1969 alcanzaba directamenie
al mar en el fiordo. En 1976, sus salidas aparecen
tapadas, y muy probablemente. desagiien a nivel
subglacial en direccion sur.

Analizando la textura de la imagen se aprecian
las ondulaciones del hielo sobre la superficie rocosa.
Es claro el salto que une la meseta del Comandanie
con la lengua central. También lo es un segundo
obsticulo superado, entre ¢l valle Lautaro y el
Medio. Luego se aprecia que el hielo tienc un
mayor abultamiento en la parte central norte sobre
¢l umbral rocoso. Desde alli al sur, la pendiente es
mayor, por lo que ¢l hielo se curva con facilidad.
En laparte més alta, el hielo se desplazacn direccion
al WSW., en oposicidn a la vertiente oponente, que
lo obliga a desviarse al norfe y sur.
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Se aprecia que el hielo una vez llegado al
antiguo lecho del fiordo sufre una fuerte compresion
contra la vertiente occidental, facilitando las
expansiones norte y sur.  Sin embargo. el flujo
liende a concentrarse al sur, en especial enire las
morrenas centrales 2 y la lateral sur. El flujo
principal en el momento de tomar laimagen explica
elarqueamientode lamorrena central 3, presentando
una elongacién al sur, un efecto del roce con cl
margen occidenial y del rechazo que genera el
hielo. que fluyendo al norte, se ha estancado,
producto de las morrenas Greve Tl y 1, asi como de
los depdsitos morrénicos marginalesallilocalizados.
En términos temporales puede especularse con la
presencia de dos movimientos muy bruscos v de
gran intensidad, con vectores perpendiculares al
fiordo para generar luego uno de menor intensidad
que va produciendo un progresivo arqueamiento al
sur.

Entre 1969 y 1976, el glaciar avanzd 2.450
metros en el lado poniente del frente sur y 2,350
metros en ¢llado oriental. Elpromedioesde 350 m/
acnel ladooeste y de 3357 m/a en el costado este,

ANALISIS 1981

En 1981 el Servicio Aéreo Fotogramétrico de la
Fuerza Aérea de Chile (SAF) realizé un vuelo de
gran cobertura en el CHS a escala 1:60.000,

Selogravisualizarconmayor detalle laestructura
del hielo y de sus morrenas superficiales (figura
2b).

Dentro de la lengua central, la morrena
superficial del margen norte se ve fuertemente
comprimida contra la ladera de los cerros. Incluso
se pueden apreciar ciertasevidencias de hielo pasivo,
tales como pequenas lagunas de fusion, escasez de
grietas e indicios de escurrimiento superficial todo
lo cual se ratifica cuando se consta de que dichos
sectores (a partir de la caida desde la meseta del
Comandante hastacl valle Lautaro) estdn detenidos
por un codo del relieve que les impide avanzar
(figura 3).

En el valle Lautaro destaca la penetracidn de
una lengua marginal muy recubierta con una

variacion respecto de los aiios anteriores de menos
de 1 km. En el contacto de la lengua central con la
del Lautaro a lo menos dos lenguas de hielo limpio
tienden a penetrar en ¢l valle. sin lograrlo.

En ¢l valle medio, una lengua se introduce 2.4
kms. con escaso recubrimiento. En el lago formado
se aprecia gran canlidad de témpanos.

En el valle bajo se destaca una profunda
penetracion de 1,680 metros, formando un lago
pequefio auna gran cota. Lasmorrenas superficiales
tienen forma convexa hacia el interior del valle
marginal, ne tocando el frente del hielo,

Esta morrena marginal norte logra acceder al
lago Greve, luego de torcer al norte, siempre pegada
a la ladera, pero con muy escaso desarrollo,

Cabe mencionar que en el contacto del hielo
limpio con las morrenas del lado norte hay dos y
posiblemente tres zonas de hielo limpiointercaladas
entre las lineas morrénicas. Estas prolongaciones
limpias corresponden a avances menores que han
sucumbido por el mayor impetu en el avance del
flujo central. Es probable que desde la zona de
acumulacion norte, algunos avances hayan afectado
las morrenas alli localizadas inflectindolas y
generando las flechas de hielo limpio, con
posterioridad a lo cual el avance por la parte central
(mds vigoroso desde la zona de acumulacion sur)
comprimié dichas lenguas marginales contra la
ladera septentrional.

Las morrenas centrales se aprecian con claridad
una vez que sobrepasan ¢l umbral rocoso,

Lamorrenacentral 1 de orientacion WSW fluye
sobre la parte mas alta del umbral rocoso (seccion
central norte) hasta que en la parte central del
extinto lecho del fiordo dobla al sur generando una
muy bien formada semiflecha. Desde su dpice y
hacia el norle se genera una nueva flecha, muy
aguda y estrecha, desde alli toma direccion sur,
formandounasemi W, vista desde el sur. Una tenue
linea morrénica se desprende de una de las flechas
que apunta al norle, prolongandose paralela a la
vertienie pccidental, hasta desembocar en el lago
Greve.
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La morrena central 2 también gira al sur uni vez
que llega a la parte central del antiguo fiordo.
Avanza sin mayores oscilaciones, hasta que m4s al
sur sufre una pequena inflexidn al norte, para luego
retornar al sur hastadesembocar en el frente glaciar.
Se advierte que mis al oeste una prolongacion de la
misma morrena que constituye el otro lado de la
flecha, cae al mar,

Lamorrenacentral 3 practicamenie noseaprecia,
salvo por una tenue linea préxima al frente sur, al
que apunta directamente.

En el margen meridional del valle principal, el
hielo ha superado completamente ¢l escarpe rocoso
que ain podia verse en 1976, elevando el antiguo
lago alli embalsado y dividiéndoloen tres porciones
muy reducidas. Sobre el antigno escarpe rocoso
s6lo se distingue una linga morrénica, que delimita
la antigua cima del escarpe. No se distinguen
aurcolas de expansion en dicha zona.

La morrena lateral superficial sur puede ser
vista s6lo después del umbral rocoso, a partir del
cual se dirige al sur, ocupando casi un cuarto del
[rente sur, donde desemboca.

Latendenciadefinidaen 1976. de una progresiva
desviacion del flujodel hieloen direccién al sur, por
menor infensidad en el movimiento, se ve ratificada
por la anterior descripcion de las tres morrenas
centrales de 1981. La pequefia inflexion que se
avizoraba en 1976, como una incipiente desviacién
al sur, en 1981 genera la principal semillecha que
apunta al sur. Las olras partes de la morrena | de
1976, que formaba una “M™, estin comprimidas
contra la vertiente occidental y la antigua punta sur
de dicha morrena ahora aparece complemente
desplazada al sur.

Lamaorrena central 2 en 1976 también tenia una
incipiente elongacion primaria hacia el sur, antes de
formar la *“W". Dicha elongacion se postula como
la misma pequeia inflexion de 1981, Elrestode la
morrena 2 de 1976 ahora figura perdiéndose en el
mar, agudizando su punta.

La textura del hiclo, sus grietas y morrenas
muestran que en 1981 el hielo supera el umbral

rocoso. con un abultamiento importante similar al
perfil de un cono, pero con mayor pendiente al sur,
Los flujos se concentran por dicha zona, aparte de
los que pasando por la parte alta del umbral. también
se dirigen al sur, salvo una infima proporcidn que
se dirige al norte.

La posicion del frente sur del glaciar no ha
tenido mayores oscilaciones. En el cuartooccidental
del [renie se registra un pequeno avance respecto de
1976 y la parte central acusa pérdida de masa por
produccidn de iémpanos. En el costado oriental hay
indicios de que hubo un pequefio avance desde
1976, pero a 1981 s¢ aprecia un leve retroceso por
fusién superficial y la produccion de morrenas de
ablacién.

En ambas mérgenes de la lengua terminal sur,
sendos rios drenan las laderas y socavan ¢l hielo,
produciendo algunos pequefios lagos marginales.

La posicion del [rente sur ratifica la hipotesis
gue el mdximo avance, se produjo antes de 1976,
siecndo ésta su posicion maxima ncoglacial
(Clapperton y Sudgen, 1988). Posteriormente han
operado leves oscilaciones de avance y refrocesoen
el hielo.

La posicién del frente sur avanzé sélo 1,000
metros en ¢l flanco poniente del frente sur y
retrocedié unos 200 metros en el costado oriental.

Laposiciondel frente norte de la lengua terminal.
enellago Greve, muestracierto estancamientoenla
mitad oriental, donde se aprecia una isla ubicada
justo en el borde del hielo. Dicha isla corresponde
acolinas intermedias entre las morrenas Greve 11y
L.

Lamilad occidental del frente norte haavanzado
1.250 metros, tal vez como producto de una
progresiva deformacion en dicho lado.

ANALISIS 1984-85

En 1984 y 1985 el SAF realizd otro levantamiento
aerofotogramétricodel dreaaescala 1:60.000(figura
2c).
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La morrena lateral norte mantiene las
caracteristicas generales de 1981. El seclor
comprimido contra la vertiente norte muestra
mayores indicios de inactividad. Un lineamiento
estructural divide el hiclo limpio de la morrena.
Una de las lenguas menores del hielo limpio, entre
i morrena norte, ha avanzado unos 800 metros
hasta curvarse un poco al norte e insinuar una
penetracion en el valle Lautaro. Morrenas con
evidencias de inactividad se aprecian en la superficie
de la lengua del valle, sin embarge su frente, muy
recubierto, ha avanzado unas decenas de metros.
Otrasde las lenguas de hielo limpio alli localizadas,
entremedio de la morrena norte, también se han
expandido alnorte, hacia el interior del valle Lautaro.
El flujo de hielo se ha concentrado por el costado
oeste de dicho valle.

Un poco mds al norie, donde ¢l glaciar Lautaro
laponea la salida de las aguas del valle por medio de
un angosto canal, s¢ ve que las dos lenguas que lo
alimentan estdn separadas por gruesos dep6sitos y/
ohiclointersticial, con evidencias de estancamiento
(figura 4).

En torno al valle medio, los avances han
movilizado Ias morrenas norte y las lengoas de
hielo limpiointercaladas, evidencidndose un mayor
curvamiento de las mismas haciael valle. El frente
de hielo en el lago embalsado ha retrocedido
levemente. Se mantienen las grandes cantidades de
témpanos en la superficie del lago. La forma de las
morrenas que penetran en este valle son mas
lipicamente aureolas que en 1981, donde estaban
mis ramificadas.

En el valle del rio bajo no hay mayores
modilicaciones a la sitvacién de 1981, salvo por
una simplificacién de las curvas morrénicas,
evidenciando un mayor flujo de compresién en
direccion al norte,

Desde el valle bajo, las morrenas norte prosiguen
pegadas a la vertiente hasia desembocar en el frente
norte, en el lago Greve.

Lamorrenacentral | haampliado sucurvatura de
giro al sur. No presenta ninguna inflexion particular
en la parte central de la lengua, en la confluencia con

el antiguo lecho del fiordo y han desaparecido las
detectadas en 1976 y 1981. La morrena adopta una
disposicion de arco sin interrupcién hasta que a la
altura del valle embalsado proveniente de la vertiente
occidental se apreciaun engrosamientode lamorrena
justo en una leve inflexién de la curva, la que sin
embargo mantiene latendencia lineal hasta llegar al
frente surcon forma de flechaaguda, cuya puntatoca
el frente mismo. El lado este de dicha flecha se
prolongadesde la puntaendireccion al norle, paralela
a la vertiente occidental del antiguo fiordo, hasta
terminar en el frente norte en el lago Greve. Algunas
lineas morrénicas de menor envergadura se aprecian
al este de la fecha mencionada, todas las cuales se
presentan comprimidas contra la vertiente poniente,
adoptando formas zigzagueanies.

La morrena central 2, una vez que sale del
umbral rocoso que da paso al fiordo, también se
inflecta al sur, con una suave curva, sin mayores
distorsiones a la tendencia general, hasta que
desemboca en el frente sur,

Lamorrenacentral 3 pricticamente no se divisa,
salvo unos kilémetros antes del frente sur, donde
muestra una tendencia lineal, sin inflexiones,
paralela a las mdrgenes y apuntando al frente sur,
donde termina.

El margen sur del valle principal no muestra
mayores variaciones, manteniéndose los lagos
embalsados. Las morrenas superficiales siguen la
tendencia de 1981, ocupando ahora un cuarto del
frenie sur.

La posicién del frente sur acusa un retroceso de
1.250 metros, en particular en su cuarto ceste. Alli
los lagos marginales descritos para 1981 estédn en
contacto con ¢l fiordo. Una prolongacion de la
lengua se da pegada al margen occidental hasta la
misma posicion frontal de 1981, de alli al este, el
frente ha retrocedido.

La posicion del frente sur, en su flanco oriental,
evidencia un leve retroceso de 50 6 100 metros,
siendo mds evidentes las morrenas de ablacién.
También lo son, sedimentos de la desembocadura
del rio que corren por el margen este del glaciar y
que alli desemboca en el mar.
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El frente norte muestra una posicién similar a
1981, Un leve avance puede distinguirse en el
extremo oeste del frente. Sin embargo, en la parte
central y oriental no hay mayores modificaciones.
De hecho, la isla ubicada jusio en la parie este del
frente norte atn se mantiene.

Al parecer la tendencia descrita en 1981 se ha
mantenido y acentuado. Todo el flujode hielo se ha
concentrado en direccién al sur. Las lineas de flujo
elongadas en tal direccion, junto a la compresion de
las mds zigzagueantes contra la vertiente occidental
y la desaparicién de las morrenas 2 y 3, son
evidencias de una gran concentracion del flujo, més
que por impulsos repentinos y violentos por un
deslizamiento dirigido principalmente por la
gravedad, la pendiente y los espesores del hielo én
esa direccion,

ANALISIS 1992

Enel veranode 1992, el autor junto a integrantes
del Depto. de Geografia de la Universidad de
Edimburgo (Escocia) visitaron el glaciar, realizando
un levantamiento fotogrifico y topogrifico
primario, constatando una importante variacion de
los estados dinimicos del glaciar, en su margen
occidental y frontal sur (figura 2d).

No fue posible penetraren el valle principal para
alcanzar la parte alta del CHS, del cual sélo se
tomaron fotografias.

El reconocimiento de terreno evidencié la gran
biodiversidad existente en el ecotono del glaciar.
Una gran colonia de lobos marinos, toninas y
algunas ballenas, fueronavistadas enel liordo Eyre.
Una fuerte cobertura vegetacional se da en las
partes bajas de las laderas. Las principales especies
lefiosas avistadas son ciprés de Las Guaitecas, coigiie
de Magallanes y otras coniferas y notofagus. Una
gran coberturn herbicea v de musgos genera un
tapiz continuo, dl estilo de un verdadero colchén
suave.

En la margen occidental del frenle sur se
observaron numerosos huemules, los que tienen su
hibital precisamenie en los sectores bajos, entre ¢l
bosque denso y las formaciones herbéiceas densas,
las que estin en contacto con el hielo.

POSICION Y DINAMICA DEL HIELO

En el cuarto este del frente sur se detectaron
dep6sitos morrénicos de ablacion que evidencian
un retroceso de unos 300 metros. Numerosas
marmitas y otras formas tipicas de fusion glaciar
fueron analizadas.

Desde el borde oriental del frente sur, €n la
desembocadura del riomarginal hastaunos 500 metros
en direceién oeste, ¢l hielo estd sobre tierra y posee
un perfil hacia el interior, muy suave con evidencias
de ablaci6n in situ, incluso es posible distinguir los
depdsitos morrénicos superficiales. La tierra, sobre
la cual estd posado el hielo, estd compuesta de
sedimentos negros y grises finos. Algunos pequenos
hilos de agua subglacial fueron avistados.

En el tercio central del frente sur se aprecia que
el hielo tiene su [rente en ¢l agua de mar. La
pendiente interior del hielo noesdistinguible, puesto
que el murallén frontal tiene alturas entre 15 y 50
metros. La profundidad del agua fue evaluada por
el equipo britdnico de 17 a22metros. Laproduccion
de témpanos es escasa ¢ infrecuente.

El tercio veste del frente sur esti en parte sobre
sedimentos no consolidados, algunos de los cuales
muestran formas tipicas de morrenas de empuje.
Otros sectores estin sobre ¢l agua, que es poco
profunda. Muchos cursos de agua de fusién
subglacial fueron detectados, algunos fluyendo con
gran potencia.

En todo el frente se ve la accion de las mareas
{oscilacion de 2.5 a 3 metros en [ebrero de 1992)
puesto que bajo la linea de pleamar, el hielo estd
socavado en 1.5 metros,

En el borde del frente sur con el margen
occidental se aprecia mayor actividad de empuje
sobre los sedimentos fromtales.  Asimismo se
destacan los aportes del rio que por alli desagua. los
cuales embancan el frente hasta unos 150 metros de
distancia con bajamar.

La posicién del [rente sur en el contacto
occidental es completamente coincidente con ¢l
miximo avance del hielo, lo cual se constata en
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que un “Trin Line” de unos 50 a 100 metros de
espesor bordea dicho frente, pero sobre el agua la
linea frontal coincide con el término del “Trin
Line".

Dicho “Trin Line"” tiene unos 800 metros de
longitud, paralela al margen occidental del hielo.
Enelborde y bajo el hiclose localiza el rio marginal.
El “Trin Line” estd cortado en un par de puntos,
donde el hielo entra nuevamente en contacio con el
bosque denso,

El “Trin Line” puede ser descrilo como una
superficie lisa (estuvo cubierta por agua
constituyente de lagos marginalesen 1981 y 1985),
con escasa  vegetacion herbdcea y algunas
formaciones morrénicas laterales, paralelas al
hielo, Dichas morrenas alargadas evidencian un
pequeno empuje durante Jos iiltimos meses, El
hieloestd separado de dichos cordones morrénicos
por algunos metros. mostrando la fuerte fusion
estival,

El borde del “Trin Line” con el bosque es
abrupto y esti constituido por una linea de drboles
muertos, sedimentos y bloques. Su forma es la de
una tipica morrena de empuje recién formada. sin
mayores atisbos de erosion. Dicha linea morrénica
posee alturas variables entre | y 10 metros; lo que
prima en ella es materia orgdnica (4rboles sobre
todo)en descomposicion, los sedimentos encambio
tienen ¢scasa presencia.

El1*“Trin Line” evidencia el miiximo avance del
glaciar, que puede ser datado en torno a 1976. Con
posterioridad a dicha fecha, los lagos marginales
han suavizado su fondo. 1981 y 1985, hasta que en
1992 gparece descubicrta, angostada por el avance
del hiclo y poblada por huemules.

Interndandose por el margen occidental se
detectd un hecho nuevo y sorprendente. En
electo. a unos 1.000 metros del frente el hielo
aparece cn contacto con el bosque. La fuerza del
avance es formidable. el suelo, toda la vegetacion,
incluidos los grandes drboles, son desgajados de
la superficie y empujados contrael bosque denso.,
En algunos sectores boscosos, pequefios esleros
se internan entre los drboles productode la fusion

del hiclo. Otros estin anegados por agua y otros
estdn consus raices completamente al descubierto
iFoto 1),

El inicio del sector que muestra gran tendencia
de avance coincide con el término de la morrena
central 1. Desde dicho punto hasta el lago marginal
formado en la vertiente occidental, las evidencias
de avance son notorias (Foto 2).

Lamorrena central | sigue similartendenciaque
la descrita para 1985, peroesid mucho mais proxima
a la ladera occidental que en los afios precedentes.
En tamo Ia cercania, que a unos 1,000 metros del
frente toca el margen occidental luego se dobla
completamente en esa direccion. Las morrenas
marginales que aparccian comprimidas contra la
vertiente occidental en 1981 y 1985 pricticamente
han desaparecido en 1992, presentdndose entre el
borde del hielo ¢on la ladera (Foto 3) con escasa
magnitud.

La morrena central 2 no es muy clara,
localizindose un pocoal surde la |, con orientacién
paralela hasia caer directamente en el frente sur. sin
ninguna inflexion notoria,

La morrena central 3 y la del margen sur no son
muy nitidas,

Viendo el glaciar desde la vertiente occidental
endireccion al levante, justo frente al valle principal,
se aprecia que el hielo tiene mayor altura en la parte
centro norte del umbral rocoso. De alli al sur la
pendiente esmayor, favoreciendo la curvatura hacia
el sur. Sin embargo, el hielo que fluye por la parte
mis alta se enfrenta con la ladera occidental,
desviando la mayor parte al sur y una menor
proporcidén al norte (Foto 3).

El frente norte no fue analizado en detalle, pero
se observé gran cantidad de témpanos, los cuales
pravienen tanto del Pio X1como de lasotras lenguas
glaciares que desembocan en el lago Greve,

VL DISCUSION Y CONCLUSIONES
Comao se ha podido analizar, la Nuctuacion de

los frentes terminales escompleja, si bien es posible
establecer la siguiente secuencia de alteraciones:
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Foto 2: Lengua terminal del Glaciar Pio X1. Vistaen direccién al sureste. Se aprecia al fondo el Fiordo Eyre. Sobre el luelo,
la parte final de la Morrena Central 1. sobre la vertiente occidental, en el imeio del sector de avance sobre el bosque,
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Fato 3: Vistadel Glaciar Pio X1 en direccion este. En primer planolago marginal sobre la vertienic occidental. Notese la posicidn
de Morrena Central 1. proveniente del valle principal, la cual se curva al sur. La Morrena Central 2, un pocoa laderecha, es menos
nitida. Se aprecian, en el umbml rocoso que da paso al antiguo lecho del Rordo, las alturas diferenciales del hielo, con mayor
pendiente a lu derecha (que gira al sur) y mayor altura a la izquierda, con una clara difluencia al norte (izquierda) y al sur.

Enero 1925 a septiembre 1926 rdpido e
intempestivo avance de 1,000 metros,

Septiembre 1926 a diciembre 1928,
estabilizacion y deformacion lateral, avance de 300
a 500 metros, formacion incipiente del lago Greve
y formacién de la morrena Greve 11,

1928 a 1945, retroceso de 2.450a 2.650 metros.
Apertura del desagiie del rio Greve.

1945 a 1951, avance de 4.250 metros en el
flancooccidental y de 6,500 metros en el ala oriental
del frente sur, sin que se aprecic embalsamiento del
rio Greve,

1951 a 1963, avance leve de 1 km. en el costado
poniente vy de 200 metros en el lado oeste.

1963 4 1969, avance leve de 1 km. en el flanco
occidental y escaso en su constituyente oriental.

1969 a 1976, avance generalizado al norte y al
sur, fuerte compresion de lincas morrénicas
centrales, embalsamiento de gran magnitud del rio
Greve y de los rios de la vertiente occidental.

1976 a 1981, avance de menor magnitud en
costado poniente de los frentes sur y norte, leve
retroceso en el flanco oriental del frente sur,

1981 a 1985, retroceso leve de todoel frente sur,
con mayor magnitud en el lado oesie, frente norte
estable con leve avance.,

1985 a 1992, Avance cn el ala peste del frente
sur. eéstancamiento y leve retroceso del flanco
oriental. El frente norte no fue evaluado (figura 3).

Como se puede apreciar, el primer gran avance
sepresentd entre 1925 y 1928, periodo en el cual no
exislia hielo en el lecho del fiordo Eyre. por lo que
el avance tuvo su mayor magnitud en directa
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Fig. 5. Posiciones del glaciar Pio X1 entre 1925 y 1992,
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oposicion a la vertiente occidental. Como el
movimienlo fue de gran envergadura, ¢l hielo
taponed el rio Greve formando el lago homénimo,
El proceso [ue similar al que ocurre en el glaciar
Perito Moreno, dado que entre 1928 y 1945 ¢l frente
de hielo se quebrd por la gran presion hidrostdtica
del lago, sumado a una discontinuidad de la fuerza
de empuje lo que implicd un retroceso de varios
kildmetros.

El segundo gran avance se regisiro entre 1945 y
1951, Este parece ser el mayor de 1odo el periodo.
sin embargo la fuente de informacion no es
plenamente conliable. Para el caso que la posicion
de 1951 fuese la correcta. el no embalsamiento del
rio Greve implicaria que el avance tuvo mayor
incidencia desde la parte centro sur del valle
principal. la que no necesariamente se comprime
contrilavertiente occidental. Estamenorintensidad
0 aceleracion del flujono impidié que ¢l hielo
avanzara varios kildmetros al sur, donde no existen
impedimentos para su desplazamienio, El vectorde
avance fue distinto al de 1925-28. Ladesviacidn al
sur se explicaria por L relativa mayor oposicion al
sur. avance frontal de la vertiente occidental y porla
mayor pendiente hacia el sur. Las morrenas Greve
Il pueden haber incidido en la no desviacion al
norie.

El tercer avance de importancia ocurre poco
antes de 1976. Este vuelve a repetir los flujos
perpendiculares al cje del fiordo. 1al como en 1926,
pero la diferencia es que va existia hieloen el lecho
del mismo. hecho que habria forzado a una mayor
compresion del hiclo contra 1o ladera occidental
{cerrando definitivamente la salida del rio Greve),
compresion verificable en la distribucién
zigzagueante de las morrenas centrales 1 y 2. 1odo
lo cual se tradujo en una expansion al norte y al sur,
con una magnitud no igualada en los avances
analizados anteriormente.

El dltimo avance de magnitud corresponde a
1992, El glaciar ya ha recuperado su posicion de
miximo avance de 1981 penetrando sobre el bosque
del margen occidental, ocupando ¢l “Trin Line”
formado entre 1976 y 1985.

Al parecer. los cambios de posicidn resultan de
Ins direcciones de fujo diferenciales, que a su vez

responden a varios factores tales como:  espesor,
pendiente, cantidad de hielo, temperatura, cantidad
de agua de fusion, densidad del hielo, morfologia
circundante, resistencia del sustrato al avance y
lineamientos estructurales,

Se puede aventurar que hay dos veclores
principales de avance. Uno concentrado en la parte
centro-norte del valle principal. donde el hielo tiene
mayoralturay espesor. Elsegundo estacircunscrito
ala parte sur del valle principal, donde el hielo tiene
menor altura y mayor pendiente superficial.

El hielo que fluye a causa del primer [actor se
comprime contra la ladera opucsta expandiéndose
al norte v sur, sicndo miés importante la desviacion
sur {inflexion de las morrenas 1 y 2).

Elhielocuyo flujoobedece alasegunda causa se
curva completamente al sur.

Se podria concluir que considerando la
orientacion del eje sureste-oeste (en el cual se
encauza la lengua principal) los veclores que
poseen mayor intensidad del fujo siguen dicha
tendencia, concentrando el flujoenla parte central
norte de la lengua, haciéndola avanzar con mas
fuerza que sus bordes los que van expandiéndose
(transfluencia hacia los valles marginales) y
deformandose hacia los lados, una vez que se
supera el umbral rocoso que da paso al lecho del
liordo Eyre.

Cuandoel frente glaciar topa la vertiente opuesta
se detiene el flujo en la tendencia original, lo que
obliga a mavores delormaciones laterales
progresivis, haciendoque el hielo gire al norte y sur.
Es dable una mayor lendencia de desviacion al sur,
puesio que la segunda tendencia de fujo se da en
dicha direccion, que ticne mayor pendiente.

Al acumularse mayor cantidad de hielo en la
vertiente occidental, la desviacién afecla
progresivamente mds a la parte central de la lengua
que estd sobre el lecho del fiordo. Alli la desviacion
sur adquiere mayor fuerza.

La desviacion al norte se ve impedida por el
fondo del liordo (las morrenas Greve 11, Greve [ y
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masa por la produccion de témpanos que el frente
sur, hecho constatado en el terreno de 1992,

Enelcontextode menores magnitudes de avance
(que en1926), el hielo no se comprimird tanto
contra la vertiente occidental por lo que ladesviacion
sur se acentda, A mayor intensidad del Nujocentral,
mayor compresion contra la vertiente occidental y
por consiguiente, mayor desviacion al norte y sur.

Hasta aqui la probable distribucidon de fuerzaen
el hielo y las posiciones resultantes, siendo
imposible, por ahora, aventurar el origen de las
intensidades de flujo diferenciales.

Dado que la mayor parte de los glaciares
patagénicos muestra una tendencia al retroceso, es
dable suponer condiciones climdticas
progresivamente menos favorables para la
acumulacioén y transtormacion de la nieve en hielo.
Sinembargolas condiciones locales, de las interfases
de las lenguas terminales con el océano, rios,
atmosfera y morfologia cumplen un rol gravitanie
en el balance de cada glaciar.

En el caso del Pio X1 las condiciones climaticas
parecen progresivamente mis favorables, lo mismo
ocurre con las condiciones locales sobre las que se
asienta la lengua terminal, también proclives a la
mantencion del hielo, en particular la cscasa

profundidad del agua del fiordo Eyre. Sin embargo,
los violentos vrepentinos avances semejan maselectos
derivados de factores tectonicos /o a condiciones
locales de mayor alimentacion, lo que implica fuertes
reacomodos en bisqueda del perfil de equilibrio,
proceso similar a un “Surge” (Paterson, 1981).

No es posible hasta aqui augurar tendencias de
cambios climdlicos generales. No debe olvidarse
que si bien la tendencia global al calentamiento de
la atmésfera es un hecho indesmentible. las
respuestas locales pueden ser muy distintas, tal
como ocurre en este glaciar,

Atendidas las caracteristicas ecosistémicas que
se dan en torno al CHS, es necesario continuar con
estasinvestigaciones, porcuantono debe descartarse
riesgo potencial de gran magnitud, como un
debilitamiento de la lengua terminal del Pio X1y
consiguiente evacuaciondel lago Greve endireccion
al sur, con todos los impactos ambientales que esto
podria acarrcar.

Nota: Pdg. 34 ABSTRACT & linea.
Dice: 40.875 Km2,
Debe decir; 240 Km2.

Foto: Pdag. 37 Visién panordmica del glaciar
Pio X1. tomada desde el oeste,
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