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PROLOGO
Dr. Carlos A. Rinaldi

El nombre de esta publicacion podra llamar la atencion,
dado que en general la poblacion, considera que es una re-
dundancia unir la Antartida con el agua, sin embargo los
que hemos caminado ese Continente maravilloso, sabemos
de la necesidad de hacer agua, quizas la tarea mas engorro-
sa y costosa de toda campaiia, juntar nieve o hielo para der-
retirlo y a posterior darle su uso comiin, con el consiguiente
gasto de combustible.

Cuando se habla de hacer agua no son muchos los voluntar-
ios, recuerdo aquella vieja época de poder subir al pequefio
avion para ir de Marambio (Seymour) a bafiarse a Espe-
ranza, era la aventura de la ducha. Asi durante 100 afos
continuamente los argentinos hicimos agua en el gélido
Continente.

Al ver este trabajo muy bien coordinado por Adrian Sil-
va Busso y recorriendo sus paginas veo nombres que me
fueron familiares ya sea en la Universidad o en el Instituto
Antartico que hube de dirigir desde 1984 al 2001, al ver de-
sarrollar estas cuestiones me doy cuenta que la siembra no
ha sido mala, y que el relieve que toma esta tematica es de
suma importancia para el desarrollo de nuevas tecnologias
que pueden contribuir, en primer lugar al conocimiento, y
a la obtencién con menor costo y por ende con menor con-
taminacion del liquido tan preciado.

Los autores presentan un cumulo de informacién de muy
buen nivel con interpretaciones que pueden ser o no com-
partidas, esto es la metodologia del progreso sin discusion
no hay ideas y sin ellas todo esa perdido.

Aliento este tipo de publicaciones en ellas esta el avance
del conocimiento, si los cientificos antarticos no publican
guardan para si un preciado tesoro su informacion que al
no darla a luz no sirve para nada, recuerdo siempre como lo
hacia en mis charlas noctambulas del campamento y lo re-
pito cada dia mas “El conocimiento es el nuevo nombre de
la Soberania” no se puede reclamar lo que no se conoce.
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RESUMEN

El continente antartico constituye una de las regiones mas aisladas e inaccesibles del planeta Tierra razon por la
cual la suma del conocimiento que el hombre tiene sobre el mismo ha tenido una lenta evolucion a lo largo de
los ultimos 200 aflos. Razones climaticas y tecnologicas fundamentalmente han influido en las diversas etapas
del ultimo siglo en desarrollo de la investigacion cientifica en Antartica. Dicha investigacion ha sido, y es hoy en
dia, motivo de diversas expediciones polares y subpolares que han incluido sucesivamente estudios geologicos,
biologicos, climaticos y glacioldgicos entre otros que la Reptblica Argentina ha realizado activamente durante los
ultimos 100 aflos. Sin embargo, solo mas modernamente se ha prestado mayor atencion al estudio de los diversos
componentes del ciclo hidrolégico como parte de un todo conducente a estudiar la interaccion de estos aspectos
entre si y con el medio bidtico en una ambiente tan particular como el Continente Antartico. Este trabajo resume
los aspectos generales que proporcionan una perspectiva complementaria en el estudio de los recursos hidricos
Palabras clave: Recursos Hidricos, Clima, Antartida

ABSTRACT

The Antarctic region is one of the most isolated and inaccessible zone in Earth. It is for this reason, that human
knowledge about this continent has observed a slow evolution along to the last 200 years. In the last century,
climatic and technologic reasons have influenced on the several steps of the scientific development in this region.
The scientific research has been the cause in the past and today of the many polar and subpolar expeditions that
included geologic, biologic, climatic, glaciologic and another studies. The Argentine Republic carried out these
activities for the last 100 years. However, the several parts of the water cycle in the nature have been studied
more recently in Antarctica. The scientific research in Argentina has devoted special attention to the interactions
between these aspects and the biota such a particular environment. This paper is a review of the general aspects
and shows a complementary view point in the water research studies.

Keywords: Water Resourses, Clime, Antartica
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CARACTERISTICAS GEOGRAFICAS

B EL CONTINENTE ANTARTICO

El continente antartico esta cubierto en su
gran parte por hielos glaciarios constituyendo
un conjunto de forma casi circular y unos 4.500
kilometros de diametro comprendido, casi en
su totalidad, dentro del Circulo Polar Antar-
tico. La superficie de la Antartida, sin contar
las islas ni las barreras, es de 13.177.000 Km2;
con las Islas Sub-antarticas suman cerca de un

milléon mas. El mosaico imagen de la figura 1
(Jezek et al., 2002) constituye la reconstruc-
cion satelital mas reciente del continente antar-
tico. El area de interés para las investigaciones
cientificas, incluye los estudios oceanograficos
al sur del paralelo 60° suponen unos 30 millo-
nes de kilometros cuadrados (I.A.A., 1997).
Desde el punto de vista de la geografia fisi-

Figura 1. Mosaico Imagen del Continente Antartico (Jezek et al., 2002)
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ca, el meridiano de Greendwich y su anteme-
ridiano correspondiente dividen a la Antar-
tida en dos porciones: la Antartida Oriental
que comprende las tierras ubicadas hacia el
este de dicha linea y la Antartida Occidental
que abarca las que se hallan hacia el oeste,
ambos sectores de caracteristicas muy disi-
miles. La Antartida Oriental estd constituida
en su mayor parte por una meseta de forma
tabular que ocupa casi las tres cuartas partes
de la totalidad del continente; sus costas son
de una notable regularidad. El relieve de la
Antartida Occidental es mucho mas abrup-
to y sus costas, sumamente irregulares; esta
parte del continente tiene una larga saliente
que se interna hacia el océano: la Peninsula
Antartica rodeada por los mares de Bellings-
hausen y de Weddell. Una de las principales
caracteristicas de la Peninsula Antartica es
que constituye una prolongacién de la region
continental hacia el norte y, en junto con la
region insular aledana, alcanza la latitud de
60° sur. El hecho de que la mayor parte del
continente estd cubierto por una sdbana de
hielo de considerable espesor (Kotlyakov y
Smolyarova 1990) ha dificultado el cono-
cimiento del relieve subglacial. Lythe et al.
(2001) ha realizado calculos estimados que
suponen un espesor de la capa de hielo en-
tre 600 y 4000 metros aproximadamente con
una longitud marginal de esta capa de mas de
20.000 km, la mayor parte en contacto con el
océano. Su volumen lo estima en 25.400.000
km3, cantidad suficiente para hacer ascender,
en caso de que se fundiera, en alrededor de 60
m el nivel actual de los mares.

El continente antartico esta actualmente bajo
la presion litostatica de la carga de hielo que
se sobre impone y algunas estimaciones pre-
dicen que si fundiera la cobertura de hielos, el
continente se elevarian en una proporcion que
representarian entre el 25 y 30 % del espesor
actual de la capa de hielo; la elevacion seria
menor en el caso de las tierras que permane-
cieran bajo el nivel del mar puesto que sopor-
tarian parte de la actual carga bajo la forma de

aguas marinas. Por esto es que geograficamen-
te se considera que existen dos tipos de altitu-
des para las tierras actualmente cubiertas por
los hielos: las altitudes absolutas actuales y las
altitudes “ajustadas”, valor tedérico que alcan-
zarian en caso de que desapareciera la capa de
hielo.

Sin la sabana de hielo antartica se infiere una
distribucion de territorio infrayacente bajo y
llano entre 90° y 150° Este, que se distribuiria
entre los margenes de las cadenas montafio-
sas Gamburtsev y Trasantarticas, a una altura
de entre 2000 a 4000 m.s.n.m. El relieve alto,
con picos que alcanzan hasta los 5.140 metros
como el Monte Vinson y areas deprimidas
como la fosa subglacial de Bentley de alrede-
dor de 2500 metros bajo el nivel del mar. Estas
depresiones incluyen la Tierra de Ellsworth y
Marie Byrd también bajo el mar.

El continente antartico junto con Africa,
Australia, Sudamérica y La India eran parte de
Gondwana al menos hasta el Periodo Triasico,
a partir del Cretacico, Gondwana se separ6 en
diversas placas que comenzaron a desplazarse
en diferentes direcciones. Africa y La India se
corrieron hacia el norte mientras que Austra-
lia, América del Sur y Antartida se desplaza-
ron en general con rumbo sur. Posteriormente
la Antartida se separ¢ situandose ésta cada vez
mas al sur hasta su posicion actual. En esta si-
tuacion, las regiones geoldgicas del continente
antartico quedaron configuradas de la siguien-
te forma: La parte oriental se extiende hacia
el este actualmente es tectonicamente estable,
constituido por rocas igneas y metamorficas de
edad precambricas (Del Valle et.al, 1992). La
region occidental se distribuye mayormente
en el hemisferio oeste, la Peninsula Antartica
posee rocas igneo-metamorficas de edad pre-
cambrica y paleozoica mientras que hacia la
cuenca de Larsen las unidades geoldgicas son
de edad mas recientes. (Del Valle et al, 1992).
La carta geografica y batimétrica de la figura 1
(S.H.N., 1998) muestra la ubicaciéon del area
del Pasaje de Drake, Mar de Weddell y Mar
Bellingshausen.
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Dentro de la Antartida Occidental, entre el
paralelo 60° S y el polo, y limitado longitu-
dinalmente por los meridianos de 25°y 74° O
aproximadamente, se encuentra el area que
comprenderia la Peninsula Antartica y su area
insular abarcando un area de 4000000 km2
de los cuales aproximadamente 1230000 son
continentales (IAA, 1997).

La Peninsula Antartica (figura 2) emerge
del continente en direccidon norte para luego
tomar rumbo este. La region occidental de la
peninsula esta dominada por un relieve me-
setifome que no supera, en general, los 2000
msnm. Hacia el este se encuentra la cadena
montafiosa de la Peninsula San Martin y Tri-
nidad (en Argentina se denominan Antartan-
des), que recorre la peninsula a lo largo de
toda su extension. La orogenia de esta ca-
dena es de la misma edad de la cordillera de
los Andes y se la considera vinculada a ella
a través de un arco insular compuesto por las
Georgias del Sur, Orcadas del sur, Sandwich
del Sur y Shetland del Sur (Behrendt, 1983)
siendo la maxima altitud la del cerro Jack-
son de 4.190 m (ver figura 3).

Al oeste de la peninsula estan las islas
Alejandro I y Belgrano que limitan la Bahia

Margarita y hacia el norte de éstas aparecen
dos archipiélagos; el de Palmer y el de las
Shetland del Sur. Separadas de la Peninsula
Antartica por el Estrecho Antarctic, se en-
cuentran en la parte mas septentrional, otro
grupo de islas; dentro del sector pero bas-
tante mas alejadas las Orcadas del Sur, con
mas de cuarenta islas e islotes pequefios. Al
oriente de la peninsula se encuentra el Mar de
Weddell cubierto en gran parte por la plata-
forma de hielo Filchner.

Al sur del mar de Weddell, en la Tierra de
Edith Ronne, se extiende la cordillera Diaman-
te en direccion norte — sur y alcanza su mayor
altura en el cerro Guarani con 3660 m

Los montes Trasantarticos, ubicados en la
Antartida oriental, forman una divisoria de
hielos provocando que el hielo de la meseta
fluya de manera asimétrica con un cauce prin-
cipal hacia el mar de Weddell.

A medida que el hielo del interior se des-
liza hacia los bordes del continente se adel-
gaza progresivamente. Su encauzamiento
por valles y depresiones forma glaciares de
descarga prolongandose mar adentro y coa-
lesciendo lateralmente formando asi las ba-
rreras de hielo.

Figura 3.
Orogeno Andino
hacia fines

del Cretacico
(Behrendt, 1983)
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Figura 2. Carta Batimétrica H60 Pasaje de Drake y Mar de Weddell area
norte de la Peninsula Antartico (SHN, 1998).
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EL CLIMA EN LA PENINSULA ANTARTICA

B CARACTERISTICAS CLIMATICAS Y CAMBIO GLOBAL

En términos generales, ¢l continente antar-
tico registra las temperaturas medias anuales
mas bajas del planeta, asi como también las
minimas absolutas mas bajas. Una razén es su
relativo aislamiento de los demas océanos del
mundo consecuencia de la llamada corriente
circumpolar antartica que fluye alrededor del
continente.

En la peninsula Antartica las temperaturas
estivales se intensifican como consecuencia
de la mayor latitud y el consecuente aumento
de la radiacion solar, ademas del efecto térmi-
co que proviene de las superficies expuestas
de roca. Mas especificamente, el clima en el
norte de la Peninsula Antartica entre los 60°
y 64° de latitud sur, presenta, segin Reynols
(1981), una disminucion gradual de las medias
termométricas desde la region occidental de la
Peninsula hacia la region oriental (figura 4). El
clima maritimo en el oeste de la Peninsula An-
tartica y el seudo continental en el este tiene
gradientes verticales de temperatura similares
(-0.57°C/100m), entre superficie y los 1050 m
de altitud, pero los gradientes latitudinales son
diferentes, -0.77°C/grado de latitud en el oeste
y — 0.85 °C/grado de latitud en el este. Estos
resultados indicarian una uniformidad térmica
que, sin embargo, no resulta tal si se comparan
las temperaturas medias anuales entre el W y
el E, que difieren en 5 °C siendo mas fria en el
W (Reynols, 1981).

La presion atmosférica alcanza su maximo
en la meseta polar antartica donde un antici-
clon emite permanentemente vientos secos y
frios. Los sistemas ciclonicos que se forman
en el océano provocan nubosidad y mal tiempo
en los mares circundantes. En la region antar-

tica la direccion de los vientos superficiales no
dependen de las isobaras. La pérdida de calor
por radiacion superficial genera una capa poco
profunda de aire muy frio que descienden a
gran velocidad por las laderas entre la meseta
central y la region costera. Estos vientos alcan-
zan fuerte intensidad y sus rafagas transportan
nieve que reducen la visibilidad, es el fenome-
no es conocido como blizzard.

La evolucion del clima y sobre todo de los
valores de temperatura de las ultimas décadas,
ha sido evaluado por Jones, (1995) verifican-
do un aumento en los valores termométricos
medios maximos en el continente Antartico
en las latitudes medias y altas. Svarka et al.,
(1998) realizaron un estudio comparativo de
la evolucion termométrica y su relacion con el
calentamiento de la region determinando dife-
rencias apreciables entre las regiones oriental
y occidental de la Peninsula Antartica.

En este sentido, el incremento de la tem-
peratura media y sobre todo la temperatura
media de verano es mayor en la ultimas tres
décadas, en la region oriental de la Peninsula
y particularmente en la zona del archipi¢lago
Ross, determinando incrementos del orden de
0.075°C (Estacion Marambio, 64° S aproxima-
damente) y 0.083°C (Estacion Esperanza, 63°
S aproximadamente). En la region occidental,
Reymond et al., (1996) determinaron un incre-
mento de 0.057°C/aio (Estacion Faraday, 65°
lat. aprox.) verificindose el mas importante
en la media de invierno (0.14°C/aio). En la
region occidental la extension del hielo mari-
no pareciera relacionarse con las variaciones
termomeétricas, sobre todo en invierno cuando
la nubosidad es mayor que en verano en esas
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Figura 4. Distribucion de la Temperatura y correlacion con la latitud en al
Peninsula Antartica adaptado de Reynols, (1981) sobre la base cartogrdfica del

SHN, (1998).

regiones (Reymond, et al., 1996; King, 1994).
Stark, (1994) propone iguales causas para ex-
plicar el calentamiento e incluye ademas la
zona de Bahia Margarita.

El clima de la region noreste de la Peninsula
Antartica es subpolar, semiarido, con tempe-
raturas medias anuales que oscilan entre —5°C
y —10°C (Reynolds, 1981). Segun la zona, las
temperaturas medias de verano suelen hallarse
entre 0°C y —2°C, mientras que las medias de
invierno se hallan entre —12°C y—17°C, aunque
durante las ultimas tres décadas se ha registra-
do un significativo calentamiento atmosférico
de 1.5 °C (Skvarca et al., 1998). Los vientos
dominantes son del sector S y SO, aunque en
ocasiones se registran también fuertes vientos
catabaticos, calidos y secos, provenientes del
sector ONO. Las precipitaciones de 250 mm
anuales (80% niveas y 20% liquidas) perma-
frost en general continuo que ablaciona parte
de la capa activa durante el verano.

Al oriente de la Peninsula Antartica la dis-
tribucion del calor se relaciona fundamental-

mente con las variaciones de hielo marino y
nubosidad, ademas de los fenomenos de circu-
lacién atmosférica de la region (King, 1994).
Reynolds, (1981), determind que las tempe-
raturas medias anuales ajustadas al nivel del
mar en la regidn occidental de la peninsula se
encuentran entre —2 y —5 °C, con isotermas pa-
ralelas a la linea de costa, determind también
que las temperaturas medias de verano suelen
ser mayores en la region occidental de la pe-
ninsula normalmente comprendidas entre 0°C
y 2°C, mientras que las medias de invierno va-
rian entre —6°C y —10°C, por otro lado seglin
Skvarca et al, (1998), el significativo calenta-
miento atmosférico permite calcular una tasa
de 0.041 °C/afio.

Al occidente de la Peninsula Antartica se ob-
serva una marcada influencia ocednica ya que
la misma constituye una barrera a la circula-
cion de los vientos provenientes del noroeste
(Raymond et al, 1996). La direcciéon dominan-
te del viento es ONO y de moderada intensi-
dad (en comparacion con la region oriental).
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Las precipitaciones que estdn cercanas a los
400-450 mm/afio, tienen lugar durante el vera-
no, siendo fundamentalmente en forma liquida
o como agua nieve. Dadas las temperaturas
medias de verano, la ablacion de la nieve es
un proceso constante durante el mismo, de tal
forma que el aporte en las cuencas hidricas no
solo es proveniente de los glaciares sino tam-
bién y en gran medida por aporte directo de las
precipitaciones.

Debe considerarse en este analisis que las
precipitaciones que se registran en forma de
nieve, son de compleja mediciéon debido al
transporte que hace el viento de la misma. Esto
provoca normalmente, errores por defecto de
lectura. Se ha observado a partir de las series
de precipitaciones de las estaciones meteoro-
logicas del Servicio Meteoroldgico Nacional
Argentino en las proximidades de la costa su-
roccidental de la peninsula, que las precipita-
ciones pueden se mayores o tiene mejor regis-
tro debido al menor efecto del viento sobre el
Estrecho de Gerlache. Particularmente para la
Base Naval Melchior, en dicha region se regis-
tran valores de casi 1200 mm anuales.

La presencia de agua superficial y subterra-
nea se debe principalmente al deshielo de gla-
ciares, nieve o permafrost. Dada las caracteris-
ticas climaticas particulares de los ambientes
subpolares es conveniente considerar la pro-
puesta de Tolstijin y Kiriujin, (1978) (en Mi-
jalov, 1989) que consiste en una clasificacion
de la hidrogeologia fundamentalmente hidro-
climatica. Los aspectos y procesos criologicos
de la region son de importancia en el compor-
tamiento hidrologico superficial y subterraneo
(Silva Busso et al., 2000 y Silva Busso, 2004).
El paleoclima antartico ha sido objeto de estu-
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dio durante los ultimos afios fundamentalmen-
te a partir de la extraccion de testigos de hielo,
extraidos en pozos profundos realizados en los
domos o casquetes polares permiten determi-
nar los cambios climaticos que se han produci-
do durante el Cuartario.

El Instituto Antartico Argentino ha reali-
zado perforaciones para extraccion de testi-
gos de hielo en el 4area del domo de Isla Ross
(Aristarain and Delmas, 1981; Aristarain et
al., 1990) que han permitido analizar los ul-
timos ciclos climaticos. El concepto consiste
en analizar el aire atmosférico atrapado en
las burbujas de hielo a diferentes profundi-
dades almacenadas durante el momento de la
precipitacion permitiendo asi, determinar la
composicion de la atmosfera original y par-
ticularmente el contenido CO2. u otros gases
que pudieran actuar como efecto invernadero
(Popov et al., 2002).

Perforaciones efectuadas para analisis si-
milares en las adyacencias de la estacion
Vostok, establecen una correlacion entre los
cambios de temperatura y contenido de CO2
durante los ciclos climaticos (Tabacco et al.,
2003). E1 CH4 por su parte, parecid tener una
presion parcial mayor en la antigua atmosfera,
este gas esta relacionado con la temperatura
ambiente y el efecto invernadero verifican-
dose que en las transiciones interglaciares de
entre 150.000-135.000 afios y 18.000-19.000
afos, se produjeron fuertes cambios en las
concentraciones de dicho gas. Los modelos
paleoclimaticos indican un clima muy sensi-
ble a las variaciones atmosféricas consecuen-
te de los cambios de concentracion de los ga-
ses invernadero (CO2 y CH4), y a un cambio
de los parametros orbitales.
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EL CICLO HIDROLOGICO ANTARTICO

B CRITERIOS PARA UN ADECUADO BALANCE HIDRICO

El ciclo hidrologico describe el movimiento
general del agua en el ciclo exdgeno terrestre.
En areas continentales, al menos en latitudes
mas bajas, el agua asciende por evaporacion
de los mares y grandes cuerpos de agua fun-
damentalmente, alcanzando la atmosfera y
descendiendo por medio de las precipitacio-
nes. Estas ultimas al llegar a la superficie se
infiltran migrando verticalmente y alcanzan-
do la zona saturada en profundidad, pasando
a formar parte del agua subterranea, o bien
luego de la saturacion y pérdida de la capaci-
dad de infiltracion del suelo, se movilizan su-
perficialmente en favor de las pendientes en
forma de escorrentia superficial. También las
raices de las plantas absorben el agua infiltra-
da en el suelo y una pequena parte es retenida
para su crecimiento. Este efecto se conoce
como evapotranspiracion. Si a los fines prac-
ticos se considera este un ciclo cerrado (aun-
que existen excepciones) el balance hidrico
en estas regiones quedaria expresado segin
la sencilla expresion de la ecuacion (1):

Pp+Esc+Inf +Evt=0 €))
Donde: Pp es la Precipitacion, Esc es la Es-
correntia, Inf corresponde a la Infiltracion y
Evt a la Evapotranspiracion

Es evidente que a latitudes mayores a los
60°, y particularmente en el ambiente antarti-
co, se deben considerar algunos factores que
nos permitirian modificar los términos del ba-
lance. Por otro lado a latitudes inferiores a los
69° en el area de la peninsula las posibilida-
des desarrollo de sistemas hidrologicos bien
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integrados durante el verano es muy limitada
(Silva Busso, 2004). Los miembros del balan-
ce se veran redefinidos en funcion de las par-
ticulares condiciones climaticas del continente
antartico. En el caso de la Evaporacion, se vera
reducida debido a las bajas temperaturas y la
Evapotranspiracién sea casi ausente en mu-
chos casos por la falta de vegetacion vascular.
Es evidente que la escorrentia encauzada invo-
lucra los sistemas fluviales activos durante el
verano, pero una importante cantidad de agua
se encuentra en forma de hielo movilizandose
en los glaciares y mantos de hielo antartico.
Finalmente el agua infiltrada, principalmente
durante el periodo estival (Silva Busso, 2000
y Silva Busso, 2004) formara parte del perma-
frost durante el resto de afio. Desde un pun-
to de vista regional debe considerarse en los
balances dos miembros complementarios que
expresan la cantidad de nieve o hielo retenida
en los cuerpos glaciarios y el hielo contenido
en los sedimentos que forman parte del per-
mafrost. De esta forma la ecuacion tradicional
de balance (1) se redefinird para el continente
antartico segun la ecuacion (2):
Pp+Esct+Inf+Glc+Pft+Ev=0 (2)

Donde: Pp es la Precipitacion, Esc es la Es-
correntia, Inf corresponde a la Infiltracion,
Ev ala Evaporacion de verano, Glc la acu-
mulacion de nieve y hielo en glaciares y Pft
el hielo contenido en sedimentos formando
parte del permafrost.

Este criterio debe ser considerado cuando
se pretende determinar la participacion del
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agua en cada término del balance, tanto a ni-
vel regional como a nivel de cuenca hidrica. Al
igual que en latitudes mayores debe también
considerarse que estos no son mas que fases o
etapas del ciclo del agua, y se excluye el ori-
gen magmatico o profundo que si bien pueden
existir aportes en algunos ambientes, se trata
de casos excepcionales que necesitaran de un
estudio mas detallado, como podria ocurrir en
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Isla Decepcion (Shetland del Sur). La evapo-
traspiracion puede ser significativa en algunas
regiones o cuencas muy particualres (como la
adyacente a la Base Argentina Primavera) pero
necesitard de estudios mas detallados al igual
que las pérdidas por evaporacion y el efecto lo-
cal que puede tener el viento movilizando nie-
ve y generando déficid en los balances (como
el caso de la Isla Marambio /Seymour).

Bl CARACTERIZACION DE LAS CUENCAS HIDROGEOLOGICAS

DESDE LA HIDROCLIMATOLOGIA

Las caracteristicas climatologicas del area
norte de la Peninsula Antartica encuentran co-
rrelato en el comportamiento hidrolégico su-
perficial y subterraneo de dicha region (Silva
Busso, 2000; Silva Busso et al., 2003 y Silva
Busso, 2004). Si bien, la diferenciacion clima-
tica no es el factor concluyente, se ha deter-
minado que el ambiente hidrologico de cada
cuenca puede influir en la dindmica hidrica
de una determinada region. Este criterio me-
todologico permite considerar ambientes hi-
drologicos claramente identificables y cuyas
descargas son controladas predominantemente
por ciertas variables meteorologicas que tie-
nen diferente influencia sobre los glaciares, el
permafrost o las precipitaciones niveas. Esto
ocurre durante el verano austral y para la iden-
tificacion de estos factores se pueden tener en
cuenta los siguientes criterios de clasificacion
de cuencas hidricas o modelos de cuencas don-
de un factor resulta ser el mas relevante:

Cuencas Hidricas alimentadas por Glacia-
res (CG): Se caracterizan por un aporte de
descarga directa de la ablacion glaciaria esti-
val, la consideracion de la tipologia glaciaria,
frio, templado o politermal (Paterson, 1994),
pueden tener influencia en la descarga super-
ficial e incluso subterraneas. En dichas cuen-
cas la temperatura del aire, humedad relativa
y eventualmente vientos dominantes pueden
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tener particular incidencia sobre otros factores
(Silva Busso et al., 2003).

Cuencas Hidricas alimentadas por Abla-
cion de la capa Activa del Permafrost (CP):
El descenso de la capa activa del permafrost
durante el verano permite el desarrollo de una
zona no satura e incluso acuiferos supraperma-
frost. En este caso la presencia de permafrost
permanente, continuo o discontinuo sobre todo
durante el verano tiene particular importancia.
Si los cauces fluviales cruzan la profundidad
del techo de la capa activa, en muchos casos
por la erosion hidrica producida por el aumen-
to de energia y caudal durante el deshielo el
resto del verano la lenta ablacion y descenso
de la capa activa descarga agua del permafrost
en cursos fluviales. Es estos la temperatura del
suelo, grado de insolacion y escasez de preci-
pitaciones son aspectos climaticos dominantes
y tiene particular incidencia en al hidrodinami-
ca del medio (Silva Busso et al., 2000).

Cuencas Hidricas alimentadas por Ablaciéon
de la Precipitacién Nivea (CL): Este tipo de
cuencas asemejan su comportamiento a la di-
namica fluvial caracteristica de latitudes mas
elevadas. La alimentacion directa de cursos
fluviales y acuiferos por recarga de la ablacion
de las precipitaciones niveas ocurre en perio-
dos estivales con medias arriba de 0°C, en
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areas donde las cuencas no poseen conexion
con glaciares y donde el permafrost es muy
discontinuo (region occidental e insular de la
Peninsula Antartica). En este caso la escorren-
tia dependera de la magnitud de las precipita-
ciones y de pardmetros morfométricos de la
cuenca y de las permeabilidades de las unida-
des geoldgicas de la misma (Silva Busso, 2004
y Silva Busso, et al., 2004).

Normalmente, las cuencas hidrolégicas en
la region son ambientes hidricos mixtos, es
decir, que poseen descargas glaciares, un im-
portante aporte variable de las precipitaciones
(liquida o nivea) y la ablacion del permafrost,
en algunas de ellas, alguno de estos eventos
es dominante sobre los otros. Esto hace mas
complejas las metodologias de estudio y de
evaluacion hidrolégica y su relacion con las
variables climaticas como lo han expresado
ya diversos autores (Chinn, 1981; Eraso et al.,
1991; Imbar, 1992; Sanchez y Silva Busso,
1999; Silva Busso, 2004). Un criterio regional,
y cualitativo aun en esta etapa del conocimien-
to, consiste en considerar los tres factores en el

gréfico de la figura 5 clasificando las cuencas
segun la diferente participacion de cada una o
de las tipologias mencionadas. El cuadro re-
presenta en sus vértices el aporte principal en
cada cuenca idealizado considerandose el tini-
co aporte observado. De tal forma que CG son
cuencas con aporte glaciario solamente, CP
aquellas que solo recibirian agua del perma-
frost y CL tendrian aporte solo de las precipi-
taciones. Es claro que los extremos son ideales
y que las cuencas reales, combinacion de estos
factores, se disponen en las areas interiores del
triangulo segun su participacion en el origen
del aporte de agua.

Aunque atn esta en fase de estudio, determi-
nar los parametros que definirian los campos,
puede estimarse que consideraciones climati-
cas, morfoldgicas e hidrogeoldgicas seran ne-
cesarias para realizar en el futuro una estima-
cion mas precisa. Este criterio podria permitir
regionalmente y con el empleo de sensores re-
motos, informacién meteorolégica y con poca
informacion de terreno realizar una estimacion
de los balances hidricos a nivel cuenca o a ni-
veles regional.

Figrua 5. Propuesta de Diagrama triangular para clasificar cuencas hidricas

segun su aporte
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l LOSSISTEMAS HIDROGEOLOGICOS Y SU RELACION CON

LA BIOTA ANTARTICA

En la region occidental de la Peninsula An-
tartica la distribucion del calor se relaciona
fundamentalmente con las variaciones de hielo
marino y nubosidad, ademas de los fenomenos
de circulacion atmosférica de la region (King,
1994). Hacia el norte y oeste de la misma, la
temperatura tiene menos influencia que el pri-
mer factor en el area de estudio ubicada sobre
las Islas Shetland tiene un importante control
de temperaturas medias por latitud de las mis-
mas.

Los humedales constituyen un conjunto di-
verso de ambientes donde la interaccion de los
componentes hidrogeoldgicos y biologicos del
mismo hace posible que este desempeiie mu-
chas funciones vitales dentro de un determi-
nado habitat. Los humedales en las regiones
patagonicas australes son habitat netamente
diferenciados de las areas circundantes por su
tipo de suelo altamente orgénico, en cuencas
hidricas con flora caracteristica y presentan-
dose en condiciones climaticas muy diversas.
Silva Busso y Fresina, (2004) proponen que en
algunas regiones antarticas existen ambientes
que podrian ser incluidos bajo el concepto de
humedal. Un ejemplo de ellos lo constituye la
biodiversidad de la Peninsula Potter, y la cuen-
ca de estudio ubicada en dicha region, es una
zona importante dentro de la ecologia antartica
y constituye actualmente una zona protegida.
El sistema de lagunas y el area de la cuenca
del Arroyo Matias poseen una variada vege-
tacion autoctona. Schultz et al., (1998) realiza
una determinacion de las especies vegetales
terrestres en el area de la peninsula y en par-
ticular en la cuenca y el sistema de lagunas,
determinando que; si bien el conjunto de es-
pecies es tipico de las Islas Shetland destaca

que la asociacion floristica en el area es muy
caracteristica, atribuyendo esto a condiciones
microclimaticas particulares que permiten un
sustrato o suelo bien drenado y libre de hielo.
Otro componente importante del ecosistema
de la zona de estudio es la poblacion de aves,
la descripcion y estimacion de la misma en el
area de Peninsula Potter ha sido realizado por
Hahn et al., (1998). Los mismos han determi-
nado la presencia de especies reproductoras y
no reproductoras en la zona. La poblacion ma-
mifera también se cuenta como parte integral
de este ecosistema austral, particularmente
las especies mamiferas reproductivas en Pe-
ninsula Potter. Silva Busso y Fresina, (2004)
proponen que la existencia de permafrost dis-
continuo y el escaso desarrollo de los procesos
criologicos durante el verano austral, da lugar
al desarrollo de procesos hidrogeoldgicos que
permiten la formacion de un acuifero libre es-
tival, cuya hidrodindmica controla el compor-
tamiento hidrologico de la cuenca y en espe-
cial la presencia de los humedales durante el
verano. La escorrentia superficial en parte y la
hidrodindmica subterranea en gran medida de-
terminan el régimen hidrico de los cuerpos de
agua donde se asienta gran parte de la flora 'y
fauna de la region donde el habitat de estas es-
pecies esta controlada por la hidrodinamica lo-
cal. Estas caracteristicas hidricas, en la cuenca
del Arroyo Matias también permite que, en las
areas descubiertas perimetrales a los cuerpos
de agua, se desarrollen diferentes especies de
liquenes y se origine un area apta para la nidi-
ficacion y reproduccion de un diverso conjunto
de aves marinas, incluyendo la reproduccion
de mamiferos marinos que encuentran también
un habitat propicio.
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CONCLUSION

Es evidente que los estudios actuales sobre
estos aspectos hidrologicos en el continente an-
tartico son aiin escasos y necesitaran de afios de
investigacion complementaria. Por lo pronto en-
tendemos que una primera aproximacion al es-
tudio de ambientes tan particulares debe incluir
la adaptacion de algunos conceptos y la inclu-
sion de otros nuevos que permitan comprender
adecuadamente los comportamientos hidrologi-
cos de este conjunto. El estudio de cuencas tipo
o regiones caracterizadas por el tipo de aporte,
ayudan a comprender las relaciones entre los
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RESUMEN

El cuartario del continente Antartico esta caracterizado principalmente por depositos glacigénicos; las areas de
estudio son escasas en la peninsula Antértica, excepto para la isla James Ross y en menor medida la isla Vega.
En el Grupo Insular James Ross se han reconocido varios avances glaciarios desde el Mioceno Superior, muchos
de los cuales han sido confirmados en otras areas costeras del continente antartico. Entre al menos 35.000 y
20.000 afios BP hubo ocupacion costera por especies marinas calcareas y aves; entre los 20.000 a 8.500 afios BP
hay una ausencia de dichas especies que coincide con el Ultimo Maximo Glacial (UMG) cuando el hielo avanza
sobre la plataforma continental de la peninsula antartica. Los volumenes de hielo fueron mayores en las partes
sur y central que en el norte de la peninsula Antartica. Las areas de la plataforma externa y media se deglazaron
entre los 14.000 y 8.000 BP. Las areas de plataforma interior, fiordos, bahias y terrenos costeros libres de hielo
comenzaron a deglazarse antes de los 8.000-6.000 BP. Aproximadamente a los 6.000 BP aparecen lagos de agua
dulce en tierra firme, bancos de musgos y las aves comienzan a ocupar terrenos costeros. Durante el Holoceno
medio se producen reavances glaciarios; entre los 4.000 y 3.000 afios se registra un 6ptimo climatico; después
de los 3.000-2.500 anos BP se expanden los glaciares y barreras de hielo. Los registros de temperatura del aire
muestran un rapido calentamiento en la region de la peninsula Antartica durante los ultimos 50 afios.

Palabras clave: Geologia, Cuartario, peninsula Antartica.

ABSTRACT

Quaternary in Antarctica is characterised mainly by glacigenic deposits. The James Ross Island Group is the best
place to study those deposits in Antarctic Peninsula, since the Upper Miocene several glacial events have been
recognized here. Marine species inhabited coastal environments from at least 35,000 to 20,000 yrs BP. The general
absence of these marine species from 20,000 to 8,500 coincides with the subsequent advance of the Antarctic ice
sheet durig the Last Glacial Maximum (LGM), the ice thickened considerably and expanded toward the outer
Antarctic continental shelf. Deglaciation occurred between >14,000 and 8,000 yrs BP. Once the glacier were
inside the present coastline, glacial retreat and ice disintegration were slow. Approximately at about 6,000 yrs BP
the glacial volumes and configuration is more or less similar than at present, lake sediment accumulation in ice-
free basin start, moss bank growth on the islands off the peninsula and penguin occupation of coastal rookeries.
After a climate optimum, peaking 4,000-3,000 yrs BP a distinct climatic cooling occurred, it is characterized by
expanding glaciers and ice shelves. Rapid air temperature warming occurred during the past 50 yrs.

Key Words: Geology, Cuaternary, Antarctica Peninsula
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INTRODUCCION

El continente Antartico esta situado casi en
su totalidad al sur del Circulo Polar Antarti-
co, tiene una superficie de 14.000.000 km? y
aproximadamente el 95 % estd cubierto por
hielo. Antartida muestra, hasta su aislamiento
definitivo, un registro fosilifero muy similar a
los otros continentes del Hemisferio Sur inte-
grantes del supercontinente Gondwana, esto
quedo6 confirmado a principios del siglo XX
con el hallazgo de hojas de Glosopteris, flo-
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ra que se constituy6 en la pieza fundamental
para la elaboracion del concepto geoldgico
que condujo al armado del paleocontinen-
te Gondwana. Pero hace aproximadamente
unos 40 Millones de anos, Antartida comen-
z0 a aislarse y a diferenciarse de los otros
continentes; a grandes rasgos la estratigrafia
paleozoica y mesozoica refleja a la ya co-
nocida de América del Sur, Africa, India y
Australia.

GEOLOGIA PRE-CUATERNARIA DE LA

PENINSULA ANTARTICA

La peninsula Antartica es una faja de corteza
continental arqueada que estd flanqueada por
las regiones oceanicas del océano Pacifico su-
doriental, el pasaje Drake, y los mares de Sco-
tia y Weddell (Fig. 1).

Es un cinturén orogénico de tipo Andino,
de edad Mesozoica y Cenozoica, que refleja
subduccién del fondo del océano Pacifico por
debajo de su margen continental occidental. El
basamento mas antiguo conocido aflora en el
flanco sudeste de la peninsula, donde un con-
junto de plutones calco-alcalinos indican eda-
des Precambrico tardio-Paleozoico temprano y
Siltrico. El magmatismo mas antiguo es del
periodo Triasico y alcanz6 su actividad maxi-
ma a lo largo del eje de la peninsula durante
el Cretacico medio. Las rocas volcéanicas re-
lacionadas a este magmatismo son conocidas
genéricamente como Grupo Volcanico Antarc-
tic Peninsula. La composiciéon geoquimica y el
desarrollo temporal de la actividad magmatica
junto a su distribucion areal, reflejan la histo-
ria de la subduccidn, y la reconstruccion de los
desplazamientos de las placas sugiere vinculos
estrechos con América del Sur.

En el norte de la peninsula Antartica e islas
adyacentes (e.g. islas Laurie y Livingston, en
las islas Orcadas del Sur y Shetland del Sur,
respectivamente), el basamento del arco mag-
matico Mesozoico-Cenozoico estd formado
por sucesiones de turbiditas del Pérmico-Tria-
sico, regionalmente metamorfizadas, las cua-
les incluyen al Grupo Trinity Peninsula y a las
formaciones Myers Bluff y Graywacke-Shale,
en el norte de la peninsula Antartica, las islas
Shetland del Sur y Orcadas del Sur, respecti-
vamente. Estas unidades litologicas presentan
similares asociaciones de facies y area de pro-
veniencia desde un arco magmatico disectado
y desde un 4rea continental. Las sucesiones de
turbiditas representan la deposicion en com-
plejos de abanicos submarinos formados du-
rante el Pérmico-Tridsico, y caflones subma-
rinos con flujos de detritos y grandes bloques
deslizados, los cuales se desarrollaron en el
borde Pacifico del Gondwana antes de su frag-
mentacion iniciada en el Jurdsico Medio.

Parte de las islas Orcadas del Sur y Shetland
del Sur y el norte de la peninsula Antartica
fueron fragmentos de corteza continental que
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Figura 1: La region de la peninsula Antartica, con algunas de las localidades
mencionadas en el texto. Los numeros corresponden a las edades minimas
para la deglaciacion, en '*C kiloaiios (ka) antes del presente. Segun el caso,
e.g. isla Anvers 12-11/7-6 ka, el primer grupo de numeros se refiere a la de-
glaciacion de las dreas de plataforma continental externa-media mientras que
el segundo grupo se refiere a la deglaciacion de plataforma interna, fiordos y
bahias. Segun Ingolfsson et al., (2003).
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originariamente pertenecian al istmo de Sco-
tia que unia Tierra del Fuego con la peninsula
Antartica, y que fueron desplazados hacia el
oriente por la combinacion extensiva de dos
cuencas de retroarco, hoy extintas.

Secuencias sedimentarias de retroarco es-
tan presentes a lo largo de la costa oriental
de la peninsula Antartica, las mismas exhiben
deformacion compresional de distinto grado,
e.g. cuenca Latady en el extremo sudeste y
cuenca Larsen en el nordeste. La cuenca Lar-
sen (del Valle et al., 1992) del Mesozoico-
Cenozoico, se desarrolla principalmente en el

B GRUPO INSULAR JAMES ROSS
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area de la plataforma continental al oriente
del extremo norte de la peninsula Antartica,
y se form6 como resultado de la extension
litosférica del Jurasico, durante los estadios
tempranos de la ruptura del Gondwana y el
posterior desarrollo en un ambiente de retro-
arco relativo al arco magmatico de la penin-
sula Antartica. El relleno marino de la cuenca
esta mejor expuesto en el norte, en la region
de la isla James Ross, donde el registro estra-
tigrafico es muy completo, abarcando desde
el Jurasico superior hasta el Eoceno (Ha-
thway 2.000).

Los primeros trabajos cientificos en el Gru-
po Insular James Ross, fueron realizados por la
expedicion del Dr. Nordenskjold (1901-1903) y
publicados por Andersson (1906). Numerosos
depositos de edad Mioceno-Reciente han sido
descubiertos en las ultimas dos décadas, espe-
cialmente en la isla James Ross. Rabasa (1982)
propone una estratigrafia preliminar de los depo-
sitos Pleistocenos - Holocenos en el NW de la
isla James Ross; Strelin ez al., (1997) dan a cono-
cer laubicacion y altitud en la isla James Ross de
numerosos depoésitos Mioceno-Pleistocenos, al-
gunos de ellos portadores de fauna marina. Zins-
meister & DeVries (1993), Pirrie et al., (1997),
Jonker (1998) y Lirio et al., (2003) proponen de-
nominar con el rango de formacion a algunos de
ellos. Los afloramientos Mioceno-Reciente son
escasos en todo el continente Antartico, lo cual
hace del Grupo Insular James Ross una valiosa
fuente de informacion paleoambiental para co-
nocer la historia glacial antartica. A continuacion
se describe brevemente la estratigrafia de estos
depositos y se brinda informacion paleoambien-
tal sobre los mismos, parte de la cual es poco co-
nocida en la literatura castellana.

1. Isla Marambio (Seymour)

Por su interés como posibles acuiferos se des-
tacan las formaciones La Meseta y Weddell.

3L

Formacion La Meseta: (Elliot & Trautman
(1982), Eoceno). Es una unidad sedimentaria
con un espesor maximo de 720 m, aflora en el
norte de la isla Marambio y presenta un asomo
de espesor pequefio en la isla Cockburn. La
unidad contiene abundante fauna de vertebra-
dos marinos y continentales y de restos vegeta-
les. El contenido paleontoldgico la ubica tem-
poralmente en el Eoceno Inferior alto - Eoceno
Superior a tal vez Oligoceno temprano (Wrenn
& Hart, 1988; Stilwell & Zinsmeister, 1992).
Marenssi et al., (1998) la definen como una
aloformacion que representa un ciclo regresi-
vo-transgresivo de orden mayor mientras que
cada uno de sus seis alomiembros representan
ciclos regresivos-transgresivos de menor jerar-
quia. Esta unidad estd compuesta en un 90 %
por sedimentos sueltos a muy friables y por in-
durados el 10 % restante. Granulométricamen-
te esta constituida principalmente por arenas
finas, arenas muy finas y limos. La tendencia
general es grano y estrato-creciente, aunque
con discontinuidades marcadas en la base de
cada alomiembro. Los componentes minerales
principales son cuarzo monocristalino, felde-
spato alcalino, plagioclasa en proporciones
variables y fragmentos liticos principalmente
volcanicos. El analisis de la geometria de la
superficie basal y del relleno sedimentario su-
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giere segun los autores citados que la alofor-
macion La Meseta constituye un sistema de un
valle incidido.

Formacion Weddell: (Zinsmeister & DeVries
(1983), Pleistoceno). La isla Marambio esta
dominada por una meseta de laderas empina-
das que alcanza los 200 m s.n.m. y posee en su
tope una superficie plana, ligeramente inclina-
da hacia el SE. Elliot (1981) describe la geo-
logia glacial de la isla Marambio y estudia la
composicion litologica del drift glaciario que
apoya sobre la Formacion La Meseta. Mala-
gnino et al., (1981) mencionan en estos de-
positos la presencia de foraminiferos y otros
microfosiles de origen “autdctono” hallados
en sedimentos finos (limo arcilloso) dispues-
tos como matriz de materiales mas gruesos
(guijarros y bloques). Rabasa (1984) subdi-
vidid estos depositos en dos tipos litologicos:
till alojado compuesto por bloques erraticos
“fuertemente estriados en una matriz arcillo-
arenosa” y till submarino en parte de fusion
basal; dicho autor sugiere que la secuencia re-
fleja el avance progresivo de una lengua gla-
ciaria parcialmente flotante.

Zinsmeister & DeVries (1993) denominan
informalmente a estos depdsitos como For-
macion Weddell y los describen como limo-
lita arenosa de color gris, poco consolidada,
con seleccion pobre y numerosos dropstones,
estiman su espesor maximo en 20 m y sugie-
ren que la Formacion Weddell fue depositada
aparentemente sobre una topografia irregular
de bajo relieve; mencionan que las mejores
secciones afloran en el sector SE de la men-
cionada meseta y que los depdsitos contienen
gran numero de palinomorfos retrabajados
cretacicos y terciarios de los sedimentos in-
frayacentes. La edad de estos depodsitos es atn
incierta, Elliot (1981) sugiere Terciario supe-
rior y Zinsmeister & DeVries (1983) cuarta-
rio. Los autores realizaron mediciones de la
orientacion de bloques presentes en el tope de
la Formacion Weddell; los datos sugieren un
depdsito de till basal dejado por un glaciar que
avanz6 desde el SW.

ELAGUA EN EL NORTE
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2.Isla Cockburn

Conglomerado con Pecten. (Andersson
(1906), Plioceno (3 Ma)). Estos depositos fo-
siliferos aflorantes en la isla Cockburn (Fig.
2), fueron descubiertos en 1903 por la expe-
dicion del Dr. Nordenskjold (1901-03). Poste-
riormente fue descripto y denominado “Pecten
conglomerate”, por Andersson (1906); La mi-
cro y macrocrofauna fue estudiada entre otros
por Hennig (1910), Holland (1910), Gazdzicki
& Webb (1995), Jonkers (1998a y b), Jonkers
& Kelly (1998), Jonkers et al., (2002). Jonkers
(1998a), propuso denominar a estos depositos
Formacion Isla Cockburn; para dicho autor los
depositos afloran entre 190 m y 280 m s.n.m.,
estratigraficamente se apoyan sobre la vul-
canitas del Grupo Volcanico Isla James Ross
(GVIJR) y es posible diferenciar una facies
proximal y otra distal; dicho autor les asig-
na una edad entre 3 Ma y 2,8 Ma. Los datos
paleontologicos indican condiciones intergla-
ciarias que sugieren la presencia de un clima
polar relativamente moderado en algunas re-
giones de Antartida durante el Plioceno. Para
Webb & Andreasen (1986) los foraminiferos y
macrofosiles de la isla Cockburn representan
un ambiente costero pando (menos de 100 me-
tros de profundidad) y condiciones interglacia-
rias cuya linea de costa estaba libre de hielos
durante el Plioceno tardio.

3. Isla James Ross

Formacion Hobbs Glacier: (Pirrie et al.,
(1997), Mioceno superior (9.9 Ma)). Fue defi-
nida por Pirrie et al. (1997), quienes describen
la litologia de estos depositos glacimarinos,
fosiliferos, de 5 metros de espesor y restrin-
gidos al sector SW de la isla James Ross. Su
localidad tipo aflora en punta Rabot (Fig 2),
a 300 m s.n.m. e infrayace al GVIJR. Para
dichos autores estas diamictitas representan
depositacion glacimarina cercana a la linea de
contacto hielo-agua-tierra (grounding line) por
una plataforma de hielo o por un glaciar apo-
yado sobre una planicie de mareas. Las estruc-
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turas sedimentarias observadas y los clastos de
composicion plutdnica y metamorfica sugieren
que fueron transportados por un glaciar que
fluia desde la peninsula Antartica hacia el SE.
Autores como Andersson (1906), Marenssi et
al., (1987), Pirrie et al., (1997), Bertels-Psotka
et al., (2001) y Concheiro et al., (2004) estu-
diaron la litoloégia y contenido paleontologico
de estos depositos.

Formacion Belén: (Lirio ez al., (2003), Mio-
ceno Superior (6,8 Ma)). Corresponde a un
diamicto glacimarino que aflora en el margen
Sur del fiordo Belén (Fig. 2). Es un deposito
fosilifero poco consolidado, interestratificado
en el GVIJR entre los 70 y 80 metros sobre el
nivel del mar. Se depositaron en un ambiente
marino de plataforma interna, desglazada con
temperaturas superiores a las actuales.

Drift Refugio San Carlos: Plioceno (entre
3,17-4,60 Ma). Este nombre fue propuesto por
Rabasa (1982) para un deposito aflorante a 120
m de altura s.n.m. ubicado al WSW del refugio
San Carlos, en bahia Bonita (Brandy), (Fig. 2).
Esta integrado por till de ablacion con matriz
muy arenosa y suelta y grandes bloques errati-
cos de litologia granitica y metamorfica (exo-
ticos), en parte con caras pulidas y algunos de
ellos estriados.

Los autores estudiaron este deposito que for-
man una pequeia meseta de baja altura a unos
100 m s.n.m., con una superficie no mayor que
una hectarea y cuyo tope inclina ligeramente
hacia el NW. El deposito se apoya sobre las
rocas cretacicas de la Formacion Whisky; tie-
ne un espesor de 3 metros. Estd compuesto por
1,8 m de conglomerado fino, suelto, con clas-
tos redondeados; contiene lapas y bivalvos; le
siguen 0,2 m de arena suelta con abundantes
valvas de Chlamys andersonni; remata con
un diamicto de 1 m de espesor, compuesto
por bloques volcanicos (90 %), metamorficos
y pluténicos. Los datos sugieren un ambiente
marino de playa en la base y glaciario hacia
el tope. Si bien no se encontraron microfdsiles
determinativos, conchillas de Chlamys ander-
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sonni colectadas por F. Medina fueron datadas
mediante el método isotdpico ¥Sr/**Sr en 3,17-
4,60 Ma (Jan Kosler comunicaciéon personal,
agosto de 2004).

Formaciéon Gage: (Lirio et al., (2003), Plio-
ceno (3,1-2,4 Ma)). Esta constituida por depo-
sitos conglomeradicos que afloran cerca de la
costa entre cabo Gage y punta Ekelof (Fig. 2).
Se apoya sobre las rocas cretacicas del Grupo
Marambio e infrayace a las rocas del GVIIR;
son ricos en pectinidos, foraminiferos y ostra-
codos. La fauna y la edad sugieren un ambiente
muy similar al descripto para el Conglomerado
con Pecten de la isla Cockburn.

Drift Meseta Lachman: (Rabasa, 1982),
Pleistoceno Medio (?)- Pleistoceno temprano
(7). Para Rabasa (1982) esta representado por
grandes bloques erraticos de litologia volca-
nica (local) y granitico metamorfica (exoti-
ca), dispersos sobre la meseta Lachman a 280
m s.n.m. (Fig. 2); estos bloques provienen de
la peninsula Antartica, tienen algunas caras
pulidas, estriadas, se disponen en forma ais-
lada y apoyan directamente sobre el GVIJR;
no se han encontrado remanentes de la matrix
de estos depositos. Su edad es incierta, Raba-
sa (1987), sugiere Pleistoceno temprano (?)
- Pleistoceno Medio (?), pero acota que por
correlacion micropaleontoldgica puede tener
mas de 2 Ma.

Formaciéon Terrapin: Lirio et al., 2003,
(Plioceno Superior - Pleistoceno Inferior?),
la describen como un depdsito diamictico con
un espesor maximo de 50 metros que aflo-
ra en la costa SE del fiordo Belén, entre 0 y
70 m s.n.m. (Fig. 2). Esta intercalado dentro
del GVIJR, El diamicto es de color verde os-
curo, clasto sostén y de seleccidon pobre; esta
constituido por bloques angulosos de basaltos
y brechas palagoniticas (de hasta 3 metros de
diametro), con gradacion normal. Contiene
fragmentos del bivalvo Adamussium colbecki,
foraminiferos, ostracodos, esferas de pirita y
caparazones rellenos de 6xidos de hierro. Las
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dataciones mediante isotopos de ¥'Sr/**Sr en
conchillas de Adamussium colbecki dan una
edad 1.95 +1.12/-0.52 Ma. La fauna y la mi-

crofauna identificadas, sugieren un ambiente
marino poco profundo y escasa proximidad a
un frente glaciario en retroceso.

Figura 2: El Grupo Insular James Ross y las localidades mencionadas

en el texto.

DEPOSITOS PLEISTOCENO SUPERIOR - RECIENTE
EN LA PENINSULA ANTARTICA

Entre los trabajos pioneros de los deposi-
tos cuartarios se destacan los de Malagnino
(1978, 1981) y Rabasa (1982, 1984 y 1987).
Rabasa (1982) propone la estratigrafia preli-
minar de los depdsitos cuartarios de la isla Ja-
mes Ross; estudios posteriores realizados por
Ingolfsson (1992), Fukuda (1992), Hjort et al.,

(1997), han aumentado el conocimiento de los
mismos. El Cuartario del continente Antartico
esta caracterizado principalmente por deposi-
tos glacigénicos. En las zonas libres de hielo
se acumularon sedimentos lacustres, depositos
ornitogénicos, de playa y bancos de musgos.
Para Hjort et al., (2003), la reconstruccion de
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eventos glaciarios, marinos, y otros de signi-
ficado climatico en la region de la peninsula
Antartica, fueron hechos usando informa-
ciéon geomorfoldgica y estratigrafica a partir
de bloques transportados por el hielo, estrias
glaciarias, depositos de till y morenas, playas
elevadas, sedimentos marinos litorales y pro-
fundos (frecuentemente portadores de conchi-
llas), ademas de sedimentos lacustres y bancos
de musgos. La edad absoluta de los diferentes
eventos se basa princincipalmente en datacio-
nes “C a veces complementada con cronolo-
gias utilizando tefras, aminoacidos y liquenes;
mas recientemente se ha introducido el uso de
is6topos cosmogénicos (°Be y °Al).

Segun Ingolfson et al., (1998), el control
de la edad de los eventos climaticos desde
el UMG en Antartida es mayoritariamente a
través de dataciones '“C; para ello se utilizan
fuentes diversas: conchas de moluscos, hue-
sos de mamiferos marinos, restos de pingiiino
(huesos, guano), el aceite estomacal del petrel
de las nieves, musgos acuaticos y terrestres,
sedimentos lacustre y algas. Bjorck et al.,
(1991), Berkman et al., (1998) e Ingolfsson et
al., (1998) mencionan los principales tipos de
contaminacion y correccion por efecto reser-
vorio a ser tenido en cuenta al evaluar crono-
logias “C en Antartida. En el presente trabajo
los autores aplicaron a todas las edades “C
mencionadas como corregidas, una edad reser-
vorio de 1.300 afios para los moluscos segun lo
sugerido por Berkman & Forman (1996) para
estos organismos marinos antarticos.

Las secciones litoestratigraficas cuaternarias
al sur de bahia Margarita (Fig. 1) son escasas;
el potencial para la realizacion de estudios de
los depdsitos glaciarios y glacimarinos es li-
mitado en la peninsula Antartica, excepto para
la isla James Ross y en parte, la isla Vega, (In-
go6lfsson et al., 1992). La razon de esto es la
ausencia de secciones aflorantes representati-
vas, la escasez de deltas elevados y de otros
sedimentos marinos como resultado de la re-
ducida actividad glacifluvial durante el Holo-
ceno. Muchos sedimentos de grano fino han
sido depositados probablemente debajo del
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actual nivel del mar, los cafiadones son esca-
sos y es comun que la estratigrafia cuaternaria
esté perturbada por mantos de solifluxiéon. El
suelo congelado (permafrost) dificulta la exca-
vacion manual; los estudios litoestratigraficos
mas detallados requieren del uso de perfora-
ciones. Como consecuencia, muchas de las
reconstrucciones estan basadas en geoformas
glaciarias y en la morfologia de los depositos
marinos elevados, antes que sobre secciones
estratigraficas.

En el NW de la isla James Ross se han con-
centrado la mayor cantidad de estudios, algu-
nas localidades cuentan con una descripcion
litologica detallada y buen control estratigra-
fico. A continuacion se resume la informacion
de las areas consideradas como mas represen-
tativas: cabo Lachman, caleta Santa Marta,
bahia Bonita (Brandy) y peninsula El Morro
(The Naze).

1- Cabo Lachman

Es la peninsula mas al norte de la isla James
Ross (Fig. 2), Segun Ingo6lfsson et al., (1992),
consiste en un basamento cretdcico y rocas
volcanicas terciarias, cubiertas por sedimentos
glaciarios. La topografia sugiere la presencia de
dos arcos morénicos paralelos de alturas dife-
rentes: el mas elevado al Oeste, el otro al Este.
La depresion entre los arcos esta ocupada por
dos lagos someros. Los sedimentos cuartarios
estan expuestos en un acantilado costero de
unos 3 Km de largo y mas de 20 m de altura que
bordea el flanco oriental de cabo Lachman.

Ingolfsson et al., (1992) describen cinco uni-
dades litologicas, las tres primeras son inter-
pretadas como sedimentos glacimarinos con
dropstones que reflejan un incremento de la
proximidad de la fuente de aportes de sedi-
mentos, ya sea a través de un descenso relati-
vo del nivel del mar o por la introduccion de
agua de deshielo desde un glaciar en avance.
Se deposita luego un till de alojamiento con
fragmentos de Laternula elliptica, de edad **C
de 35.490 afios BP; por ultimo, en contacto
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transicional, arenas y limos arenosos formados
en un cuerpo de agua de baja energia, proba-
blemente un lago marginal a un glaciar; en esta
unidad, una capa de 30 cm de espesor del mus-
go acuatico Depanocladus cf. aduncus dio una
edad “C de 9.525 afios BP. Para Ingolfsson et
al., (1992) un endicamiento lateral causado por
un glaciar en el canal Azopardo es un prerre-
quisito para cualquier deposicion glacilacustre
en este sitio, el musgo deberia datar el momen-
to en que comenzo el retroceso y se origind
el espacio necesario para la formacion de un
lago proglacial. La edad debe ser considerada
como maxima, pues no debe excluirse la posi-
ble contaminacioén con carbén viejo aportado
por el agua de fusion glaciaria. Esto también se
aplica para la edad mas antigua obtenida en la
isla Vega (10.235 + 225 afios BP, sin corregir,
Ua 925, Zale & Karlén, 1989), de una muestra
de materia algal proveniente de una depresion
seca ubicada entre dos morenas.

Strelin et al., (en prensa) mencionan el hallazgo
deun deposito glacimarino fosilifero ubicado en
la zona costera, entre caleta Santa Marta y cabo
Lachman, a 8 m s.n.m.; portador de conchillas
cuya edad “C corregida de 6.350 afios BP. Esta
edad acota la edad maxima de un avance gla-
ciario que depdsito un till de alojamiento sobre
sedimentos marinos de grava y arena, fosilife-
ro con edad corregida entre 4.900 y 4.400 afios
BP (edad minima del avance). Strelin ef al., (en
prensa) sugieren un avance glaciario Holoceno
mas antiguo al observado en bahia Bonita, pero
los autores, al corregir las edades involucradas,
consideran que no se debe descartar que ambos
avances sean contemporaneos.

2- Caleta Santa Marta

La caleta Santa Marta (Fig. 2), es una zona
baja, con una peninsula estrecha en el SE de un
km de longitud, que gradualmente pierde altu-
ra hacia el norte. Esta localidad ha sido estu-
diada por Rabasa (1982, 1984 y 1987), Fukuda
(1992) e Ingolfsson (1992) entre otros.

Rabasa, (1982) denomina “Drift Santa Mar-
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ta” a los depositos aflorantes en el area de la
caleta Santa Marta, que poseen litologia de ori-
gen local y exotica, formados por till de abla-
cion, till de flujo, till glacimarino de fusion ba-
sal, depositos deltaicos, kame y glacimarinos
con rodados caidos. Determina ademas, que la
unidad de drift mas vieja tiene una edad '“C
sin corregir de 34.115 afios BP; lo hace a par-
tir de valvas completas de Laternula elliptica
colectadas in situ en depdsitos glacimarinos a
11 m s.n.m. Estudios posteriores muestran un
esquema mas complejo, con la existencia de
depositos de distintas edades en diversos sec-
tores de la peninsula y la caleta.

Segun Ingoélfsson et al., (1992), la base de
la peninsula, desde el nivel del mar presente
hasta una altura de 1,5-2 m, consiste de una
arena amarillenta estratificada (Unidad 1) que
contiene abundantes bivalvos y gastropodos
in situ y redepositados y dropstones. La edad
de una muestra de Laternula elliptica es de
34.510 afios BP. El material en la peninsula es
una arena con capas de gravilla. Contiene frag-
mentos de conchilla redepositados (Laternula
elliptica) con edades C de 36.240 afios BP.

Fukuda et al., (1992) mencionan que en los
alrededores de caleta Santa Marta se han desa-
rrollado terrazas costeras y fluvioglaciarias de
cuatro alturas diferentes; las dos terrazas supe-
riores a 35-32 m y 24-21 m s.n.m., la terraza
intermedia (17-10 m s.n.m.) edad "“C corregida
de aproximadamente 24.000 afios BP y la terra-
za inferior (5-3 m s.n.m.) con edad '“C corregi-
da de 1.850 afos. La edad de la terraza inferior
en el extremo norte de la peninsula fue confir-
mada por los autores en muestras de Laternula
elliptica (**C corregida, 1.475 afos BP).

Sobre la superficie de la peninsula hay una
cubierta de bloques aislados, principalmente
de rocas volcanicas y sedimentitas cretdcicas
marinas; también algunas rocas del basamento
cristalino, junto con una fina cubierta de limo
edlico. Ingolfsson et al., (1992) interpretan
que una arenisca fosilifera fue empujada tierra
adentro para formar esa colina, por presion la-
teral de un glaciar que se desplazaba por bahia
Croft hacia el norte.
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Los autores hallaron a 22 m s.n.m. en el
sector SW de la peninsula un till glacimarino
que a un metro de su techo presenta Laternula
elliptica con una edad “C corregida de 23,300
afios BP. Edad similar (**C corregida 24.200
afios BP) tiene un depodsito granodecreciente
de till basal, de un metro de espesor, que grada
a arenas fosiliferas con conchillas de Laternu-
la elliptica, fragmentadas; fue encontrado so-
bre la costa NW de la caleta Santa Marta; el till
basal presenta bloques de arenisca cretacica,
de hasta 1 m de diametro, muchos de ellos tie-
nen estrias y sus ejes mayores orientados, que
sugieren el avance de un glaciar hacia el SE.

En la peninsula, los autores hallaron otros
dos depdsitos: uno glacimarino a 11 m s.n.m
portador de Laternula elliptica con una edad
1C corregida de 5.080 afios BP y otro unos
cientos de metros mas al norte sobre la costa
occidental, donde afloran sedimentos conglo-
meradicos con gradaciéon normal y estructura
entrecruzada asintdtica hacia la base, que pa-
san gradualmente a una arena fosilifera con
Laternula elliptica de edad “C corregida de
4.900 afios BP; tanto las capas frontales como
la alineacion de los clastos indican una pa-
leocorriente desde el SE que sugiere un depo-
sito de delta formado cuando un glaciar ocupa-
ba bahia Croft.

Estos nuevos datos sugieren un posible
reavance del glaciar Croft a los 4.900 afios BP
contemporaneo con el datado en bahia Bonita
por Rabasa (1984) y Hjort ef al., (1997) entre
los 4.900 y 4.400 afios BP y amplia lo propues-
to por Hjort ez al., (1997) sobre la existencia de
un glaciar que avanzé ocupando bahia Croft
que fue responsable de la formacion de un lago
en cabo Lachman cerca de los 9.000 afios y
que deposito un till en peninsula el Morro cer-
ca de los 7.300 afos BP.

3- Peninsula El Morro
El area ha sido estudiada por Ingélfsson et

al., (1992) y Hjort et al., (1997). La costa NW
de la peninsula El Morro estd bordeada por un
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acantilado de casi 10 m s.n.m. con afloramien-
tos de sedimentos holocenos en su parte cen-
tral. En discordancia sobre los estratos cretaci-
cos afloran depositos glacimarinos fosiliferos,
donde se reconocen varias unidades, la mas
antigua tiene edades *C corregidas de 7.300
afios BP. En algunos lugares el till es cubierto
por arena limosa estratificada o por lenguas o
lentes de diamicto arenoso con una edad "*C
corregida entre 6.700 y 6.900 afios BP.

Para Hjort ef al., (1997), las unidades inferio-
res fueron depositadas por un glaciar de base
himeda, que avanz6 hacia el Norte y el Este,
sali6 de bahia Croft y entré al canal Azopardo
(Herbert Sound) avanzando sobre los depdsitos
Cretacicos de la peninsula El Morro. La degla-
ciacion comenz6 después de los 7.300 anos BP
y origino la deposicion subacuatica de una com-
pleja sucesion de sedimentos de flujo de grave-
dad, de traccion, de suspension y balseados por
el hielo. Las facies sugieren una profundidad
minima del agua de unos 20-30 metros.

4- Bahia Bonita

Rabasa (1982) menciona que a lo largo del
margen SW de bahia Bonita se extiende una
conspicua cresta morénica lateral de unos 7 km
de longitud. Esta cresta corresponde a una mo-
rena lateral, en parte submarina, con depdsitos
kame y delta kame submarinos asociados.

Esta morena grada hacia el centro de la isla a
una morena de fondo que incluye, entre otras
geoformas, un reducido campo de drumlins y
formas drumlinoides generadas por el glaciar
IJR-45 (Rabasa et al.,1982) cuando se exten-
dia hacia el mar, siguiendo el piso del valle
y ocupando buena parte de su ancho (Fig. 2).
Rabasa (1982) denomina a estos depositos ubi-
cados entre 10 y 35 m s.n.m. Drift Bahia Boni-
ta y los describe como compuestos por till de
ablacion subaéreo y submarino, depodsitos de
kame, depdsitos de delta subglaciar submarino
y depositos glacimarinos con rodados caidos;
les asigna edades '“C corregidas entre 4.615
y 3.875 afios BP, posteriormente con nuevas
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dataciones Rabasa (1987) amplia dicho rango
entre 6.150 y 3875 anos BP.

Hjort et al., (1997), incluye seis nuevas da-
taciones *C en un contexto estratigrafico bien
definido y obtiene resultados coincidentes con
lo sugerido por Rabasa (1982, 1984 y 1987) al
confirmar un avance glacial durante el Holoce-
no medio en el norte de la isla James Ross, el
que culmind cerca de los 4.600 afios BP.

Paradichos autores, los sedimentos basales en
bahia Bonita (A y B), indican un incremento en
proximidad de un glaciar en avance, que luego
monta y deforma los sedimentos glacimarinos
proglaciares y deposita un till subglacial. Los
sedimentos fueron parcialmente moldeados en
formas terrestres alineadas, paralelas a la di-
reccion del flujo. La direccion del flujo de este
glaciar con base himeda, esta indicada ademas
por una prominente alineacion de bloques de
brecha volcanica, que forma un paleofiujo des-

de el glaciar IJR 45, dentro de la bahia Bonita.
Para Hjort et al., (1997), el avance glaciario en
bahia Bonita, alcanz6 la boca de la bahia des-
pués de los 5.000 afios BP. Cerca de los 4.200
afios BP el frente glaciario habia retrocedido
detras de la actual linea de la costa de la ba-
hia; esto significa que la fluctuacion tuvo una
amplitud de al menos 5 Km (posiblemente 10
Km) en menos de 500 afios.

Bjorck et al., (1996) encontraron que los se-
dimentos lacustres comenzaron a acumularse
en la cuenca dentro de la presente costa de ba-
hia Bonita cerca de los 4.200 anos BP (la data-
cion mas antigua por “C data 4.185 + 80 afos
BP) sugiriendo que la deglaciacion fue muy
rapida. Esto encaja bien con la edad “*C co-
rregida obtenida por Hjort ef al., (1997) para
la unidad C de 4.155 £ 90 anos BP, que brinda
la edad méxima para la emergencia de la costa
baja de bahia Bonita.

PLAYAS ELEVADAS EN LA PENINSULA ANTARTICA

Los depdsitos de playas elevadas, que posda-
tan al UMG en la region de la peninsula Antar-
tica e islas circundantes han sido reconocidos
en numerosas areas libres de hielo. En la parte
norte de la peninsula Antartica el limite marino
postglacial se ubica en altitudes entre 15 y 20
m s.n.m., con el limite mas alto en la isla James
Ross a 30 m s.n.m. hace 7.500 anos BP, (Hjort
etal., 1997). Hacia el sur se eleva a 55 m s.n.m.,
en la isla Horshoe ubicada en bahia Margarita
(Fig 1), la edad minima es 7.000-6.000 afios BP
(Hjort & Ingolfsson, 1990).

El gradiente norte-sur en la altitud de los limi-
tes marinos esta de acuerdo con las conclusiones
de Bentley & Anderson (1998) y Anderson et al.,
(2002) de que durante el UMG los volimenes de
hielo fueron mayores en las partes sur y central
que en el norte de la peninsula Antartica.

Las evidencias en tierra sugieren que la co-
bertura de hielo fue mayor durante el UMG que

en la actualidad, en las partes central y sur el
espesor de hielo debid superar en mas de 500
m al espesor actual (Waitt, 1983; Bentley &
Anderson, 1998), mientras que en el norte fue
entre 150 m y 400 m mayor al espesor actual
(Ingolfsson et al., 2003).

John & Sugden (1971) y Birkenmajer (1997)
mencionan la existencia de lineas de costa en
las islas Shetland del sur a alturas mayores a los
200 m s.n.m., Hjort et al., (1997) menciona la
existencia de lineas de costa a 80 m s.n.m. en la
isla James Ross.

En el Grupo Insular James Ross, a conside-
rable altura, hay gran cantidad de bloques de
rocas cristalinas provenientes de la peninsula
Antartica. Las lineas de costa elevadas y los
bloques erraticos parecen indicar uno o mas
eventos glaciarios del Pleistoceno superior an-
teriores al UMG (que culmino alrededor de los
18.000 BP.
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

En las islas Shetland del Sur, particularmen-
te en la isla 25 de Mayo, Birkenmajer (1992)
reconocid cuatro eventos glaciarios entre el
Eoceno-Mioceno Inferior: Glaciacion Krakow
(Eoceno inferior, aproximadamente 52-50 Ma),
con el centro de la glaciacién ubicado proba-
blemente en la parte mas austral de la penin-
sula Antartica (cerca de 70° Sur); Glaciacion
Polonez (Oligoceno temprano (32-30 Ma) o
mas antigua) que extingue el bosque de Notho-
fagus, y el ambiente marino hospedd una nueva
fauna de invertebrados de agua fria; Glaciacion
Legru (Oligoceno tardio, 30-26 Ma), la capa
de hielo que cubri6 a las islas Shetland del Sur
estaba desconectada de la sabana de hielo de
Antartida Occidental; y por ultimo, la Glacia-
cién Melville (Mioceno temprano, 22-20 Ma)
representada por sedimentos glacimarinos fosi-
liferos con bloques que derivan principalmente
de la Antartida continental.

El Grupo Insular James Ross fue afectado por
varios avances glaciarios durante el Mioceno
Superior — Pleistoceno y muchos de los dep6si-
tos glaciarios formados, no han sido estudiados
en detalle.

Laultima glaciacion mas extensa que el UMG
pudo haber tenido lugar en los inicios del ci-
clo glacial Wisconsin/Weischselian, durante el
MIS4 o el MISS. Para Hjort et al., (2003) la gla-
ciacion UMG en la peninsula Antartica no fue la
mas extensa en los aproximadamente 100.000
afios que tuvo de duracion el ciclo glacial. Las
edades '*C determinadas para la isla James Ross
(cabo Lachman y caleta Santa Marta), estan de
acuerdo con lo propuesto por Berkman et al.,
(1998) en cuanto a que una fase temprana de
ocupacion costera por especies marinas cal-
careas y aves, ocurrida entre al menos 35.000
y 20.000 afios BP, coincidente con condicio-
nes climaticas relativamente calidas durante el
MIS3; este fue un periodo interestadial impor-
tante alrededor del continente Antartico.

Para Anderson & Andrewa (1999), durante
este periodo la deglaciacion fue mas extensa
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que la ocurrida en el Holoceno. La informacion
disponible para el norte de la peninsula Antar-
tica esta de acuerdo con lo observado por Ber-
kman et al., (1998), esto es la ausencia de fosi-
les carbonaticos en las areas costeras antarticas
entre los 20.000 y 8.500 afios BP; ello indica
que dichas especies no habitaron los ambien-
tes marinos proximos a la costa alrededor del
continente durante gran parte del UMG y por
varios miles de afios posteriores.

Durante el UMG el hielo se extendid so-
bre la plataforma continental de la peninsu-
la antartica, la que fue modela por erosiéon y
acumulacion glaciaria. Bentley & Anderson
(1998) y Anderson et al., (2002) concluyen
que los glaciares que fluian desde la peninsu-
la Antartica hacia el Oeste tuvieron su linea
de contacto hielo-agua-tierra (grounding line)
a una profundidad de 400 m bajo el nivel del
mar y que el hielo de la peninsula Antartica
se unio a la capa de hielo local, que cubria las
islas Shetland del Sur.

La deglaciacion ocurri6 entre los >14.000-
6.000 afios BP. Las areas de la plataforma ex-
terna y media se deglazaron entre los 14.000
y 8.000 afios BP, mientras que muchas de las
areas de plataforma interior, fiordos, bahias
y terrenos costeros comenzaron a deglazarse
antes de los 6.000 BP (Fig. 2). El estudio de
los sedimentos lacustres y bancos de musgos
sugieren que una vez que los glaciares se ubi-
caron tras la linea de costa, la desintegracion
del hielo y el retroceso glaciario fue mas len-
to (Ingolfsson et al., 2003).

En la peninsula Antartica, aproximadamente
a los 6.000 afios BP se completa la transicion
de la condicion glacial a interglaciar, la que
puede caracterizarse por una configuracion del
hielo muy similar a la actual, por la aparicion
de lagos de agua dulce en tierra firme, por la
acumulacion de sedimentos lacustres, por el
desarrollo de bancos de musgos en las islas ad-
yacentes y por la ocupacion de terrenos coste-
ros aptos para anidar (pingiiineras).
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Tabla 1: Sintesis de los eventos glaciarios y climaticos en la region de la pe-
ninsula Antartica para el Pleistoceno tardio y Holoceno. Segun Hjort el al.,

(2003) e Ingolfsson et al., (2003).

La interpretacion paleoclimatica obtenida de
datos registrados en sedimentos lacustres y en
bancos de musgos sugiere un 6ptimo climati-
co, de condiciones calidas y humedas, entre
los 4.000 y 3.000 afios BP.

El conocimiento actual sobre el desarrollo
glacioldgico de la peninsula Antartica permite
concluir que después de los 3.000-2.500 afios
BP, ocurrié un enfriamiento y se expandieron
los glaciares y barreras de hielo durante el Ho-
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loceno tardio. Las mediciones de la tempe-
ratura del aire registradas durante los tltimos
cincuenta afos, evidencian un aumento de la
misma en la peninsula Antartica, la que puede
ser la causa de la desintegracion de algunas de

GEOLOGIA DEL CUARTARIO DEL NORTE DE LA PENINSULA ANTARTICA

las barreras de hielo y de la disminucion de la
masa glaciaria en dicha region. En la Tabla 1
se resumen los principales eventos glaciarios
reconocidos en la peninsula Antartica desde el
MIS4.
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RESUMEN

La region norte de la Peninsula Antartica posee caracteristicas climatoldgicas permiten el desarrollo de sistemas
hidricos superficiales y subterraneos durante los meses del verano austral. EI comportamiento de estos sistemas
hidricos se correlaciona con las condiciones climaticas regionales y estacionales. En estos ambientes la dinamica
de los procesos de ablacion glaciarios y geocriologicos esta relacionada con la dinamica hidrica superficial y
subterranea por lo que la comprension de los diferentes procesos hidrologicos esta en consonancia con ellos.
Debido al importante control climatico sobre el sistema hidrologico e hidrogeologico de verano, las condiciones
hacia el oriente y el poniente de la region norte de la Peninsula Antartica son claramente diferenciables. La region
oriental de la Peninsula Antartica se caracteriza por presentar temperaturas mas bajas y escasas precipitaciones;
posee caracteristicas de una zona semiarida subpolar, con glaciares fundamentalmente politermales a frios. En
esta region, la dindmica de los sistemas hidricos durante el verano se encuentra intimamente relacionada con los
procesos geocriologicos (Isla Marambio/Seymour) o con los procesos de ablacion y descarga glaciaria (Isla Vega).
Por otro lado, la region occidental de la Peninsula Antartica presenta mayores temperaturas y precipitaciones mas
abundantes que la anterior. Posee aun las caracteristicas de una zona subpolar subhiimeda siendo los glaciares de
tipo templado, con descarga superficial y en particular una importante infiltracion subterranea. En este ambiente los
procesos hidricos son mas complejos, relacionados con la ablacion de las precipitaciones niveas y eventualmente
vinculados a procesos geocriologicos o glaciologicos (Islas Shetland).

Palabras clave: Hidrologia, Hidrogeologia, Peninsula Antartica.

ABSTRACT

The climatic characteristics along the southern summer months in the Antarctic Peninsula determine the
occurrence of the surface water and groundwater. The environmental characteristics, hydrology and hydrogeology
are related with the local climatologic variations and seasonal variations. In this environment the hydrologic and
hydrogeologic characteristics are related both the glacial ablation and geocriologic processes too. The knowledge
of these factors determines the degree of understanding of this region. The different hydrologic conditions in
western and eastern Antarctic Peninsula region are related with the climatic control. In the East, we found a
subpolar semi-arid region with polithermal and cold glaciers. Here, during the summer, the hydrology and
hydrogeology processes are dynamics; and they are related with the geocriology (Marambio/Seymour Island) or
with the glacial runoff discharge (Vega Island). In the West, we found better climatic conditions, higher summer
mean temperatures, higher rainfall and conditions semi-humidity regions. The glaciers are of temperate type
with runoff discharge and very important infiltrations. Here, the hydrology and hydrogeology processes are
more complex and they are related with the snow ablations and occasionally with the geocriologic and glacilogic
processes (Schetland Islands).

Key Words: Hydrology, Hydrogeology, Antarctica Peninsula
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INTRODUCCION Y UBICACION DE LAS AREAS

DE ESTUDIO

La region norte de la Peninsula Antartica en-
tre los 60° y 64° de latitud aproximadamente
conforma un ambiente hidrolégico e hidrogeo-
l6gico, donde la presencia de areas descubier-
tas de hielo propicia el desarrollo de redes flu-
viales y sistemas lacustres. Ademas, la region
se encuentra en zona de permafrost continuo y
discontinuo, por lo que los sistemas hidricos
presentan caracteristicas diversas entre si. En
esta region se han elegido varias areas de es-
tudio (Fig. 1) que, como se verd mas adelante,
caracterizan un comportamiento hidrolégico
que puede tipificarse en ambientes particulares
y determinar variables regionales.

En el Continente Antartico las areas descu-
biertas de hielo se encuentran principalmente
en dos regiones: los Valles Secos (Dry Valleys)
en Tierra Victoria y el noreste de la Peninsula
Antartica (Guglielmin y Dramis, 1999). Los
sistemas hidricos superficiales y subsuperfi-
ciales que se desarrollan en estas regiones pre-
sentan, al igual que en el Artico, caracteristicas
particulares de aporte, sustrato y régimen que
los diferencia claramente de los que existen en
regiones mas templadas. A diferencia de los
sistemas hidricos en regiones polares y subpo-
lares del Hemisferio Norte, los estudios hidro-
logicos en la Antartida son escasos (Chinn,
1981; Eraso et al., 1991; Silva Busso et al.,
2000 y Silva Busso et al., 2003).

En el area de estudio los afloramientos ro-
cosos corresponden mayormente a rocas vol-
canicas y/o depositos terciarios y cuaternarios
congelados (en los que se desarrolla el perma-
frost). En el norte de la Peninsula Antartica
entre los 60° y 64° se observa una disminu-
cion gradual de las medias termométricas des-
de la region occidental de la Peninsula hacia
la region oriental Reynolds, (1981). Desde el
punto de vista del cambio global y sus posi-
bles consecuencias sobre la hidrogeologia es

L8

importante mencionar que la evolucion del
clima y sobre todo de los valores de tempera-
tura en los ultimos afios ha sido evaluado por
Jones, (1995) verificando un aumento en los
valores termométricos medios maximos en el
continente Antartico en las latitudes medias y
altas. Svarka et al., (1998) realizaron un estu-
dio comparativo de la evolucion termométrica
y su relacion con el calentamiento de la region
determinando diferencias apreciables entre las
regiones oriental y occidental de la Peninsu-
la Antértica. Considerando las caracteristicas
climaticas de la region norte de la Peninsula
Antartica (entre 62°- 64° de Lat. aprox.) se han
tomado tres cuencas hidricas piloto sobre las
cuales se han realizado los estudios hidrologi-
cos e hidrogeoldgicos, con el objetivo de ca-
racterizarlas y evaluar su relacion con las con-
diciones climaticas en el norte de la peninsula,
se han tomado cuencas hidricas accesibles y
que por sus caracteristicas permitan aplicar las
metodologias de estudio tradicionales.

El clima de la regiéon noreste de la Penin-
sula Antartica es subpolar, semiarido y la
presencia de agua en superficie se debe prin-
cipalmente al deshielo. Dada las caracteris-
ticas climaticas particulares de los ambien-
tes subpolares es conveniente considerar la
propuesta de Tolstijin y Kiriujin (1978) que
consiste en una clasificacion de la hidrogeo-
logia fundamentalmente hidroclimatica. Los
aspectos y procesos criologicos de la region
son de importancia en el comportamiento hi-
drologico superficial y subterraneo. Ademas
el permafrost, debido a que permanece por
debajo del punto de congelacion, contiene el
agua congelada en los poros de la roca, difi-
cultando el movimiento de agua subterranea.
Este constituye un horizonte caracteristico
que se comporta como un nivel impermeable
(Silva Busso et al., 2000).
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Figura 1. Mapa de ubicacion de las dareas de estudio consideradas por diversos
autores en el norte de la Peninsula Antartica.

La region occidental posee una marcada
influencia oceanica y la Peninsula Antartica
constituye una barrera a la circulacion de los
vientos provenientes del noroeste (Raymond
et al., 1996) y las precipitaciones alcanzan el
doble que en el sector oriental. Dadas las tem-
peraturas medias de verano, la ablacion de la
nieve es un proceso constante durante el mis-
mo, de tal forma que el aporte en las cuencas
hidricas no solo es proveniente de los glaciares
sino también y en gran medida del aporte di-
recto de las precipitaciones. Las areas elegidas
como cuencas tipo han sido tres; dos de ellas
en la zona oriental de la Peninsula Antartica y
una tercera en la region noroccidental. La pri-
mera ubicada en Isla Marambio (Seymour) en
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la latitud 64°14’S y en la longitud 56°43"W.
Comprende la cuenca del Arroyo Celia y parte
de la Meseta Marambio (en el area de la Base
Marambio). La segunda esta ubicada en Isla
Vega, en la latitud 63°49” S y en la longitud
57°20" W. Comprende la cuenca del Arroyo
del Diablo inmediatamente al sudoeste del
Cabo del Buen Encuentro. La tercera ubicada
en las Islas Shetland del Sur, Isla 25 de Mayo
(King George) en la latitud 62°17" Sy en la
longitud 58°40" W. Comprende la cuenca del
Arroyo Matias en el area de la Caleta Potter
(en el area de la Base Argentina Jubany).

El estudio de un medio ambiente tan parti-
cular como este, ha permitido adecuar meto-
dologias y técnicas que permitan abordar los
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estudios hidrogeologicos en cada cuenca pi-

loto. En lineas generales las etapas sucesivas

han sido definidas por Silva Busso (2003) y se
resumiran aqui segun:

- Recopilacion de bibliografia existente vin-
culada al ambito y tema del estudio y car-
tografia base.

- Relevamiento previo de la zona con apoyo
de geologia y técnicas geofisicas.

- Fotointerpretacion y mapeo de hidrologia,
hidrogeologia y geomorfologia.

- Eleccion de los lugares para el muestreo de
agua superficial y subterranea.

- Elaboracion de una red de muestreo de pie-
zometros y aforos.

- Medicion de caudales, niveles, conductivi-
dad eléctrica, pH y temperatura en los cur-
sos fluviales y piezémetros en las cuencas
piloto elegidas

El procedimiento de eleccion de las cuencas
piloto consisti6 en seleccionar aquellas cuencas
en donde se identificaran claramente la relacion
entre las aguas superficiales, subterraneas y la
variable intervencion de los procesos glacio-
légicos y crioldgicos de ablacion. Para ello se
consideraron, en general, los siguientes criterios

ya propuestos por Silva Busso (2003):
Ubicacion geografica y climatica.

- Conocimiento de las caracteristicas geolo-
gicas locales.

- Conocimientos hidrologico previo, cuen-
cas, orientacion, etc.
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- Caracterizacion de tipos de suelos (si los
hubiere)

- Caracterizacion de cuencas y cuerpos de
agua

- Caracterizacion de acuiferos de la zona o
comportamiento del agua subterranea en
periodos estivales.

- Consideracion de las caracteristicas crio-
logicas del suelo para que fuera lo mas
homogénea posible dentro de la zona de
estudio, atendiendo las particularidades de
cada una.

- Relacion con la ablacion glaciaria o tipolo-
gia glaciaria local

Esta metodologia permite identificar las
principales caracteristicas hidrogeologicas
locales y considerarlas como modelos de in-
terpretacion de otros sectores o cuencas den-
tro de su contexto glacioloégico y crioldgico
(Silva Busso, 2004).

Es evidente que la dificultad de resumir un
cuadro general de las caracteristicas hidro-
logicas e hidrogeologicas durante el verano
austral depende fundamentalmente de la ac-
cesibilidad a las areas de estudio y al hecho
de que la investigacion de nuevas areas avan-
za permanentemente cada afio. Por esta razon
se abordara el tema a partir de los ejemplos
de estudio en las cuencas piloto que permiten
caracterizar situaciones tipicas las cuales son
verificables en las regiones de la Orientales y
Occidentales de la Peninsula Antartica.

CARACTERISTICAS HIDROLOGICAS SUPERFICIALES
Y SUBTERRANEO DE LAS CUENCAS EN LA REGION
ORIENTAL DE LA PENINSULA

Bl SISTEMAS HIDROGEOLOGICOS EFLUENTES DEL PERMAFROST.
AREA DE LA ISLA MARAMBIO (SEYMOUR)

Los estudios hidrolégicos e hidrogeologicos
se efectuaron durante cuatro periodos estiva-

les consecutivos (1996-2000) y fundamental-
mente sobre el area Norte de la Isla Maram-
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bio (Seymour), pero en particular en el area

de la Meseta de Marambio, sobre la base de

sondeos geoeléctricos, reconocimiento y ca-
racterizacion del agua superficial y el control
hidrogeolédgico de 17 piezémetros ubicados en

al misma. Durante el verano austral de 1998-

99 se estudi6 la Cuenca del Arroyo Celia (Isla

Marambio) donde se han medido la escorrentia

diaria durante el verano y la freatimetria estival

de la cuenca sobre una red de 14 piezdmetros.

Ubicado en el tope de la Meseta de Maram-
bio se encuentra la Formacion Weddell (Zins-
meister y De Vries, 1983) mas elevada hacia el
noreste de la isla a una altura de alrededor de
200 m.s.n.m. La misma posee un espesor no
superior de 5 metros (Marenssi, 1995) y esta
constituida de un conglomerado matriz-sos-
ten. Los clastos varian desde el tamafio grava
fina hasta verdaderos bloques de varios metros
cubicos de tamafio siendo asi muy diversa. La
matriz es fundamentalmente areno-limosa.
Esta Formacion ha sido interpretada como de
origen glaciario y de edad cuartaria.

El ambiente hidrico superficial de la Isla Ma-
rambio (Seymour), a partir del relieve meseti-
forme mencionado, determina la formacion de
una serie de cuencas hidricas centrifugas a par-
tir de la meseta principal como es el caso de la
Cuenca del Arroyo Celia. La cuenca del Arro-
yo Celia discurre sobre los sedimentos de la
Formacion La Meseta (Elliot y Trutman, 1982;
Marensi, 1995) y se constituye fundamental-
mente por una secuencia de arenas medias y
finas con intercalaciones de limos y arcillas fo-
siliferas de origen marino y de edad Eo-Mioce-
no. La eleccion de estas areas para los estudios
hidroloégicos e hidrogeologicos se fundamenta
sobre la base a las siguientes causas:

- La meseta constituye el punto mas elevado
de la Isla y su disposicion Norte-Sur subho-
rizontal permite una insolacion uniforme
del terreno durante el dia y a lo largo del
periodo estival. Su localizacién geografica
constituye un campo de acumulacioén nivea
que facilita su cuantificacion, siendo la mas
importante zona de aporte de los recursos
hidricos relacionados con la misma.

- La cuenca del Arroyo Celia tiene sus cabe-
ceras en la meseta y su desembocadura en el
mar ademds posee una geomorfologia flu-
vial que facilita el acceso a los puntos de
muestreo.

- Constituyen ambas un area de litologia uni-
forme en toda su extension, geomorfologi-
camente definida y se encuentran sometidas
a las mismas condiciones climaticas locales

En las areas piloto de la Isla Marambio
(Seymour) El sistema hidrico en su conjunto
(superficial y subterraneo) es efimero y esti-
val. Se presenta activo exclusivamente en el
periodo estival mientras que el resto del afio
hidrolégico permanece inactivo. No existen
en el area sistemas lacustres naturales y los
presentes han sido creados, intencionalmen-
te o no, por accién antrdpica. El agua dispo-
nible en el sistema hidrico superficial posee
dos origenes: la ablacion de las precipitacio-
nes niveas y el aporte del acuifero libre esti-
val (Silva Busso et al., 2000 y Silva Busso,
2004). Por esta razon, los cursos fluviales,
durante el periodo estival, reciben su princi-
pal aporte de la descarga del acuifero libre
con caudales bajos de gran dispersion en su
intensidad diaria e incluso horaria (Sanchez
y Silva Busso, 1999). El aporte de la ablacion
sobre los mismos cauces debe considerarse
de caracteristicas esporadicas e incluso mar-
ginales durante el verano. La ablacion de las
precipitaciones nivales invernales constituye
un evento hidrico que suele ocurrir durante la
primavera en un lapso relativamente breve de
tiempo. Durante gran parte del periodo estival
el principal aporte es la descarga del acuifero
libre a consecuencia del descenso de la capa
activa. De esta forma el acuifero libre tiene un
comportamiento influente sobre la red de dre-
naje. Estos valores varian a lo largo del dia en
relacion estrecha con los parametros meteoro-
logicos de temperatura, insolacion y en menor
medida las precipitaciones nivales (Sanchez y
Silva Busso, 1999). Segun en evidencia en la
figura 2 la variacién diaria durante el verano
de la temperatura del suelo (entre 0 —1 m) y
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Figura 2. Variacion diaria de caudales y temperaturas del suelo,
Arroyo Celia, Isla Marambio (Seymour).

la variacién de caudales diarios medidos en
el Arroyo Celia durante el verano austral de
1998-99.

En toda el area de la isla el sistema hidri-
co superficial esta constituido por una serie de
pequefios cursos de agua con régimen tempo-
rario estacional, activos s6lo durante la época
estival, que fluyen con drenaje hacia el Mar de
Weddell. La actividad de los cursos de agua
es variable atn dentro de una misma estacion,
dependiendo fuertemente de las condiciones
meteorologicas.

Sobre la base del estudio de escorrentia
(Sanchez y Silva Busso, 1999) se ha podido
determinar que la presencia de agua en los cur-
sos fluviales estacionales se relaciona en parte
con la ablacion de nieve en la cuenca hidrica
y en parte con la descarga del acuifero libre
estival en la medida en que este es cortado por
la topografia de los cauces (Silva Busso et al.,
2000 y Silva Busso, 2003).

La Isla Marambio (Seymour) posee un siste-
ma de cuencas hidricas superficiales y un de-
sarrollo del agua supra-permafrost (Tolstijin,
1941) condicionado al descenso y espesor de
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la capa activa del permafrost local y sus va-
riaciones.

El permafrost llega hasta la superficie en los
meses de invierno, pero en periodos estivales
ablaciona su capa activa. Esta capa activa en la
cuenca y area de la meseta de la Isla Marambio
(Seymour) puede tener valores que han oscila-
do entre 0,5 m hasta 2,1 metros de profundidad
determinado a partir de las perforaciones que
permitieron instalar la red freatimétrica (Silva
Busso et al., 2000; Ermolin et al., 2002).

Durante el periodo estival, el descenso de
la capa activa del permafrost permite el alo-
jamiento de agua en estado liquido en el sedi-
mento. Una caracteristica propia del acuifero
en zonas subpolares es la discontinuidad en
la ocurrencia del agua (Lawson et al., 1994).
El aumento de la temperatura del suelo incre-
menta, por ablacion de la capa activa, el caudal
de descarga en el cauce. Si durante el periodo
estival la temperatura del suelo alcanza una
media mas alta que la de otros afios, enton-
ces la capa activa se profundiza hasta quedar
hidrologicamente desconectada de los cauces
y estos quedan casi sin aporte. Esta situacion
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se verifico en el terreno durante el verano de
1999-2000.

La variacion de condicion de suelo congela-
do a no congelado puede ser abrupta y sin ma-
nifestacion superficial. Las superficies supe-
riores y basales, asi como los limites laterales
de los materiales subsuperficiales permanente-
mente congelados, poseen un relieve altamente
irregular. Combinado con la impermeabilidad
del permafrost, estas caracteristicas pueden
afectar significativamente el movimiento del
agua subterranea (Silva Busso et al., 2000 y
Silva Busso, 2004). De forma similar en el Ar-
tico de Alaska se encuentran similares caracte-
risticas climaticas, topograficas y edaficas que
las de la zona estudiada. Lawson et al., (1998)
manifiestan que los niveles piezométricos, los
caudales y las direcciones de flujo en un acui-
fero libre ubicado por encima del permafrost
pueden variar relativamente rapido con la es-
tacion, y probablemente de un dia para el si-
guiente.

Estacionalmente existen periodos de flujo
nulo o muy escaso en depdsitos no congelados
aislados, rodeados por permafrost y en algunas
areas por encima del permafrost que han sufri-
do extensa fusion (Silva Busso, et al., 2000).
En estos ambientes, la distribucion de niveles
saturados y no saturados es discontinua. En
Alaska, Lawson et al., (1998), expresa que alli
donde la profundidad del permafrost es menor
a un metro, probablemente no se desarrolle
ningtn acuifero. En el area de la Meseta de
Marambio (cercana a la pista de aterrizaje) Er-
molin et.al., (2002) determinaron que el techo
del permafrost esta definido por su litologia,
humedad y condiciones meteorologicas y cita
valores de contenido de humedad en zonas no
saturadas de entre 12-14% entre los 0,3-0.6
metros de espesor y alcanza el 18% en profun-
didad.

Particularmente en diversas areas de la cuen-
ca del Arroyo Celia se encontré que el agua
suele endicarse en sectores bajos donde la capa
activa es somera (menor a un metro) lo cual,
en ocasiones, genera areas pantanosas (Silva
Busso et al., 2000). Ademas dichos autores
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sostienen que las zonas con capa activa del-
gada inhiben la comunicacién entre los acui-
feros ubicados por encima del permafrost y
el movimiento suprapermafrost del agua en
la zona de la meseta. En estas condiciones
hidrologicas y durante el periodo estival, las
cuencas hidricas aguas debajo de la meseta
tienen caudales en desembocadura muy varia-
bles y de poca magnitud entre 6m*/h hasta 180
m?’/h con conductividades entre 3500 a 6000
puS/cm (aguas salobres). Estos valores varian
a lo largo del dia en relacién estrecha con los
parametros meteorologicos de temperatura,
insolacion y precipitaciones niveas (Sanchez
y Silva Busso, 1999). El permafrost contiene
el agua congelada en los poros de la roca difi-
cultando el movimiento de agua subterranea.
Este constituye un horizonte caracteristico y se
comporta como un nivel impermeable (Silva
Busso et al., 2000). El permafrost llega has-
ta la superficie en los meses de invierno, pero
en periodos estivales ablaciona su capa activa.
Por encima del permafrost la temperatura en
verano es suficiente para permitir que el agua
se almacene en los poros en estado liquido
saturando los sedimentos y desarrollando un
acuifero libre temporario (Silva Busso et al.,
2000 y Silva Busso, 2003).

En la zona de estudio se ha verificado local-
mente que existen tres tipos de ocurrencia o
comportamiento del acuifero. La primera de
estas corresponde a zonas donde no ha habi-
do desarrollo del acuifero libre y la zona no
saturada se halla sobre el suelo congelado per-
manente. La segunda corresponde a zonas que
tienen un régimen variable durante el periodo
estival. Durante periodos de mayor insolacion
o clima menos riguroso contienen al acuifero
libre, que corresponde a la freatimetria estival
de verano austral de 1998-1999. Un tercer tipo
son zonas que tienen un régimen constante
durante el periodo estival, en las que se desa-
rrolla el acuifero libre estival (Silva Busso et
al., 2000 y Silva Busso, 2003) suelen corres-
ponder a las areas donde el suelo congelado
estd a mayor profundidad, cercano a pequefios
cuerpos de agua
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El agua contenida a consecuencia del des-
censo de la capa activa desarrollada durante
el verano, conjuntamente con la infiltracion
producto de la ablacion de las precipitaciones
niveas, constituye la zona saturada contenida
en los acuiferos Suprapermafrost. Las carac-
teristicas estratigraficas y geomorfologicas de
cada unidad (Formacion Weddell y La Meseta
en este caso) condicionan la ocurrencia de una
zona no saturada asi como del acuifero libre
estival, Silva Busso et al., (2000).

Este acuifero libre estival, se desarrolla en
la seccion hidroclimatica SupraPermafrost,
siendo el suelo congelado permanente su ni-
vel impermeable de base. Los mecanismos
que conducen al desarrollo de la capa activa 'y
ablacion del suelo congelado se han explicado
en el capitulo correspondiente. Desde el pun-
to de vista hidrogeologico, el interés se centra
en el movimiento y circulacion del agua en los
niveles Supra, Inter e Infra Permafrost y su re-
lacién con las precipitaciones, suelos y cursos
superficiales (Tolstijin y Kiriujin, 1978).

En la Isla Marambio (Seymour) se han rea-
lizado diversos estudios geofisicos geoeléc-
tricos. Silva Busso et.al, (2000) presenta una
interpretacion hidrogeologica del area de la
meseta a partir de un estudio geoeléctrico en
detalle en el area de la Formacion Weddell.
Con el objeto de estudiar el permafrost se rea-
lizaron mediciones previas por Fukuda et.al.,
(1992) que permitieron determinar la existen-
cia de diferentes capas resistivas en el area
de la meseta, submeseta y costa. Fournier, et.
al., (1990) ha integrado informacién geofisica
previa de magnetotelurica y microsismica en
el area de la meseta, submeseta y costa norte.
Recientemente se han realizado nuevos estu-
dio geoeléctricos profundos y en detalle en
diversas areas de la region norte de la Isla Ma-
rambio (Seymour) en la Meseta y las cuencas
del Arroyo Celia, Sofia y Neckar con inten-
cion de estudiar el permafrost y las unidades
Infrapermafrost. Como se vera en lo sucesivo,
la interpretacion de los diversos autores varia
en los limites y profundidades de los horizon-
tes resistivos probablemente a consecuencia
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de los diferentes objetivos de investigacion de
cada autor, pero en todos los casos se opta por
el modelo de tres grandes capas resistivas que
pueden ser atribuibles a las secciones hidro-
climaticas de Suprapermafrost, Permafrost e
Infrapermafrost.

Caracterizacion del Acuifero libre estival.
Aguas SupraPermafrost

La realizacion de estudios geoeléctricos de la
seccion Suprapremafrost en la cuenca piloto ha
permitido relacionar las caracteristicas del sub-
suelo en términos de zonas de diferente grado
de saturacion y presencia de permafrost con su
comportamiento resistivo y a través de este mé-
todo indirecto definir la continuidad de la zona
saturada en la meseta y la Cuenca del Arroyo
Celia. Este método permite utilizar los resul-
tados como patrén de comparacion para otros
puntos de similares caracteristicas (Silva Busso
et al., 2000). Los estudios geofisicos en detalle
de la seccion suprapermafrost realizados por
Silva Busso et al., (2000) fueron interpretados
con el apoyo de perforaciones y perfiles hasta
el techo del permafrost. Dado que el arreglo
de Wenner, usado por Fukuda et al, (1992),
es menos resolutivo que el arreglo de Schlum-
berger (Silva Busso et al., 2000) han optado
por este ultimo arreglo, lo cual proporciond
un mejor detalle en la interpretacion geofisi-
ca propuesta por dichos autores (op.cit.) para
la capa Suprapermafrost. Se han diferenciado
tres horizontes resistivos: el horizonte resistivo
I que corresponde a horizontes resistivos pse-
fiticos de matrix areno-limosa que constituyen
la zona no saturada, con espesores que varian
entre los 0,5 -1 metro y resistividades entre 74
hasta 94 ohm.m. Esta suele ser el horizonte
resistivo mas superficial y es la respuesta re-
sistiva durante los procesos de ablacion de la
capa activa. El Horizonte resistivo II atribuible
a horizontes resistivos psefiticos de matrix are-
no-limosa saturados y constituyen el acuifero
libre estival. Su espesor es variable entre 0,5
hasta 2,0 metros y resistividades entre 41 hasta
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52 ohm.m. Este horizonte resistivo subyace al
anterior y suele verificarse su presencia luego
de la estabilizacion de la ablacion de la capa
activa. Su resistividad es elevada en funcion de
la salinidad de las aguas que contienen, como
se analizard mas adelante, lo que indicaria una
importante influencia litologica en la respuesta
resistiva. El Horizonte resistivo III interpretado
como horizontes resistivos relacionados con el
suelo congelado permanente. En este caso la
respuesta resistiva se relaciona con la litolo-
gia psefitica de la Formacion Weddell, pero en
profundidad esta respuesta puede modificarse
considerando que a 5 metros de profundidad
se encuentra el contacto con la Formacion La
Meseta de diferente litologia.

La correlacion con la hidrogeologia del area
de estudio en funcién de lo expuesto e interpre-
tado a partir de los SEV y la informacion to-
mada de las perforaciones realizadas (sondeos
paramétricos) determinan que, las cuencas su-
perficiales de la Isla Marambio (Seymour) pre-
sentan al menos un tipo de acuifero contenido
en rocas clasticas psefiticas y psamiticas, per-
mitiendo que el agua se aloje en el sedimento
confiriéndole las caracteristicas hidraulicas
a dicha unidad. Durante el periodo estival, el
descenso de la capa activa del suelo congelado
permanente permite el alojamiento de agua en
estado liquido en el sedimento (Silva Busso et
al., 2000; Silva Busso, 2003).

Una caracteristica propia del acuifero en
zonas subpolares es la discontinuidad en la
ocurrencia del agua (Tolstijin, 1941; Tolstijin
y Kiriujin, 1978; en Mijalov, 1989; Lawson,
1998) dicha discontinuidad del permafrost la
ha verificado en la zona de estudio Ermolin
et al., (2002). La discontinuidad del acuifero
libre Suprapermafrost y la zona no saturada
puede tipificarse en tres esquemas de ocurren-
cia. El primero de estas corresponde a zonas
donde no ha habido desarrollo del acuifero
libre y la zona no saturada se halla sobre el
suelo congelado permanente. Estas suelen ser
areas donde a poca profundidad se encuentra
el suelo congelado. El segundo corresponde a
zonas que tienen un régimen variable durante
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el periodo estival que durante periodos mayor
insolacion o clima menos riguroso contienen
al acuifero libre y que en periodos menos fa-
vorables se congela formando parte del perma-
frost. Un tercero y ultima zona que tiene un ré-
gimen constante durante el periodo estival que
suele corresponder a las areas donde el suelo
congelado esta a mayor profundidad, cercano
a pequefios cuerpos de agua. Es en estas zonas
donde se desarrolla el acuifero libre estival y
coexiste hasta fines del periodo estival (Silva
Busso et al., 2000).

De esta forma no se verifica el desarrollo
de una freatimetria integrada en el area de la
meseta (Formacion Weddell) mientras que la
misma aparece mejor integrada en la Cuenca
del Arroyo Celia (Formacion La Meseta). La
pobre integracion de la freatimetria local en el
area de la meseta dificulta el flujo horizontal
del agua en el acuifero. Los mapas piezométri-
cos de las figura 3 y 4 presentan estas disconti-
nuidades y caracteristicas mostrando una frea-
timetria poco integrada en el area de la meseta,
probablemente a consecuencia del descenso
discontinuo de la capa activa por el tipo litolo-
gico de la misma, mientras que en el area del
la Cuenca del Arroyo Celia, litologicamente
diferente que el caso anterior, se observa una
freatimetria mejor integrada.

Considerando la evolucion de la freatimetria
a lo largo del periodo estival y comparandola
con las variaciones climaticas se observa que a
temperaturas medias diarias del suelo cercano
a los -3°C a -3,5°C el acuifero libre deja lugar
al desarrollo del permafrost.

Al aumentar las temperaturas medias diarias
del suelo el sistema hidrogeoldgico se activa.
Este es una de las expresiones mas importantes
del control climatico sobre el sistema. Dicho
control climatico sobre el acuifero libre y su
influencia sobre su comportamiento hidrologi-
co ha sido sugerida previamente (Silva Busso
et al., 2000) y posteriormente verificada como
indica la figura 5, tomada de Silva Busso
(2003), que presenta la relacion (r=0,85) entre
la temperatura del suelo y los caudales de des-
carga en el Arroyo Celia.
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Figura 3. Mapa Freatimétrico de la cuenca del Arroyo Celia Isla Marambio
(Seymour) (tomado de Silva Busso, 2003) y Figura 4. Mapa Freatimétrico en el
drea de la Meseta de Marambio en Isla Marambio (Seymour) (tomado de Silva

Busso et.al., 2000).
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Figura 5. Relacion entre temperatura del suelo (0-1m) y
descarga en el Arroyo Celia, Isla Marambio (Seymour).

Propuesta del comportamiento hidrogeolé-
gico profundo. Seccién Infra-Permafrost

La determinacion del espesor y base del per-
mafrost ha sido objeto de diversos estudios
geofisicos (Fournier, et al., 1990; Mamani et
al., 1998) y mas recientemente Ermolin y Sil-
va Busso (conv. pers.) han interpretado estos
limites o espesores en base a caracteristicas
resistivas de diferentes horizontes en profun-
didad o termométricas. En este trabajo, solo
interpretaremos la informacion desde una
perspectiva hidrogeoldgica. En primer lugar
debe considerarse que los métodos de andlisis
son indirectos y la ausencia de perforaciones
profundas dificulta una correlacion adecuada
entre la geofisica y la hidrogeologia infraper-
mafrost .

Las prospecciones geoeléctricas realizadas
por Fournier et al., (1990) realizaron una corre-
lacién en base a un modelo de integracion de
la informacion geoeléctrica y magnetoteldrica
extrapolando una interpretacion en profundi-
dad. A partir del mismo, se interpretd que el
permafrost en la region norte de la isla presen-
ta una capa activa de no mas de 0,5 metros de
espesor, una capa de permafrost que intercala
un nivel de alto contenido salino de no mas de

8 metros de espesor y una resistividad de 0.6
ohm.m. Este horizonte resistivo se encontraria
a profundidades cercanas a los 80 metros en
la meseta, 28 en la submeseta y 42 en la costa
(Fournier, et al., 1990). Del analisis de dicho
modelo. Fournier, et al., (1990) estiman el li-
mite inferior del permafrost en base a un gra-
diente geotérmico teodrico, no verificado en la
region, del orden de 0,030°C/m estableciendo
la isoterma de 0°C cercana a los 220 metros de
profundidad. Este valor se ajustd a partir del
estudio geofisico siendo no inferior a los 127
metros de profundidad (op.cit.).

Con el objeto de estudiar el permafrost,
Fukuda et al., (1992), empleando el disposi-
tivo Wenner, determinaron la existencia de
diferentes capas resistivas. Se realizaron tres
determinaciones en la costa (Smsnm), en la
submeseta (50msnm) y en el area de la Meseta
(200msnm) determinando en esta ultima tres
horizontes resistivos el primero de 350 ohm.
my 0 - 0,6 metros de profundidad, el segundo
de 200 ohm.m y una profundidad de entre 0.6
—30m y el tercero de 450 ohm.m y entre 30-
200 metros de profundidad. La interpretacion
de Fukuda et al., (1992) relaciona estos valo-
res como atribuibles al permafrost cuyo limite
inferior estaria cercano a los 200 metros esti-
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mandolo a partir de la perforacion de estudio
ubicada en la meseta.

En sintesis se asume que el limite inferior
o base del permafrost estaria en relacion con
el gradiente geotérmico regional, que asu-
miéndolo cercano a 0,030 °C/m determina una
profundidad de la base de 220 metros, aunque
los métodos geoeléctricos y magnetoteltiricos
definen profundidades de no mas de 127 me-
tros (Fournier et al., 1990). De considerar este
ultimo valor el gradiente geotérmico local se-
ria muy elevado (aprox.0,06°C/m). Fukuda et
al., (1992) propone profundidades estimativas
de la base del permafrost muy cercanas a 200
en la Meseta y 105 en la Submeseta a partir
de los datos de temperatura en los primeros
metros de permafrost y considerando el mismo
gradiente de Fournier, et al., (1990), aunque
considera que es dificil determinar el limite in-
ferior del permafrost a partir de la prospeccion
geoeléctrica.

Los tendidos geoeléctricos realizados du-
rante el verano del 2004 por Ermolin y Silva
Busso, (conv. Pers.) permiten definir algunas
observaciones iniciales, si bien atin se encuen-
tran en estudio. Sobre la base de un perfil SO-
NE atravesando la Isla Marambio (Seymour)
en el area de la meseta (desde las cuencas del
Arroyo Sofia hacia el Arroyo Neckar) dichos
autores no han alcanzado la profundidad nece-
saria para llegar a la base del permafrost en el
area de la meseta lo cual supone espesores de
permafrost de mas de 150 metros. Solo alcan-
zaron niveles con resistividades bajas de entre
17-24 ohm.m a profundidades de entre 30-50
metros en los Arroyos Sofia y Celia e incluso
menores ente 5 — 9 ohm a profundidades muy
someras entre 5 - 30 metros en la costa noreste
de Marambio (Arroyo Neckar). Dichos autores
(op.cit) consideran estos niveles correlaciona-
bles con la base del permafrost e incluso ni-
veles psamiticos infrapermafrost saturados de
agua (dulce y/o salobre) muy discontinuos en
las zonas costeras.

El permafrost tiene importancia hidrogeo-
légica como nivel poco permeable que fun-
cionaria como confinante de posibles niveles

58

AGUAS SUPERFICIALES Y SUBTERRANEAS EN EL AREA NORTE DE LA PENINSULA ANTARTICA

acuiferos en profundidad. La Formaciéon La
Meseta se encontraria en un valle bisectado
de direccion Oeste-Este relleno por sedimen-
tos fundamentalmente psamiticos de origen
marino presumiblemente psefiticos y de ori-
gen fluvial hacia la base, con un espesor de no
menos de 600 metros y cuyo eje de sedimen-
tacion en la zona central de la cuenca puede
tener una inclinacioén de 4 a 6 grados hacia el
este (Marenssi, 1995). Dichos niveles acuife-
ros se alojarian en las facies mas permeables
de la Formacion La Meseta por debajo del per-
mafrost. La presencia de niveles saturados en
profundidad puede deberse a la presencia de
aguas relicticas o “viejas”, un posible grado de
conexion hidraulica con el mar, cierto grado
de goteo a partir de posibles irregularidades
en el permafrost o una combinacion entre estas
posibilidades, sin descartar otras que han sido
propuestas por Silva Busso et al., (2000).

Se estima, en base a los posibles origenes
considerados, que las aguas contenidas en
los posibles niveles acuiferos infrapermafrost
serian al menos salobres, como ocurriria en
otros ambientes islefios Custodio y Llamas
(1983). El permafrost no es regular y puede
tener anomalias relacionadas con variaciones
litologicas que pueden permitir sectores con
agua con mayor o menor conexion vertical y
horizontal (Lawson, 1998). Se ha propuesto
un horizonte de baja resistividad intercalado
en el permafrost (Fournier, et al., 1990) a pro-
fundidades cercanas a los 80 metros desde la
superficie de la meseta. Este horizonte ha sido
interpretado como un nivel sin hielo y de alta
salinidad. En afloramiento, las facies de arcilla
heteroliticas suelen tener una distribucion y al-
timetria cercanas, aunque son mas potentes e
intercalan arenas finas (Marenssi, 1995; Net y
Marenssi , 1999). Esto no es concluyente, y se
debe tener en cuenta que la litologia a la pro-
fundidad sugerida no presenta ninguna carac-
teristica que refleje una clara correspondencia
entre la interpretacion del horizonte resistivo y
la misma (Silva Busso et al., 2000). Una posi-
bilidad es que debido a que su espesor y lito-
logia la respuesta resistiva de este paquete se
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Figura 6. Esquema hidrogeologico regional en la Isla Marambio (Seymour) y
Clasificacion Hidroclimatica de Acuiferos.

asimile durante la interpretacion, en contraste
con el poco espesor que se le atribuye al ho-
rizonte resistivo determinado por Fournier et
al., (1990). La figura 6 presenta una propuesta
de Silva Busso et al., (2000) de un posible es-
quema hidrogeoldgico regional para el area de
la Isla Marambio (Seymour) que incluiria los
posibles limites Suprapermafrost e Infraper-
mafrost actualizada sobre la base de la infor-
macion disponible actualmente.

Hidroquimica Superficial y
SupraPermafrost

La hidroquimica de las aguas superficiales
y subterrdneas suprapermafrost poseen una
interrelacion muy significativa consecuencia
de las particulares condiciones hidrologicas e
hidrogeolodgicas ya mencionadas. Por esta ra-
zon es conveniente desarrollar este aspecto en
conjunto. Coincidentemente con los estudios
anteriormente mencionados se muestreo la hi-
droquimica superficial y subterranea durante
cuatro periodos estivales (1996-2000) en los
arroyos, acuifero libre y cuerpos de agua de
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la Isla Marambio (Seymour) particularmente el
area de la meseta y los cursos fluviales en las
cuencas centrifugas alrededor de la misma.

En el area de la meseta no existen cuerpos
Iénticos naturales, los cuerpos de agua exis-
tentes son embalses artificiales que tiene por
objeto almacenar el abastecimiento de agua de
la base aérea. Se constituye de dos cuerpos de
agua que capturan todo el escurrimiento su-
perficial de la meseta en la zona edilicia de la
base. Se trata de obras antrdpicas que captan
sus aguas fundamentalmente del escurrimien-
to superficial consecuente de la ablacion local.
Por esa razén las mismas aguas poseen una sa-
linidad menor que los sistemas superficiales y
subterraneos de la isla. Solo con fines informa-
tivos los resultados del monitoreo estival de-
termina valores de conductividad medios mi-
nimos en los embalses de 325,44 puS/cm DS:
18,64 uS/cm y valores de conductividad media
maxima de 590,04 uS/cm DS: 37,65 puS/cm.
El pH de las aguas toma valores medios entre
8,20 -8,25 DS: 0,29.

A partir del mapa de Feldmann and Wood-
burne, (1988) y de la interpretacion de las fo-
tos aéreas escalas 1:20000 de la isla Silva Bus-
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Figura 7. Distribucion de TDS medido en los cursos
superficiales y pendientes (Silva Busso et al., 2004)
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so et al., (2004a) realizaron el modelo digital
de terreno, drenaje y limite de cuenca. Sobre
esta base cartografica se ubicd la informacion
hidroquimica tomada en el terreno relacionada
con las lecturas periddicas de conductancia es-
pecifica y pH de las cuencas relevadas (figura
7). Con dicha informacién dichos autores (op.
cit.) implementaron un SIG para toda la isla
que permitio6 realizar un analisis territorial en-
tre la relacion de la salinidad y las pendientes
del terreno predominando pendientes entre
0.1-1 (5°- 45°).

Los valores de sales totales disueltas (TDS)
oscilaron entre valores de 1700-7000 ppm
(exceptuando las lagunas de suministro entre
200-812 ppm). Este tltimo parametro ha sido
regionalizado para cada una de las cuencas
analizadas segun la metodologia propuesta por
Fili et al., (1999) y todos los muestreos se rea-
lizaron de acuerdo a la metodologia desarro-
llada en ambientes subpolares (Fresina et al.,
1999).

Se ha verificado una correlacion entre la
salinidad (TDS) de los cursos fluviales y las
pendientes topograficas del terreno de tal for-
ma que a menor pendiente se registra salinida-
des mas elevadas (Silva Busso et al., 2004a).
Dado que dichos cursos son zonas de descarga
del acuifero libre controlado por la ablacion
del permafrost esta distribucion es también re-
presentativa de las calidades del mismo. Este
criterio constituye un método indirecto para
estimar calidades quimicas de este tipo de
acuiferos (Silva Busso et al., 2004a).

Considerando a los arroyos como zonas de
descarga y predominado la recarga vertical del
acuifero se considerara que la hidroquimica de
los cursos fluviales es en gran medida repre-
sentativa del acuifero libre estival.

Sobre la base de este concepto Silva Busso
et al., (2004b) determinaron la relacion entre la
pendiente topografica y las calidades quimicas
(TDS) de los cursos fluviales, a partir de los si-
guientes criterios de interseccion: primero las
areas con pendientes menores de 0.1 y valores
de TDS mayores de 2000ppm y segundo las
areas con pendientes menores de 0.01 y valo-

res de TDS mayores de 4000ppm. La selec-
cion de estos criterios de interseccion permitio
verificar la relacion entre las pendientes y el
contenido salido de los cauces como puede
verse en la figura 8. Este criterio regional se
correlacionaria con la distribucion del TDS
en el acuifero libre durante el verano en cada
cuenca permitiendo inferir indirectamente esta
distribucion.

Se ha propuesto una caracterizacion hidro-
quimica del sistema hidrico superficial y sub-
terraneo en la Isla Marambio (Seymour) cuyos
valores de solidos totales disueltos (TDS) os-
cilan entre 1700-7000ppm (exceptuando las
lagunas de suministro entre 200- 812 ppm), el
pH oscil6 7.32-8.25 y la conductancia especi-
fica entre 1030-13161puS/cm. Para el resto de
las especies mayoritarias las oscilaciones de
la concentracion en ppm fueron Na*: §9-90;
K*:7-80; Ca*": 228-667; Mg>:84-713; CI:97-
1306; HCO3:5-893 y SO,*: 1152-5376 (Silva
Busso et.al., 2004b).

Las precipitaciones niveas han sido mues-
treadas para determinar su contenido salino y
evaluar el efecto “spray” del mar, en zonas ais-
ladas de la actividad humana con los siguien-
tes resultados en ppm TDS:56;pH:7.01;Na":4;
K*:1; Ca*":9; Mg*":2; CI:8; HCO3:13 y SO,*:
19 y una conductancia de 88uS/cm., estas con-
certaciones elevadas demuestran que el efecto
del mar es muy significativo en la Isla inde-
pendientemente del aporte salino de los sedi-
mentos (Silva Busso et al., 2000; Silva Busso
et al., 2004b).

La figura 9 presenta la distribucion de las
especies ionicas por cuenca donde puede ob-
servarse en todas ellas una anomalia en los
sulfatos ya sefialada por Silva Busso et al.,
(2004). En la figura 10a y 10b se presenta la
clasificacion en los diagramas de Piper, (1953)
y Schéeller, (1962) comparada con la concen-
tracion de a nieve.

Como se observa en el figura 10 las aguas
pueden clasificarse como Sulfato cloruradas
calcico-magnésicas a soédico-calcicas, aunque
presentan anomalias con respecto a la compo-
sicion de la precipitacion. La dispersion en el
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Figura 8. Relacion entre pendientes y Solidos totales disueltos (TDS)
(Silva Busso et al., 2004b)
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Figura 9. Distribucion de las especies ionicas mayoritarias Isla Marambio
(Seymour) tomado de Silva Busso et al., (2004b).

contenido de los cationes puede deberse a in-
tercambio de bases, aunque este aspecto no se
ha estudiado atin en detalle.

Silva Busso et al., (2004b) comprobaron que
la hidroquimica regional no tiene correlacion
con los pardmetros climaticos y es de un tipo
diferente a la esperable por el aporte marino
de sales por precipitacion propuesto para el
area de la meseta (Silva Busso et al, 2000).
El aporte de salinidad por los sedimentos es-
taria en relacion con la descarga del agua del
acuifero libre suprapermafrost. En el area de
la meseta un mecanismo probable relaciona-
do con los elevados tenores de salinidad en la
meseta seria el arrastre de sales a partir de los
sedimentos que se incorporan al acuifero libre
estival por infiltracion vertical durante la abla-
cion y procesos de activacion y desactivacion
del acuifero.

En el area de la Meseta de Marambio la ob-
servacion de la evolucién de la freatimetria a
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lo largo del periodo estival y las variaciones
de las temperaturas medias diarias indica que
a temperaturas cercanas a los -3°C a -3,5°C el
acuifero libre comienzan a actuar los procesos
relacionados con la capa activa permafrost.
Luego al aumentar las temperaturas medias
diarias el sistema se activa con valores de con-
ductividad elevados (Silva Busso et al., 2000).
Se han medido los valores de conductividad y
su evolucion diaria en los freatimetros de las
areas con red de flujo integrada durante el pe-
riodo estival y, como han propuesto diversos
autores (Ershov, 1977 y Feldman, 1988), los
valores de conductividad medidos a lo largo
de dicho periodo en el acuifero libre estival
evidencian valores altos de concentracion sa-
lina que aumentan progresivamente a medida
que los factores climaticos son menos favo-
rables. El acuifero libre estival posee valores
entre 3300 - 13160 uS/cm, el pH de las aguas
varian entre 6,91 - 8,15 y la temperatura del
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Figura 10a. Diagrama de Piper, (1958).

agua oscilo entre 0,5° hasta -2,5°C sin llegar
a congelarse a consecuencia de su elevada
salinidad. La eflorescencia de sales en la su-
perficie de diversas areas de la meseta podria
justificarse por este mecanismo (Silva Busso et
al., 2000). Esta caracteristica pareceria contra-
dictoria con uno de los mecanismo de recarga

6L

Figura 10b. Diagrama

de Schaéeller, (1962), Isla
Marambio (Seymour) tomado
de Silva Busso et al., (2004b)

a partir de la ablacion de precipitaciones ni-
veas en unidades glaciarias, que haria esperar
aguas del acuifero de menor salinidad (Silva
Busso et al., 2000 y Silva Busso, 2004b). La
cercania al mar y la intensa nubosidad del 4rea
de la meseta durante el verano arrastraria las
sales provenientes del mar (efecto spray) que
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se incorporan al acuifero libre estival por infil-
tracion vertical durante la ablacion. Los valo-
res de conductividad hidraulica medidos en la
meseta sobre la Formacion Weddell estan entre
1.6 y 7.5 cm/hora, la porosidad oscila entre el
37.7 - 43.7%, la rapida infiltracion, su ascenso
y descenso a consecuencia de las temperaturas

cercanas al punto de congelamiento y la poca
integracion de la piezometria local conduci-
rian a un enriquecimiento local en sales (Silva
Busso et al., 2000). No se descarta con ello el
aporte salino consecuente del mayor tiempo de
contacto con el material acuifero de la Forma-
cion Weddell.

B SISTEMAS HIDROLOGICOS RELACIONADOS CON LA DESCARGA
DE GLACIARES POLITERMALES. AREA DE LA ISLA VEGA

A diferencia de los sistemas hidricos en re-
giones polares y subpolares del Hemisferio
Norte, los estudios hidrologicos previos rela-
cionados con descargas glaciares en Antartida
son mas bien escasos, concentrados principal-
mente en la region del Mar de Ross (Chinn,
1981).

En la region occidental de la Peninsula An-
tartica en las islas Shetland del Sur se realiza-
ron estudios hidrolégicos (Eraso et al., 1991)
de un curso superficial de agua alimentado por
fusion glaciaria y correlacionaron el compor-
tamiento hidrico observado con las variables
meteorologicas locales. Como conclusion, es-
tos autores expresaron la necesidad de realizar
observaciones hidrologicas en conexion con el
balance de masa glaciar y analizar el posible
aporte del permafrost. Aunque debe aclararse
que en dicha region la ablacion de las preci-
pitaciones (que son mayores que en la region
oriental de la peninsula) y la variedad de ti-
pos glaciarios (politermales y templados) hace
mas complejo el analisis.

La presencia de areas descubiertas de hielo
propicia el desarrollo de importantes redes flu-
viales y sistemas lacustres periglaciares. Ade-
mas la region se encuentra en zona de perma-
frost continuo y por ello los sistemas hidricos
presentan caracteristicas tipicas muy vincula-
das con la dinamica glaciar. La cuenca hidri-
ca del Glaciar Bahia del Diablo se encuentra
sobre una pequefia planicie ondulada de 4.5
Km?, ubicada en el sector mas septentrional de
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Isla Vega, inmediatamente al sudeste del Cabo
Buen Encuentro.

En el area de la cuenca de estudio los aflora-
mientos de materiales volcanicos estan confina-
dos a las alturas que limitan la planicie al sur,
salvo minusculos afloramientos de diamictitas
plio-pleistocenas, integrantes del Grupo Volca-
nico James Ross Island. Por lo demas, todo el
sector no englazado de Bahia del Diablo com-
prende depositos posteriores al Pleistoceno in-
ferior (De Angelis et al., 2002). En la planicie
proglacial de Bahia del Diablo se reconoce la
presencia dominante de depositos morrénicos
y depositos fluvioglaciales, los que representan
el sustrato mas comun de los sistemas hidricos
presentes. Los depositos morrénicos se ubican
al sur de la planicie y estan representados por
elevaciones bajas, muy crioturbadas, que mues-
tran prominentes fendmenos geocriogénicos
como poligonos de piedras y domos de soli-
fluxion. Litologicamente son cuerpos diamicti-
ticos compuestos por clastos en su mayor parte
de origen volcéanico con proporciones variables
de material cretacico. Los depositos fluviogla-
ciales forman la planicie ubicada al norte del
area estudiada (De Angelis et al., 2002 y Ermo-
lin et al., 2002).

Aspectos Glaciarios Relacionados

Por tratarse de cuencas hidricas directamen-
te relacionadas con las descargas de las glacia-
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res durante el verano es importante aqui hacer
una breve resefia sobre la glaciologia de la Isla
Vega. Los glaciares que se encuentran en el
area corresponden al tipo politermal (Paterson,
1994), caracterizados por zonas distales y mar-
ginales en condiciones de base seca y sectores
centrales en condiciones de base humeda. Se-
gun datos meteorologicos de la Estacion Me-
teoroldgica Automatica (EMA) instalada en la
Bahia del Diablo, localmente la precipitacion
anual promedia los 450 mm y una temperatura
media anual de alrededor de —4.5 °C, (De An-
gelis, conv. pers.).

Segun Silva Busso et al., (2003) la tempora-
da de ablacion se extiende desde fines de Oc-
tubre hasta mediados de Abril, la cual alimenta
una compleja red hidrolégica supraglacial y
proglacial. Por lo tanto la descarga del Arroyo
del Diablo se desarrolla en forma estacional
acorde a la duracion de la temporada de abla-
cion anual que controla la fusion superficial de
los glaciares, como asi también en parte de la
capa activa del permafrost. Todos los glaciares
de la region presentan casi invariablemente un
comportamiento recesivo sostenido, acelera-
do en las ultimas dos décadas a causa de un
consistente aumento de la temperatura en la
region (Skvarca et al, 1995 y 1998). Otro fac-
tor que contribuye substancialmente al balance
de masa de estos glaciares es, por su particular
régimen térmico, el desarrollo de importantes
espesores de hielo sobreimpuesto (Ermolin et
al., 2002).

Aspectos Hidrolégicos Superficiales

La cuenca hidrica ocupa una superficie
aproximada de 1.12 km?, de los cuales 0.46
km? corresponden al palecauces que forma una
red de drenaje inactiva dentro de la misma area
(ver fig 11). El sistema hidrico se encuentra du-
rante el verano alimentado casi exclusivamente
por el aporte de la ablacion superficial del gla-
ciar (Silva Busso et al., 2003).

Sobre la base de fotografias aéreas detalladas
a escala 1:10000 se ha determinado las caracte-
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risticas hidrologicas de la zona de estudio (Silva
Busso et al., 2003), que estas pueden conside-
rarse tipicas en las cuencas donde la participa-
cion de agua de ablacion glaciaria es su princi-
pal aporte. Como puede verse en la figura 11, la
cuenca del Glaciar C posee un area aproximada
de 1.10 Km? similar a la cuenca estudiada y la
cuenca del Glaciar A tiene un area aproximada
de 0.40 Km?. En conjunto todas suman un area
total aproximada de 2.62 Km?. Silva Busso et
al., (2003) realiz6 una analisis cualitativo de la
red de drenaje actual y antigua determinando
que la red actual del Arroyo Bahia del Diablo
presenta un disefio dendritico, con un drenaje
bien integrado, que discurre sin interrupcion
sobre los depositos fluvioglaciales, de forma
similar a la antigua red de drenaje ubicada al
este de la anterior. El abandono de la paleored
de drenaje y el cambio hacia el sistema actual
se produjo en respuesta al retroceso del Glaciar
Bahia del Diablo. La evidencia geomorfologi-
ca sugiere que este cambio habria sido rapido,
dado que solo existen dos redes de drenaje
claramente separadas entre si, aunque el corri-
miento de la red de drenaje hacia el este ha sido
mas gradual considerando el gran niimero de
paleocauces existentes que formaron una red
de drenaje mejor integrada que la actual.

Un andlisis morfologico cuantitativo de la
red de drenaje actual y la paleored de drenaje
permitié comparar las caracteristicas de la red
de drenaje actual con la red anterior indepen-
dientemente del area abarcada por ellas. Ade-
mas permiten también establecer las bases de
una posible correlacion con los cambios en la
dindmica glaciar (Silva Busso et al., 2003).

Los parametros morfométricos de Dd, Mc y
Fu son similares indicado las semejanzas en-
tre la cuenca y la paleocuenca. La densidad
de drenaje es elevada e indicaria que se trata
de cuencas con una litologia uniforme, poco
consolidada, de baja permeabilidad y nula ve-
getacion (Horton, 1945; Strahler, 1952). Esto
coincidiria con las caracteristicas del area de
estudio considerando la baja permeabilidad
de las litologias que componen el sustrato que
ademas se encuentran en condiciones de per-
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mafrost (Ermolin et al., 2002 y Silva Busso et
al., 2003). El Mc que indicaria la posibilidad
de crecimiento hacia la cabecera posee valores
pequetios correspondientes a cuencas jovenes
y el indice Fu estaria relacionado con la Dd'y
con la litologia indicaria la capacidad de ero-
sion del sistema que seria elevada y similar en
ambas cuencas. La M de la red de drenaje indi-
ca el namero de afluentes del mismo, o sea es
una medida del aporte. En este caso la cuenca
actual tiene un M superior a la paleocuenca lo
que indicaria cierto grado de aumento en el
aporte de agua al sistema (Silva Busso et al,
2003).

Este analisis morfométrico de la cuenca ac-
tual y de paleocuenca del curso proglacial Ba-
hia del Diablo permite determinar que la red
de drenaje de ambas es y ha sido un sistema
no equilibrado, poco maduro y con una elevada
capacidad erosiva. La red de drenaje actual es
muy reciente, poco integrada y posee un mayor

aporte y numero de afluentes que la paleored
de drenaje. Estas caracteristicas indican una
gran inestabilidad y un cambio reciente en el
comportamiento del sistema hidrico relaciona-
do con el retroceso reciente del Glaciar Bahia
del Diablo (Silva Busso, et al, 2003) y esta si-
tuacion, de retroceso glaciario reciente y mo-
dificacion del drenaje y escorrentia superficial,
puede suponerse caracteristica de todas las
cuencas que en la region presenten una relacion
directa con al ablacion glaciaria.

Los cuerpos de agua en esta zona de estudio
se pueden dividir en tres grupos: a) los relacio-
nados con el sistema hidrico actual, como las
lagunas marginales ubicadas hacia el este de la
morena parabdlica frontal del Glaciar Bahia del
Diablo, b) los que no se relacionan con la red
de drenaje actual y c) las paleolagunas. Estas
ultimas pueden relacionarse con la red de pa-
leocauces, y recibir por ende un drenaje sub-
superficial o bien pueden haberse originado

Figura 11. Red de drenaje actual, divisoria de cuencas y paleocauces

(Silva Busso et al., 2003)
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como depresiones de termokarst, por fusion
del permafrost. (Silva Busso et al, 2003).

Con el objeto de evaluar la descarga del sis-
tema fluvial, su relacion con los posibles apor-
tes desde el glaciar y las variables climaticas
de verano, se procedi6 al reconocimiento de
los cauces en busca del perfil mas adecuado en
la cuenca para las mediciones de caudal (Silva
Busso et al., 2003 y Silva Busso, 2003) se mi-
dieron los perfiles de cauce con el uso de una
estacion total y los caudales con el empleo de
micromolinetes.

En cuanto a al influencia del clima Silva Bus-
so et al., (2003) han realizado las mediciones
solo los dias en que, durante el periodo esti-
val, no se registraron precipitaciones como asi
tampoco en los dias anteriores (casi un mes).
Esta consideracion permite estudiar la descar-
ga del cuerpo glaciario y analizar su aporte sin
considerar el proveniente de la fusion de nieve.
Es importante hacer notar que cuando se pre-
sentan frecuentes condiciones de viento calido
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(fohn). La ablacién de hielo y nieve se acelera
dramaticamente tanto por fusion (debido a al-
tas temperaturas) como por evaporacion (debi-
do a la baja humedad relativa y al intercambio
energético turbulento producido por fuertes
vientos), dando lugar a importante caudales
en los cursos proglaciales las condiciones me-
teoroldgicas propias de estos eventos se carac-
terizan por vientos fuertes a muy fuertes, con
temperaturas que pueden superar los +10 °C 'y
humedades relativas muy bajas (alrededor del
30%). La energia disponible para la fusion de
hielo en la superficie de un glaciar viene dada
por la ecuacion de balance energético (Hooke,
1998):

M 2O=R+H+V

Donde Q es la energia en KJ m? d', R la ra-
diacion neta (incidente + reflejada), H la en-
trada de calor sensible y V la entrada de calor
latente.

Figura 12. Variacion diaria del caudal y temperatura del aire, Arroyo del Diablo

Isla Vega (Silva Busso et.al., 2003).
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La exacta evaluacion y prondstico de la
escorrentia de cursos proglaciares requiere
un conocimiento profundo de éstas variables
(Braithwaite, 1981). Sin embargo su medicion
directa no es simple y requiere de un complejo
instrumental. Teniendo en cuenta esta limita-
ciéon comun gran parte de los estudios de hi-
drologia glaciar se basa en la correlacion de
la fusion y la temperatura del aire, por ejem-
plo mediante el empleo de indices grado-dia
positivos (Braithwaite, 1995). Silva Busso et
al., (2003) presentan correlaciones con los pa-
rametros meteoroldgicos basicos sobre la base
de los criterios climaticos mencionados. La fi-
guras 12 y 13 muestran la variacion diaria de
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la primera y horaria de la segunda (integrando
valores medidos a la misma hora durante una
semana) con la descarga y ablacion del Glaciar
del Diablo. La evolucion de los valores medi-
dos muestra una buena correspondencia.

Durante los veranos australes del ultimo lus-
tro se registraron escasas precipitaciones en la
zona de estudio.

En particular durante el verano 1999-2000
las precipitaciones fueron muy escasas (no
mas de 5 mm) lo que permitié evaluar la re-
lacion entre la descarga desde el glaciar y las
restantes variables meteoroldgicas. La relacion
entre la temperatura media diaria y los cauda-
les de descarga poseen una correlacion lineal y

Figura 13.
Variacion horaria
del caudal y
temperatura del
aire, Arroyo del
Diablo Isla Vega
(Silva Busso et
al., 2003)

Figural4. Relacion
entre la temperatura
del aire y la descarga,
Arroyo del Diablo,
Isla Vega (Silva Busso
et.al., 2003).
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positiva (r=0.95) como se muestra en la figura
14 (Silva Busso, 2003).

Las correlaciones entre caudal medio y ra-
diacion solar incidente y entre caudal medio
e intensidad del viento son bajas (r = 0.54 y
0.56, respectivamente), si bien la influencia
de ambas en la fusion glaciar esta amplia-
mente reconocida (Braithwaite, 1981; Pa-
terson, 1994). La baja correlacion ha sido
atribuida en parte a la insuficiencia del con-
junto de datos y en parte a que la influencia
de esas variables en la ablacidon se produce
como consecuencia de complejos intercam-
bios energéticos atn no resueltos (Silva Bus-
so et al., 2003). Como muestra la figura 15 las
sales totales disueltas en el agua de descarga
varian a lo largo del dia, de forma inversa con
el caudal (r =-0.95).

Esto podria tener relacion con el aporte gla-
ciar ya que en las aguas de fusion de los cur-
sos supraglaciarios el contenido salino es de
3-5 mg/dm?. El aumento del volumen de agua
de origen glaciar disminuiria el contenido sa-
lino en casi uno a dos 6rdenes de magnitud
durante el dia. Dado que durante las primeras
horas del dia se registran aguas de elevado
contenido salino en comparacion a aguas de
ablacion glaciar, se estima que el sistema su-
prapermafrost podria tener algun grado de
aporte en el agua superficial de la Cuenca
Bahia del Diablo (Silva Busso et al., 2003).
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Figura 15.
Relacion ente
caudales
medios diarios y
conductividad del
agua (Silva Busso
etal, 2003).

Aspectos Hidrogeologicos

Crioldgicamente, el area de estudio se halla
en zona de permafrost continuo (De Angelis
et al.,, 2002 y Ermolin et al., 2002). En afios
favorables, la capa activa del mismo alcanza
un espesor maximo de aproximadamente 1,5
m. En la cuenca del Arroyo del Diablo en Isla
Vega se han identificado formas criogénicas
que so6lo tienen una influencia localizada en la
hidrologia de la cuenca. El proceso de icing
estd relacionado con el congelamiento y des-
congelamiento estacional del permafrost...
Los procesos de icing han sido clasificados
segun sus fuentes de alimentacion y su situa-
cion en el relieve (Alekseev, 1985). El icing
glaciar (areas donde aflora la capa freatica y
se congela) estd normalmente situado cerca de
los bordes glaciarios, en lugares donde exis-
te descarga de aguas de fusion glaciar y sobre
la superficie de la planicie fluvioglacial (Sil-
va Busso, 2003). La dinamica del proceso de
icing determina localmente las areas donde se
desarrolla la formacion de la zona no saturada
y el acuifero libre durante el verano y el grado
de conexion con el curso fluvial (Silva Busso et
al., 2003). Aunque puede existir infiltracion en
la zona cercana al cauce, siendo éste influente
en el acuifero libre, este proceso se considera
subordinado y de menor importancia en el es-
quema hidrogeoldgico propuesto.
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Finalmente se debe considerar que, en las
regiones orientales de la Peninsula Antartica,
las correlaciones entre el caudal medio diario
y la temperatura media diaria del aire y entre el
caudal medio diario y la humedad relativa son
significativas. La geometria y la dindmica de la
red de drenaje de las diferentes cuencas tienen

una estrecha relacion con la dindmica glaciar.
Sin embargo es importante destacar que existe
la posibilidad un aporte significativo de otras
fuentes, como por ejemplo el producto de la
fusion de la capa activa del permafrost o del
nucleo de hielo de los depositos de Till y Mo-
renas glaciaria (Silva Busso et al., 2003).

ASPECTOS HIDROL()GIQOS E HIDROGEOLOGICOS DE LAS
CUENCAS EN LA REGION OCCIDENTAL DE LA PENINSULA

B SISTEMAS HIDROGEOLOGICOS EN EL AREA DE LAS ISLAS SHETLAND

El area insular al oeste de la peninsula antar-
tica presenta variaciones climaticas, hidrologi-
cas ¢ hidrogeoldgicas que la diferencian de las
cuencas ubicadas al este de la misma. Los sis-
temas hidricos en la region insular pueden en
muchos casos presentar un régimen particular
por la ausencia actual de cuerpos glaciarios;
de forma tal que el aporte del sistema hidrico
superficial y subterranco se produce princi-
palmente por fusion de nieve superficial y del
hielo contenido en el permafrost. Este Gltimo
es en muchos casos discontinuo en la region
e incluso ausente de hielo durante el verano
en alguna regiones (Ermolin conv. pers.) de tal
forma que los cuerpos glaciarios pueden parti-
cipar de la recarga subterranea por percolacion
infrabasal (Feldman, 1988).

Entre los primeros trabajos en la region in-
sular, Eraso et al. (1991) realizaron en las is-
las Shetland del Sur estudios hidroldgicos de
un curso superficial de agua alimentado por
fusion glaciaria y correlacionaron el compor-
tamiento hidrico observado con las variables
meteorologicas locales. La relacion entre es-
tas variables ha sido estudiada particularmente
en el Arroyo La Cazadora, Isla Livingston, en
la region occidental de la Peninsula Antartica
(Eraso et al, 1991). Dichos autores proponen
esta relacion aunque encuentran cierto grado
de desfase en la respuesta y proponen mas tra-

bajo de campo para determinar la participacion
de las precipitaciones. Sobre la base del estu-
dio hidrologico del curso superficial de agua
alimentado por fusion glaciar, sin embargo no
se incluye en su analisis la participacion de las
precipitaciones en la dicha cuenca. En general,
las cuencas hidricas de la region reciben apor-
tes mixtos de los glaciares de las precipitacio-
nes y eventualmente del acuifero libre (Silva
Busso, 2003).

En la Isla Decepcion se han estudiado las
cuencas de los Arroyos Fumarola y Skua (Inbar,
1992). En ellas se ha verificado también la rela-
cion entre las temperaturas medias y los cauda-
les de descarga de ambos arroyos, aunque debe
considerarse que en este caso también reciben
alimentacion desde los glaciares. Aunque Inbar,
(1992) propone una posible correlacion con la
intensidad de la radiacion solar, esta ha sido
también propuesta por Mc. Conchie, (1990) en
el area del Valle Miers, en la Antartida Occi-
dental. En Isla Decepcion el aporte subterraneo
podria ser mas importante que en otras regiones
a causa del elevado gradiente geotérmico dado
que es una isla con vulcanismo activo (Silva
Busso, 2003), aunque atn no se ha estudiado la
influencia de dicho gradiente en el sistema hi-
drolégico superficial. Inbar, (1992) no encuentra
relacion de los caudales con las precipitaciones
locales en la Isla Decepcion.
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Il SISTEMAS HIDROGEOLOGICOS ALIMENTADOS POR
PRECIPITACIONES NiVEAS Y GLACIARES TEMPLADOS.
AREA DE LA ISLA 25 DE MAYO (KING GEORGE)

Como area piloto de estudio Silva Busso
(2003) ha estudiado la cuenca del Arroyo Ma-
tias en la Peninsula Potter (Caleta Portter), Isla
25 de Mayo (King George), al noreste del ar-
chipiélago de las Shetland del Sur. La misma
no recibe la descarga superficial del cercano
glaciar Potter, y ademas durante el verano se
alimenta de las precipitaciones liquidas y ni-
veas (op.cit.). Debe considerarse que la latitud
y las condiciones climaticas determinan que el
tipo de glaciares para esta region sean templa-
dos (Patterson, 1994). Esto implica que, a dife-
rencia de las cuencas estudiadas en Isla Vega,
el agua infiltrada subterraneamente a partir de
este tipo de glaciares puede constituir un apor-
te importante en el sistema hidrico.

Waunderle et al., (1998) determina que la di-
sipacion de la nieve acumulada es casi total a
la llegada del verano y ademas considera que
en las areas periglaciares de la Peninsula de
Potter existe una importante relacion entre la
dinamica de la cobertura nivea y la flora y fau-
na local. Los procesos crioldgicos en el area de
la Peninsula Potter no han sido atin estudiados
en detalle.

En el area de estudio el permafrost es discon-
tinuo y estacional. Es continuo en los meses de
invierno, sin embargo en periodos estivales ¢
incluso a fines de la primavera se observan al-
gunas evidencias que indicarian perdida de su
continuidad regional y un rapido desarrollo de
la capa activa. Entendemos por esta razoén que
en periodos estivales la cuenca del Arroyo Ma-
tias posea una capa activa profunda, siendo pro-
bable que durante el mismo el permafrost abla-
cione completamente o bien no se desarrolle,
(Silva Busso et al., 2000 y Silva Busso, 2003).

El sistema hidrico superficial esta constitui-
do de una serie de pequefios cursos de agua
con régimen permanente durante el verano (in-
cluso algunos afios entre Septiembre y Mayo),
que fluyen con drenaje hacia la Caleta Potter.

Se ha evaluado la relacion existente entre la
precipitacion y la descarga (Silva Busso, 2003)
correlacionando los incrementos de las preci-
pitaciones diarias (diferencia diaria de precipi-
taciones) a partir de la estacién meteorologica
en la cuenca y coincidentemente se midieron
las descargas diarias. Dichos estudios se ha
realizado en perfiles de cauce elegidos en des-
embocadura y cuenca media durante el verano,
mediante la medicion de un lignimetro electro-
mecanico (Silva Busso, 2003).

Aspectos Hidrologicos superficiales

Las variaciones diarias del incremento de
precipitaciones e incremento de caudal de des-
carga permitieron observar desfasases de 24
- 48h (ver fig 16). Se ha verificado que las va-
riaciones horarias (menores a 0,02m durante el
dia) de caudal en la cuenca del Arroyo Matias
no muestran variaciones significativas como
en las cuencas piloto en Isla Seymour (Silva
Busso et al, 2000; Silva Busso, 2003) ¢ Isla
Vega (Silva Busso et al, 2003) donde las varia-
ciones horarias del caudal son importantes.

En el Arroyo Matias, Silva Busso (2003) ha
verificado la relacion existente entre la precipi-
tacion y la descarga, sin participacion o apor-
te del glaciar Warszawa. Se ha estudiado las
relaciones de los caudales de descarga con la
temperatura del aire y esta no es significativa.
La cuenca posee un conjunto de sistemas 1én-
ticos naturales que constituyen las areas donde
se concentra parte de la variedad de vegetacion
y fauna local alrededor del cual se desarrollan
la vida. Estos sistemas lénticos poseen un area
total de 0,11 Km? y representa el 11,82% de la
superficie de la cuenca. Sin embargo, el aporte
de la ablacion sobre los cauces debe conside-
rarse relacionado en parte con la insolacion
durante el verano. Los factores climaticos
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como temperatura e insolacion ejercen cierta genera un flujo superficial no encauzado que
influencia sobre la hidrologia superficial, aun-  da lugar a verdaderas superficies de escorren-
que no tan manifiesta como en las cuencas del tia diferenciables en funcién de la pendiente
suroeste (Silva Busso, 2003). Durante fines de  topografia de la cuenca. El mapa de gradiente
la primavera y principios de verano, laablacion  topografico de la figura 17 permite identificar

Figura 16.
Variacion diaria
del incremento
del caudal y las
precipitaciones,
Arroyo Matias,
Isla 25 de Mayo
(King George),
Silva Busso
(2003).

Figura 17.
Mapa de
Gradiente
topografico de
la Cuenca del
Arroyo Matias
(Silva Busso et
al., 2004)
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estas superficies de escorrentia no encauzada
que normalmente rodean el area de las lagu-
nas. Los gradientes topograficos de la cuenca
varfan entre 102 y 1073, siendo areas muy res-
tringidas las que poseen gradientes superiores
a 102 (Silva Busso et al., 2004c). Como puede
verse en el mapa de la figura 17 las zonas con
gradientes inferiores a 10~ son las areas de los
cuerpos de agua naturales reservorios de parte
de la escorrentia superficial no encauzada de la
cuenca. Esto pone de manifiesto que durante
el verano la escorrentia superficial es uno de
los aporte de los cuerpos de agua y las pre-
cipitaciones directas establecen cierto control
sobre los cuerpos de agua (Silva Busso et al,
2004c).

Sobre la base de las caracteristicas morfo-
métricas de la cuenca y considerando su prin-
cipal cauce colector, Silva Busso (2003) esti-
mo, en base a las precipitaciones, el caudal de
punta y el tiempo de punta (Soil Conservation
Service, 1986). Los valores calculados a partir
de los extremos de precipitaciones durante el
verano oscilan entre 5 1/s — 25 1/s de caudal
de punta y el tiempo de punta calculado os-
cila entre 30 — 48 hs. Ademas es una cuenca
de elevado caudal especifico, siendo en el pe-
riodo de medicidn cercano a los 200 1/s Km?,
muy superior al esperado en base a las preci-
pitaciones. Estos datos se calcularon prelimi-
narmente y no son concluyentes; sin embargo,
los 6rdenes de variacion se encuentran dentro
del rango de varianza de los valores de caudal
de descarga medidos en el terreno. En el area
de estudio se encuentra contigua la cuenca del
Arroyo Potter (hacia el este sobre la caleta), en
el cual se han medido algunos datos de descar-
ga muy dispares y cercanos a los 0.08 - 0.13
m?/s, con maximos de 3.8 m’/s (Varela, 1998).
Esta cuenca posee conexion y alimentacion de
la ablacion glaciaria y dada su ubicacion no es
posible diferenciar o cuantificar el aporte gla-
ciar del nival. Las relaciones entre incremen-
to de precipitaciones y caudales muestran un
desfase de 48 h. entre si, aunque en el Arroyo
Matias los caudales de descarga de los cursos
de agua no son tan variables. La cuenca posee
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un conjunto de sistemas 1énticos naturales que,
constituirian un ambiente hidrico comparable
con los humedales de clima frio debido a que
son formaciones netamente diferenciadas de
las areas circundantes en cuencas con alto con-
tenido hidrico y flora caracteristica (Raffaele,
1993). Estos cuerpos lacustres reciben duran-
te la ablacion y el verano gran parte del agua
que circula por las superficies de escorrentia
no encauzada. Este tipo existen diversos ejem-
plos de este tipo en diferentes zonas de las Is-
las Shetland atn no debidamente estudiados,
en los que la escorrentia superficial en parte (y
la hidrodinamica subterranea en gran medida)
determinan el régimen hidrico de los cuerpos
de agua donde se asienta gran parte de la flora
y fauna de la region y el habitat de estas espe-
cies esta controlada por la hidrodinamica local
(Silva Busso et al., 2004d).

Aspectos Hidrogeologicos

En la Cuenca del Arroyo Matias se ha reali-
zado durante los veranos australes de los afios
2001 al 2004 un control de las variables hidro-
dindmicas e Hidroquimicas sobre una red de
30 piezémetros. El desarrollo del acuifero li-
bre estival ha permitido realizar la freatimetria
de la cuenca (ver fig.18).

Durante los periodos estivales se ha deter-
minado que el acuifero libre estival coexiste
hasta fines del verano e incluso principio del
otoflo. Puede considerarse que la cuenca posee
durante el periodo estival un acuifero libre con
una red de flujo se observa bien integrada que
recibe una recarga directa por infiltracion de
las precipitaciones niveas locales o de la abla-
cion de la mismas. A partir del analisis de la
red de flujo una tendencia del acuifero libre a
ser influente sobre los arroyos y sobre todo so-
bre los cuerpos de agua donde se concentra la
vida (Silva Busso et al., 2004c).

El comportamiento climatico de verano so-
bre el acuifero no tiene mayor influencia sobre
su comportamiento hidraulico, recarga, ocu-
rrencia y caracteristicas quimicas, excepto la
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Figura 18. Mapa freatimétrico de la cuenca del Arroyo Matias, Isla 25 de Mayo
(King George) tomado de Silva Busso (2003)

influencia que las precipitaciones tienen en la
cuenca.

El mapa de gradientes hidraulicos de la figu-
ra 19 (Silva Busso et al, 2004c¢) permite identi-
ficar las zonas de descarga y cualitativamente
las areas de mayor permeabilidad en la cuenca.
Los gradientes hidraulicos del acuifero libre
también se encuentran entre 10" y 102,

Los primeros tienden a coincidir con las su-
perficies de escorrentia superficial y el flujo
subterraneo circula rapidamente a través de las
morenas y depdsitos de Till. Los valores de 10
2 o inferiores se encuentran relacionados con
los cuerpos de agua y la region costera. De tal
forma que los cuerpos de agua son efluentes y
areas de descarga del flujo subterraneo local,

al igual que la zona costera donde se han ob-
servado fendmenos de surgencia que pueden
eventualmente dar lugar a procesos de Icing
(congelamiento del afloramiento del agua sub-
terranea) si el clima es suficientemente frio. En
términos generales las areas de depdsitos flu-
viogalciares y de afloramiento de rocas volca-
nicas presentan los gradientes mas bajos de lo
cual se infieren permeabilidades mas bajas en
estas unidades debido a la mayor presencia de
material fino en el primer caso o a las caracte-
risticas hidrogoeldgicas del material volcanico
en el segundo (Silva Busso et al., 2004c) .

El permafrost llega hasta la superficie en los
meses de invierno, pero en periodos estivales
ablaciona su capa activa hasta una profundi-
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Figura 19. Mapa de gradiente hidraulico del acuifero durante el periodo estival
Cuenca del Arroyo Matias, (Silva Busso et al., 2004c)

dad considerablemente mayor que en las cuen-
cas situadas mas al suroeste. Es probable que
durante el periodo estival, el suelo congelado
o permafrost, sea estacional o bien este muy
influenciado por la litologia de la cuenca. De
todas formas solo se ha verificado el desarro-
llo del acuifero libre estival que coexiste hasta
fines de dicho periodo.

Segun Silva Busso et al., (2004c) los valores
mas bajos de gradiente corresponden al area de
lagunas y cuerpos de agua de aqui se deduce
que el equilibrio hidrodinamico de los cuerpos
de agua del humedal subpolar de Caleta Potter
depende, en cierta medida, de la alimentacion
superficial pero fundamentalmente de la des-
carga subterranea y esa caracteristica puede
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ser tipica en otros sistemas lacustres de la re-
gion insular.

Hidroquimica Superficial y
Supra-Permafrost

En este tipo de ambientes hidrologicos con
rapidas recargas relacionadas con la ablacion y
las precipitaciones la hidroquimica superficial
y subterranea de estos sistemas naturales se
encuentra intimamente relacionada.

En la Cuenca del Arroyo Matias los analisis
realizados en las aguas superficiales y subte-
rraneas del acuifero libre se han incluido, entre
otros, las especies ionicas mayoritarias (CI,
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SO, HCO3-, Na*, K*, Mg*, Ca*). Las facies
del agua corresponden a bicarbonatadas sodi-
cas en casi toda la region, evolucionando en
las areas de descarga a cloruradas sédicas. El
pH varia entre 7,67 y 9,27, la temperatura en-
tre 2,1°C a 8,7°C y las conductividades entre
150 - 500 puS/cm. en toda la region de la cuen-
ca. La Figura 20a y 20b muestran la clasifica-
ciones de Piper, (1958) y Schoeller, (1962) de
las aguas subterraneas del acuifero libre estival
ademas de las aguas superficiales de los princi-
pales arroyos (Silva Busso et al., 2004d).

La evolucion hidroquimica muestra que las
aguas subterraneas de la region son muy diver-
sas. Aunque existe un predominio de las bicar-
bonatadas sdédicas, un numero importante son
bicarbonatadas calcicas evolucionando hasta
cloruradas sodicas. Los arroyos y cuerpos de
agua reciben la descarga del acuifero libre y
la hidroquimica evidencia esta circunstancia,
aunque los métodos de clasificacion fueron
concebidos para aguas subterraneas, la hidro-
quimica de las aguas superficiales presenta si-
militud con el acuifero libre siendo fundamen-
talmente bicarbonatadas sdédicas. Esta aparen-
te disparidad en la composiciéon quimica de
las aguas no permite por si misma diferenciar
claramente areas de recarga y descarga sola-
mente mediante la clasificacion de las aguas
(Silva Busso et al., 2004d).

Para intentar determinar la posible relacion
con la geologia de la cuenca y las areas de re-
carga Silva Busso, et al. (2004d) ha propuesto
un conjunto de relaciones idnicas a partir de
las especies mayoritarias para determinar las
condiciones de intemperismo, entendido este
como la reaccidon entre el agua los gases at-
mosféricos en la recarga y los minerales cons-
tituyentes de las rocas involucradas (Hirata,
2001).

La circulacion natural del agua subterranea
desde las areas de recarga hacia las areas de
descarga disuelve y precipita los minerales
constituyentes de las rocas en funcion de las
condiciones de equilibrio hidroquimico, con-
siderando que la temperatura y el pH no varian
sustancialmente. Las relaciones ionicas per-

miten evaluar, en cierta medida, el origen del
agua subterranea pero ademads caracterizaran
su interaccion con la roca permitiendo estimar
la litologia de las areas recarga (Hirata, 2001).

Silva Busso et al., (2004d) define tres dife-
rentes grupos o facies hidroquimicas con ca-
racteristicas particulares sobre la base de la
hidroquimica del acuifero libre siguiendo los
limites de relaciones propuestas por Custodio
y Llamas (1983). Los grupos se han definido
por los indices correspondientes a cada mues-
tra, aunque los valores medios presentados po-
seen poca dispersion y son representativos de
cada conjunto. Se han denominado las facies
A, By facies C por asociaciéon de los indices
empleados. Los tres grupos indican aguas de
origen continental, dulces, sin intemperismo
de vidrio volcanico e intercambio ionico de
Na®. En particular la facies C en los indices
de CI/HCO, indicaria aguas de origen marino
o al menos mezcla entre aguas continentales y
marinas.

Se ha observado que el desequilibrio entre
las relaciones de las especies i0nicas puede re-
lacionarse con una rapida recarga y circulacion
de flujo en la cuenca debido a su elevado gra-
diente (Silva Busso, 2004d), aunque los sulfa-
tos se han relacionado con la actividad biolo-
gica en los humedales y cuerpos de agua de la
cuenca (Schultz et.al., 1998). Existen en estas
cuencas algunas posibilidades de intercambio
ionico de Na* y cierta influencia de agua ma-
rina en aquellas cercanas a la costa. Sobre la
base de las relaciones propuestas por Custodio
Llamas, (1983) se han identificado también
una alteracion en los equilibrios de CO, (Silva
Busso, 2004d).

En una region insular donde la litologia do-
minante es la roca volcanica o detritos mo-
dernos resultado de la alteracion de esta, una
extrapolacion valida es considerar que los
grupos hidrogeoquimicos podrian relacionarse
con areas de recarga en la roca volcanica en las
cuencas donde el acuifero posee caracteristicas
de acuifero fisurado. La similitud entre grupos
hidroquimicos de facies seria razonable si se
considera que el material sedimentario se com-
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pone de la misma roca volcanica complejizan-
do la diferenciacion de las areas de recarga con
estas litologias.

Otra facie hidroquimica indicarian que posi-
bilidades de recarga en areas con evaporiticas
o inclusive soluciones de yeso. Las relaciones
propuestas por Custodio y Llamas, (1983)
también indican relacion con rocas evapori-
ticas. Este grupo hidrogeoquimico podria re-
lacionarse considerando la participacion de
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Figura 20. Diagrama de Piper,
(1958) Cuenca del Arroyo Matias.

Figura 21. Diagrama de
Schoeller, (1962) Cuenca
del Arroyo Matias (Silva
Busso et al., 2004d)

aguas que pudieron provenir de los depositos
marinos costeros en las areas de desemboca-
dura de las cuencas hidricas. Si bien estas re-
laciones son empleadas en aguas subterraneas,
es importante mencionar que como muestra la
piezometria de la cuenca los arroyos y cuerpos
de agua son efluentes de acuifero libre, o sea
son areas de descarga del mismo y la hidroqui-
mica de las mismas presentaria caracteristicas
relacionadas (Silva Busso, 2004d).
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CONSIDERACIONES FINALES SOBRE LA
HIDROLOGIA E HIDROGEOLOGIA EN EL NORTE DE

LA PENINSULA ANTARTICA

La region norte de la Peninsula Antartica po-
see caracteristicas climatologicas que se corre-
lacionan con el comportamiento hidrologico
superficial y subterraneo de la region. De los
aspectos tratados en este capitulo se desprende
que la diferenciacion climatica no es el factor
determinante por si solo y que diversos facto-
res de los ambientes hidrogeologicos poseen
una dinamica particular.

En los casos analizados aqui se ha conside-
rado la particular influencia de alguna variable
meteorologica en particular sobre el sistema
hidrologico en su conjunto a expensas de la
influencia de las otras, que si bien son menos
importantes, no dejan de tener su efecto sobre
la dindmica hidrica local. Este criterio meto-
dolégico permite considerar ambientes hidro-
geoldgicos claramente identificables y cuyas
descargas son controladas predominantemen-
te por ciertas variables meteorologicas (Silva
Busso, 2003).

Debe considerarse que las cuencas en toda
la region son normalmente ambientes hidricos
mixtos, es decir, que poseen descargas glacia-
res y una variable importancia de las precipita-
ciones (liquida o nivea) y la ablacion del per-
mafrost. Esto hace mas complejas las metodo-
logias de estudio y de evaluacion hidrologica
y su relacion con las variables climaticas como
lo han expresado ya diversos autores (Chinn,
1981; Eraso et al., 1991; Imbar, 1992; Fresina
et al., 1999; Silva Busso et al., 2000 y Silva
Busso, 2003).

Debido al control climatico sobre el sistema
hidrolégico e hidrogeologico de verano las
condiciones hacia el oriente y el poniente de la
region norte de la Peninsula Antartica son cla-
ramente diferenciables y constituyen un primer
criterio regional para abordar el analisis.

La region oriental de la Peninsula Antartica,
con menores temperaturas y escasas precipita-
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ciones, posee caracteristicas de una zona se-
miarida subpolar, con glaciares fundamental-
mente politermales a frios (Paterson, 1994).
En ambientes cuyo principal aporte es la abla-
cion glaciaria (Isla Vega) la dinamica hidrolo-
gica puede caracterizarse por una casi exclu-
siva alimentacion superficial de los glaciares
y cuyas descargas, en general de varios m?/s,
poseen una elevada correlacion con la tempe-
ratura media de aire.

Los sistemas subterraneos estan muy limita-
dos a las areas cercanas a cauces y cuerpos de
agua con escaso desarrollo areal; es probable
que el desarrollo de este dependa del angulo
de insolacion y orientacion (Silva Busso et al.,
2003 y Silva Busso, 2003). En las areas au-
sentes de aporte glaciario (Isla Marambio/Se-
ymour) y de escasas precipitaciones se pone
en evidencia el control de la ablacion del per-
mafrost sobre el sistema hidrologico local. La
descarga, aunque de poca magnitud, presenta
una elevada correlacion con la temperatura del
suelo.

Los acuiferos en esta region se desarrollan
suprapermafrost y son libres aunque estan muy
limitados por las caracteristicas del perma-
frost, la composicién quimica es variable de-
pendiendo de los sedimentos que los contiene
(sobre todo en roca clastica).

Las posibilidades de desarrollo de acuiferos
Infrapermafrost pueden considerarse a partir
de la informacion geofisica se prevén acuife-
ros de aguas salobres a profundidades supe-
riores a 200 metros. La region occidental de
la Peninsula Antartica, con mayores tempera-
turas y precipitaciones mas abundantes que la
anterior, posee aun las caracteristicas de una
zona subpolar subhumeda. Los glaciares son
de tipo templado, con descarga superficial y
en particular una importante infiltraciéon sub-
superficial.
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La dinamica hidrica en el area de la Isla 25
de Mayo (King George) puede caracterizarse
por una correlacion elevada entre los incre-
mentos de las precipitaciones y caudales, por
encima de las otras variables meteorologicas
analizadas. Ademas, los caudales de descar-
ga poseen poca variacion horaria. Su rela-
cion con las precipitaciones locales favorece
el desarrollo de los humedales subpolares y
cuerpos de agua en dicha la cuenca. Los gla-
ciares, y en particular la consideracion de su
tipologia (frio, templado o politermal) pue-
den tener influencia en las descargas super-
ficiales y subterraneas, dependiendo de sus
caracteristicas. En esta region occidental los
fenomenos crioldgicos se encuentran climati-
camente mas limitados durante el verano y la
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dinamica del sistema es mas significativa.

En esta region la existencia de un perma-
frost mas estacional y discontinuo, glaciares
templados y precipitaciones liquidas estiva-
les, permiten un aporte subterraneo mas sig-
nificativo. Aunque el aporte de los mismos
debe ser evaluado en cada cuenca en particu-
lar, la dindmica hidrica de las cuencas se dife-
renciara notoriamente si existe la posibilidad
del aporte subterraneo procedente de los gla-
ciares. Los acuiferos desarrollados son libres
y suprapermafrost (aunque las condiciones
de este ultimo podrian controlar las posibi-
lidades de infiltracion en niveles inferiores),
son influentes sobre la hidrologia superficial
durante el verano y presentan aguas de buena
calidad quimica.
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PERMAFROST Y HIELOS SUBTERRANEOS EN EL

SECTOR NORTE DE LA PENINSULA ANTARTICA

Ermolin Evgeniy !

! Instituto Antartico Argentino. Cerrito 1248, Capital Federal, Argentina. ivgen52@yahoo.com

RESUMEN

El desarrollo del permafrost antartico en areas descubiertas de hielo y la dinamica de los procesos criogénicos
estan condicionados por los parametros climaticos y los diferentes tipos de suelos relacionados con los sistemas
hidricos superficiales y el acuifero freatico. Las diferentes condiciones climaticas determinan la asimetria
criogénica de la Peninsula Antartica, hallandose permafrost continuo en el parte nordeste y discontinuo en la
oeste. Conforme con las condiciones de historia Cuartaria, el permafrost estd dividido en dos crioformaciones:
epigenética y singenética. Las cuales se caracterizan por procesos distintos de la formacion de hielos subterraneos,
las condiciones de estratificacion y la existencia de hielos enterrados o de constitucion. La extension de las areas
del permafrost y el contenido volumétrico de los hielos subterraneos en cada crioformacion fueron calculados
utilizando datos obtenidos in situ y a través de sensores remotos. Fueron distinguidos los diferentes tipos genéticos
de hielos macizos y de constitucion y se propuso una clasificacion regional para los hielos subterraneos.
Palabras claves: Antartica, Permafrost, Capa Activa, Hielos Subterraneos

ABSTRACT

The development of the antarctic permafrost on the ice-free areas, the dynamic of the geocryogenic processes
and the ice ground formation are conditioned by climatic parameters and different ground types related with
surface hydrographic systems and phreatic aquifer. The different climatic conditions determinate the cryogenic
asymmetry of the Antarctic Peninsula with respect the continuous permafrost on north-east side and the
discontinuous permafrost on the west sector. According to conditions of Quaternary history permafrost are
divided into two cryoformations: epigenetic and syngenetic. Each unit was characterized by different formation
processes of ground ice, conditions of bedding and occurrence of buried o constitutional ground ice types. Based
on field and remote sensing data, the extension of the permafrost areas and volumetric ground ice content for each
cryoformation was calculated. Different genetic type of mastiff and constitutional ground ice were distinguished
and a regional morphogenetic classification of ground ice was proposed.

Key Words: Antarctica, Permafrost, Active layer, Iceground
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INTRODUCCION

Mas del 98% de la peninsula Antartica esta
cubierta por hielo y, ademas, el potencial de
las areas descubiertas para conseguir datos
geocriologicos y paleoglaciologicos acerca
de la historia medioambiental de la zona del
permafrost y del clima es relativamente pobre.
A pesar de estas limitaciones, investigaciones
previas permiten conocer algunos aspectos
particulares de las condiciones del permafrost,
en particular en la parte noreste de la Penin-
sula Antartica. La descripcion geomorfoldgica
y la geologia de cuaternario en las islas Ma-
rambio (Seymour) y James Ross se encuen-
tran en Elliot, 1981; Malagnino et al., (1981)
y Malagnino et al., (1983). Corte (1983) de-
talla la presencia de algunos tipos de hielo
subterraneo y Fukuda et al. (1992) y Kato et
al. (1990) presentan datos de temperatura de
suelo y mediciones geoeléctricas. También
se han realizado relevamientos geoeléctricos
para determinar la morfologia de la capa acti-
va y el permafrost, Fournier et al., (1990). Por
otra parte en los ultimos 4 afos fueron realiza-
dos investigaciones geotécnicas en la zona del
permafrost antartico de la isla Marambio (Se-
ymour) y en el sector del lago Bockella, base
Esperanza (Ermolin et al. 2002a; 2003). En el
marco del convenio entre el IAA-INA (Institu-
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to Antartico Argentino e Instituto Nacional del
Agua y del Ambiente) se realizd una carac-
terizacion del comportamiento hidrodindmico
e hidroquimico en la zona del permafrost de
las islas Marambio y Vega (Silva Busso et al.,
2000; 2004).

Los sectores descubiertos de hielo son lu-
gares clave para el estudio de las condiciones
de la formacion de permafrost y los procesos
criogénicos. En las areas de acumulacion cuar-
taria, el principal modelador del relieve es y ha
sido el proceso glaciario, seguido por el fluvial
y el criogénico. Las formas glaciogénicas mas
extendidas se caracterizan por contener hielos
subterraneos, asi como casi todos los depdsitos
presentes. Ello determina la aparicion de pro-
fusas manifestaciones criogénicas en superfi-
cie. Sobre la base de la correlacion estratigra-
fica de los depositos morénicos se establecid
una cronologia preliminar para el cuaternario
en la zona. Asi en la isla Vega se distinguie-
ron cuatro estadios de formacion de morenas
con nucleo de hielo glaciario enterrado que se
corresponden con las etapas principales de for-
macion del permafrost singenético desde ulti-
mo maximo glaciario de Pleistoceno Superior
(Zale, R. y W. Karlen, 1989; Ingdlfsson, et al.,
1998; Ermolin et al., 2002b).

CONDICIONES AMBIENTALES DE
LA FORMACION DEL PERMAFROST

Geologicamente la seccion norte de la pe-
ninsula Antartica estd compuesta por unidades
geologicas distintas: la formacion Trinity de
edad paleozoica y la formacion Monte Flora
de edad jurésica (Camucho y Fabre, 1957). La
primera estd formada por wacke con abundan-
tes capas y venas de cuarzo. Esta formacion
se observa a lo largo de la costa en este sec-

tor de la peninsula Antartica. Al Este existen
cuerpos visibles de intrusiones de diabasa oli-
vinica y porfirita. La formacion Monte Flora
estd formada por unidades sedimentarias (luti-
tas areniscas con plantas fosiles) y volcanicas
(tobas multicolores y ceniza volcanica). En el
flanco oriental se encuentran afloramientos en
forma discontinua en el archipi¢lago James
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Ross (Islas James Ross, Cerro Nevado, Vega
y Marambio) que corresponden a sedimentos
marinos del Cretacico y Terciario y a vulca-
nitas nedgenas (Nelson, 1966; Rinaldi et al.
1978). La primera perteneciente a la Cuenca
James Ross (Elliot, 1988), que constituye una
secuencia homoclinal con una leve inclinacion
al sudoeste. Estas formaciones son en general
muy fosiliferas y el material se halla muy poco
consolidado. Las vulcanitas de edad pliocena a
pleistocena afloran en distintos niveles en las
islas James Ross y Vega, las que se encuentran
apoyando en discordancia sobre las sedimenti-

tas cretacicas. Estas rocas anteriores al perio-
do Cuaternario corresponden a una formacion
epigenética de la zona del permafrost antarti-
co que se puede caracterizar como permafrost
seco.

Las rocas cuartarias en la zona de perma-
frost corresponden a la formacion singenética
o permafrost rico en hielo. Ellas se presentan
en ambientes complejos tales como depositos
glaciales, fluvioglaciales, aluviales, lacustres,
edlicos y de remociéon en masa que forman
los rasgos principales del paisaje periglacial
en el sectores descubiertos de hielo. General-

Figura 1. Jariaciones de las temperaturas medias anuales en la peninsula
Antartica (Atlas Antartico, 1966, datos de Servicio Meteorologico Nacional
Argentino). Isoterma —4° C es limite entre el permafrost continuo y discontinuo.
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mente, el relieve de origen glaciar puede ser
diferenciado en distintas unidades: cumbres y
pendientes rocosas, morenas laterales y fronta-
les con nucleo de hielo enterrado, morenas de
fondo con distintas tipos de los hielos subte-
rraneos, terrazas y planicies fluvioglaciales y
sector costero con terrazas y playas marinas.
Los datos climaticos de la peninsula Antar-
tica muestran condiciones favorables para la
formacion y conservacion del permafrost, con
una evidente asimetria criogénica Este-Oes-
te. Con una altura maxima promedio de 2200
m.s.n.m., el eje da la peninsula conforma una
barrera orografica para los vientos humedos
del Oeste, lo que la convierte en un claro li-
mite climatolégico. De esta manera quedan
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definidas dos regiones climaticas caracteris-
ticas: una region oriental, influenciada por el
Mar de Weddell con un clima marcadamente
continental y temperaturas medias anuales que
van de —5°C a —17°C y una regién occidental,
influenciada por los vientos himedos del Mar
de Bellingshausen y con temperaturas me-
dias anuales de entre —1°C y —6°C (Reynolds,
1981). El efecto de barrera orografica de la pe-
ninsula Antartica hace que, para una misma la-
titud, la diferencia de temperatura media anual
alcance los 8 °C (Fig.1). Segun un estudio geo-
criolégico preliminar la isoterma de —4.0 °C es
el limite, en la peninsula Antartica, entre dos
tipos morfoldgicos del permafrost: el continuo
y el discontinuo.

Il CAPAACTIVAY HIELOS ESTIVALES

La parte superior del permafrost presenta un
manto de suelo activo, superficial, semi-per-
manentemente descongelado, sujeto a las pul-
saciones hielo-deshielo estival. El desarrollo
de la capa activa y la formacién de los hielos
en el periodo de congelamiento estacional es-
tan condicionados por los parametros clima-
ticos y diferentes tipos de suelos relacionados
con sistemas hidricos superficiales y el agua
suprapermafrost. Segun el monitoreo de los
procesos de congelamiento—descongelamien-
to estacional realizados durante los tltimos
tres afios en la isla Marambio, el espesor de la
capa activa y el régimen térmico de los suelos
superficiales del permafrost es muy variable
dependiendo de las condiciones medioam-
bientales de la isla. EIl espesor minimo se
detectd en la meseta, donde alcanza los 0.4 -
0.5 m, mientras que el espesor maximo de 1.5
- 1.6 m, se midio en las pendientes suaves del
norte y noroeste (Ermolin y Skvarca, 2004).
La profundidad de descongelamiento estacio-
nal o espesor de la capa activa se obtuvo en
forma directa mediante mediciones efectua-
das en tres pozos ubicados en distintas altu-
ras: meseta, submeseta y proximidades de la

costa. Esta informacion bésica junto con los
datos de campo y de laboratorio permitié de-
terminar que en la isla Marambio, el espesor
de la capa de descongelamiento depende de
las condiciones climaticas y de la humedad
del suelo (Fig. 2. A; B).

El espesor de descongelamiento Z, se calculd
mediante la ecuacion de Stefan (Nelson et al.,
1997):

(M

Donde:

n es el cociente entre la temperatura de la
superficie del suelo y del aire, conocido
como “factor-n” (Shur and Slavin-Borovc-
kiy, 1993), A la conductividad térmica del
suelo descongelado (W m™ °C"), y el indice
de descongelamiento estacional (°C d), p la
densidad del suelo descongelado (kg m™),
W el contenido total de agua por unidad de
masa y L es el calor latente de fusion del sue-
lo congelado (J kg™).
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Figura 2. Profundidad del descongelamiento estacional depende de humedad
total y el indice de descongelamiento estacional.: A) en los suelos de limo y
arena fina con arcilla; B) en los suelos de arena mediana y gruesa con limo

El congelamiento estacional estable del sue-
lo comienza a fines de Febrero a principios de
Marzo, aunque varia segun las condiciones
meteorologicas del afio. Cuando el indice gra-
do, relacion entre dias de temperatura positi-
vas y dias de temperaturas negativas supera los
200°C d se produce el congelamiento total de
la capa activa. El contenido de hielo total se
define como porcentaje de todos los tipos de
hielo visible formados por agua gravitacional
y parcialmente por agua pelicular y de cris-
talizacion. En condiciones de congelamiento
estacional la formacion del hielo subterraneo
se establece segln tres factores: régimen tér-
mico durante el periodo de congelamiento,

composicion de suelo y humedad inicial de
los suelos clasticos. En la base de la capa acti-
va de material grueso contenido de los hielos
subterraneos estivales puede modificarse con-
siderablemente segtin los cambios de humedad
del suelo antes del congelamiento estacional.
En general se observan crioestructuras de con-
tacto o masivas con hielos cemento o poroso.
En los niveles inferiores de la capa de conge-
lamiento de los depositos finos fluvionivales o
crioeodlicos se encuentra una criotextura len-
ticular o laminar con hielos de segregacion o
infiltracion. En la parte superior se observan
criotexturas masivas y masivo-porosas, segun
la humedad inicial.

l MORFOLOGIA DEL PERMAFROST EN EL SECTOR NORTE

DE LA PENINSULA ANTARTICA

La asimetria de las condiciones climaticas de
la peninsula Antartica predetermina la division
del permafrost continuo y discontinuo depen-
diendo de la temperatura y distribucion de los

suelos congelados. Para el permafrost continuo
existe una temperatura media anual de los sue-
los por debajo de —3.5 °C en una profundidad
de amplitud anual cero entre 20-25 metros;
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Figura 3. Temperatura media anual en el sector noreste (A), norte y noroeste (B)

de la Peninsula Antartica.

para el permafrost discontinuo, una tempera-
tura entre —1.5 °C y -3.5 °C. El espesor del per-
mafrost puede hallarse multiplicando el valor
del gradiente geotérmico tedrico del lugar (1
°C/33m) por la temperatura en la profundidad
de amplitud anual cero. Segun Kudriavtsev,
(1978), la diferencia entre la temperatura me-
dia anual del aire y la temperatura en profun-
didad del suelo con amplitud anual cero es de
alrededor de 2.5 °C/3.0 °C en lugares aridos y
semiaridos (costa noreste e islas adyacentes) y
de alrededor 1.0 °C/1.5 °C en la zona himeda
del sector oeste. De acuerdo a esto, con unas

temperaturas medias anuales del aire segun re-
gistros disponibles de Servicio Meteoroldgico
Nacional (Fig. 3). Marambio tendria la base
del permafrost a unos 190 - 220 m de profun-
didad, Esperanza a unos 100-120 m, Matienzo
a unos 240 — 260 m, Orcadas a unos 50-70 m
y Jubany a unos 20-30 m, aunque este numero
puede variar segun las condiciones superficia-
les locales.

Conforme a las condiciones de formacion del
permafrost, y a la existencia de los depdsitos
cuaternarios se observan dos crioformaciones:
epigenética y singenética. Los parametros geo-
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Figura 4. Mapa geocriogénico de la isla Marambio (Seymour). Formacion
epigenética: 1 - crioeluvium (submeseta) 0.4-0.8/3 - 9; 2 — Depositos cretaci-
cos-terciarios (planicie ondulada y pendiente suave) 0.4-1.1 / 8-14,; Formacion
singenética: 3 — Morena del fondo de Pleistoceno Superior (formacion Meseta)
0.2-0.3 / 12-18; 4 — Planicie aluvial y abanico diluvial de acumulacion cuarta-
ria 0.5 — 0.9/ 14-18; 5 — Morena del fondo de Pleistoceno Superior con hielos
enterrados; 6 — Depositos crioeolicos; 7 — Depositos al pie de pendiente incli-
nada 1.2 — 1.3/ 15-18; 8 — Sectores de acumulacion fluvionival 0.0-0.2 / 15-25.
Otros: 9 - Campo de icing; 10 - Poligonos de cuiias compuestas; 11 - Poligono
seleccionado, 12 - Extrusion criogénica, 13 - Lobulo de solifluccion. Nota: el
numerador indica el espesor de la capa activa en metros y el denominador indi-
ca el contenido volumétrico de los hielos enterrados en % en la parte superior
del permafrost.

criologicos de cada formacion: espesor de la
capa activa, contenido de los hielos subterra-

Bahia del Diablo, isla Vega, con permafrost
singenético. En la isla Marambio (Seymour),

neos y distribucion de los procesos criogénicos
pueden ilustrar dos mapas geocrioldgicos en la
Isla Marambio (Seymour) con la predominan-
cia de permafrost epigenético y, en planicie

ELAGUA EN EL NORTE
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a partir la ocurrencia de depositos modernos
de edad Cuartario, la formacion epigenética
ocupa alrededor de 87% de la superficie de la
isla (Fig. 4).
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El permafrost epigenético es aquel donde los
fenémenos de criometeorizacion, deflacion y
nivacion han ocurrido con prioridad, antes que
cualquier otro proceso exdgeno superficial. En
el permafrost singenético, presente en las areas
aisladas de acumulacion actual y cuartaria, es
donde los procesos criogénicos actuan simul-
taneamente con otros procesos exdgenos. Los
procesos crioexdgenos en todos los sectores
estan controlados por los cambios de tempe-
ratura y humedad. Los fendmenos criogéni-
cos mas activos se concentran en el techo del
permafrost y la capa activa en las areas de los
depdsitos cuaternarios en sectores del perma-
frost singenético o crioeluvium en sector del
permafrost epigenético. La composicion del
suelo, humedad y régimen térmico determinan
tipos y distribucion de los fendmenos criogé-
nicos. Las formas de seleccion de material se
observan en todos los sectores de la isla donde
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hay rocas clasticas friables. En varios lugares
se observan poligonos de 1-2 metros de dia-
metro, que incluyen poligonos menores. Estas
estructuras seleccionadas y pequefias también
pueden ser producidas por la desecacion de
la capa de regelacion. La contraccion térmi-
ca aparece en ambientes geocriogénicos con
condiciones litologicas favorables y con una
temperatura media anual del suelo por debajo
de los -3 °C (Romanovskiy, 1978). Grietas de
contraccion térmica se encuentran en las pen-
dientes suaves, en las rocas poco consolidadas
de la formacion epigenética entre la meseta y
submeseta, en el fondo de las quebradas Diaz
y Larga, asi como en Caleta Larsen en el per-
mafrost singenético. Estas ocurren como con-
secuencia del congelamiento laminar de aguas
superficiales o de fusion de nieve. Los icings
se dividen en icings de rio e icings de nivacion.
Los primeros forman ldminas de hielo en las

Figura 5. Nicho de nivacion en seccion noroeste de la quebrada Larga,

Isla Marambio (Seymour).
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Figura 6. Perfil en el sector de formacion de los depositos fluvionivales con

hielos enterrados

planicies fluviales. El mayor tamafio desarro-
llado alcanza los 0.1 - 0.2 km?, con un espesor
maximo de 1.0 -1.2 m. Icings del segundo tipo
se forman debajo de algunos manchones de
nieve. Por lo comtin su formacioén se acompa-
fa a la sepultura de las partes marginales de
icing (Figs. 5, 6).

El mapa geocriogénico en la planicie Bahia
del Diablo, isla Vega muestra un lugar mode-
lo de la formacion del permafrost singenético
(Fig. 7). La crioformacion epigenética presen-
ta solo a una facie de crioeluvium que ocupa
7% del area de estudio.

En las areas donde afloran los sedimentos
cuaternarios con permafrost singenético, el
principal modelador del relieve es y ha sido
el proceso glaciario, seguido por el fluvial
y el criogénico (De Angelis y et al., 2002).
Las formas glaciogénicas mas extendidas se
caracterizan por contener de hielos subterra-
neos, asi como casi todos los depositos pre-
sentes. Ello determina la apariciéon de profu-
sas manifestaciones criogénicas en superficie:
las formas temokarsticas o de termoerosion,

glaciares de escombros, fenomenos de crio-
contraccion térmica, icing y domo de hielo
de inyeccion. Sobre la base de la correlacion
estratigrafica de los depositos morénicos de
la formacién singenética se establecid una
cronologia preliminar para el cuaternario en
la zona (Ermolin, et al., 2002b). Asi se dis-
tinguieron cuatro estadios de formaciéon de
morenas (estadios glaciarios) que se corres-
ponden con las etapas principales de forma-
cion del permafrost singenético rico en hielo
desde ultimo maximo glaciario.

La interaccion del permafrost y las aguas
superficiales pueden manifestar los resultados
de las investigaciones geocriologicas reali-
zadas durante el verano austral 2001/02 en
el area del lago Bockella ubicado cerca de la
base Esperanza (Ermolin, 2003). Este lago de
origen termokarstico se encuentra en un area
con relieve de morena de fondo, formada por
depdsitos clasticos de la ultima glaciacion de
esa zona. La superficie del lago alcanza unos
0.07 km? con una profundidad maxima de 5.8
m (Fig. 8).
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Figura 7. Mapa geocriologico de la planicie Bahia del Diablo en la isla Vega.
Formacion epigenética: 1) Crioeluvium: 0.8-1.0/ 14-18. 2) Rocas solidas: 1.2-
1.3/4-5. Formacion singenética: 3) Morena lateral de Pleistoceno Superior con
hielos enterrados: 0.4-0.6 / 35-45. 4) Morena del fondo de Holoceno Superior:
1.2-1.4/13-15. 5) Morena lateral de Holoceno Superior con hielos enterrados:
0.9-1.2 / 35-60. 6) Morena del fondo presente: 0.3-0.4 / 18-25.

7) Morena terminal presente con hielos enterrados: 0.2-0.3 /75-90. 8) Depositos
fluvioglaciales de Holoceno Inferior: 1.3-1.6 /8-11. 9) Depositos fluvioglaciales
presentes: 0.8-1.1 / 12-15. 10) Depositos de solifluccion: 0.7-0.8 / 15-17. 11)
Depositos de pendiente: 0.7-1.2 / 15-25. Fenomenos criogénicos: 12) Glaciar
de escombros. 13) Poligonos de cunias compuestas. 14) Campo de icing. 15)
Poligono seleccionado. 16) Banda de piedras seleccionadas. 17) Extrusion crio-
génica. 18) Domo de congelamiento estacional con nucleo de hielo. 19) Lobulo
de solifluccion. 20) Escarpa de termokarst y termoerosion. 21) Lagos margina-
les y de termokarst. 22) Glaciar. Nota: el numerador indica espesor de la capa
activa en metros y el denominador indica el contenido volumétrico de los hielos
enterrados en % en la parte superior del permafrost.
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El cuerpo de agua se caracteriza por presentar
un modelo térmico tipico de lagos antarticos
frios, regido por las bajas temperaturas de la
zona y por el aporte de aguas de deshielo que
en este caso produce el glaciar Buenos Aires a
través de la descarga de agua de ablacion.

La variabilidad climatica y las condiciones
geoldgicas y geomorfologicas han predetermi-
nado la existencia y estructura del permafrost
en este sector de la Bahia Esperanza. El area
de estudio se halla en una zona de permafrost
continuo con temperaturas de suelo en profun-
didad de la amplitud anual cero no menores a
—3.5°C y un espesor medio de entre 100 y 120
m del horizonte de rocas permanentemente
congeladas. La estructura de la parte superior
del permafrost en los depdsitos glaciales alre-

dedor del lago se caracteriza por la presencia
de grandes macizos de hielo enterrado, de la
ultima época de la glaciacion cuartaria. El es-
pesor visible (afloramientos de la morena cer-
ca de la costa y los taludes de termoerosion a
lo largo del arroyo) del permafrost rico en hie-
lo llega hasta 8-10 metros. La saturacion del
hielo subterraneo en los depodsitos costeros,
la influencia del flujo de las aguas superficia-
les y suprapermafrost en la zona del dique, la
formacion y transformacion del area del talik,
son los parametros geocriogénicos moviles
que marcan la sensibilidad del permafrost a
los efectos del cambio del medioambiente en
esta zona.

La extension del permafrost en el area de
estudio se complica debido a la formacion

Figura 8. Situacion del lago Boeckella y ubicacion de las estaciones de obser-
vacion mencionadas en el texto: B, C y D son los puntos de los sondeos térmi-
cos,; A-Al es el perfil térmico de la zona del talik lacustre.
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de sistemas de talik bajo al influencia de las
aguas superficiales y la transformacion del
acuicludo criogénico que provoco la rotura del
dique natural bajo a procesos de termoerosion
y termokarst en el sector de permafrost rico en
hielo. Conforme a la génesis y a la morfologia
se pueden determinar dos tipos de talik que se
pueden encontrar en este sector. El primero es
el talik cerrado y su formacion provoco el re-
forzamiento del flujo de filtracion en el sector
del dique. Durante el tiempo de las observa-
ciones el espesor de las rocas descongeladas
sobre el techo de permafrost alcanz6 2.5-3.5 m
y un ancho de 28-30 metros. La configuracion
de esta zona coincide con los parametros de
la rotura del dique natural de Enero de 2001.
La construcciéon de un muro de hormigén uni-
camente recuperd el nivel del lago pero no
evita los procesos de filtracion en la depresion
rellenada con aridos en la que fue construido.
En la actualidad la base del muro no posee un
arraigo firme. La porcion enterrada del mismo
alcanza unos 1.2-1.5 m, estando suspendida en
el area freatica donde se forma el talik cerrado.
Los procesos observados en la zona resultan
de la evolucion del talik por debajo del lago,
en tanto que a través de los sectores desconge-
lados entre y por debajo del permafrost fluye la
descarga de las aguas subterraneas. La confi-
guracion del talik debajo de la laguna después
del establecimiento del régimen térmico fijo se

PERMAFROST Y HIELOS SUBTERRANEOS EN EL SECTOR NORTE DE LA PENINSULA ANTARTICA

puede determinar segin el método (Redozu-
bov, 1966):

2
Donde:
es la temperatura de los depositos del fondo
con las coordenadas (x,z); S es la funcion
variable de integracion determinada por la
temperatura media anual del fondo de lago
(2.3 °C) y por la temperatura media anual del
permafrost (-3.5 °C); g es el gradiente geotér-
mico de esta zona (0.02 °C m™! ).

Al fijar el origen de las coordenadas en el
punto A (figura 9), se puede obtener la formula
para la temperatura de los depositos del fondo
en cualquier punto (x,z) del perfil A-B de 200
m de longitud (ver abajo).

Los resultados del célculo de la temperatu-
ra de los depdsitos del fondo debajo del lago
para 15 puntos con los distintos valores x y z
se muestran en la Tabla 1.

Al tomar en consideracioén un valor del espe-
sor potencial de hielo lacustre no menor a 1.6
m, junto con los resultados de la batimetria y
con los datos calculados de la temperatura, se
puede obtener la configuracion del talik abier-
to lacustre intra-permafrost debajo de la lagu-
na Boeckella (Fig.9).

Formula para la temperatura de los depositos del fondo en cualquier punto (x,z)

del perfil A-B de 200 m de longitud.

,m| 3 3 5 5 10 | 10 | 10

40 | 40 | 60 | 80 | 80 | 100 | 100 |100

,m| 5 15 5 50 | 5 30 | 60

20 | 60 | 10 | 10 | 70 | 10 | 40 | 80

0.7 0.8 04 | 0.6

1.6 | 1.1 |20 |21 |14 |21 |17/|14

Tabla 1. Datos calculados de la temperatura en los depositos del fondo de lago.
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Figura 9. Seccion transversal A-Al del talik lacustre: 1) lago, 2) talik;
3) permafrost; 4) limite del permafrost.

CLASIFICACION DE LOS HIELOS SUBTERRANEOS DEL
SECTOR NORTE DE LA PENINSULA ANTARTICA

La clasificacion de los hiclos subterrancos en
la zona del permaftost en el sector norte de la Pe-
ninsula Antartica puede observarse en Tabla 2.

La distribucion de los hielos subterraneos esta
indicada por las facies principales de crioforma-
ciones epigénetica y singenética. La argumen-
tacion tedrica de la clasificacion presente esta
basada en las primeras clasificaciones de los
hielos superficiales y subterraneos ofrecidos por
Shumskiy, (1964) y Vturin, (1975). Conforme
a estés autores, los hielos subterraneos fueron
clasificados por la siguiente base: a) el lugar de
la formacion de hielo subterraneo con respecto
a la superficie (hielos de constitucion inicial y
secundario o hielo sepultado) y b) la sincronia

ELAGUA EN EL NORTE
DE LA PENINSULA ANTARTICA

entre el periodo de la formacion de los hielos
subterraneos y la existencia de las condiciones
favorables para el permafrost (formacion epi-
genética y singenética). Los tipos morfologicos
dependen del tamaiio de los hielos subterraneos
y constituyen los hielos macizos (M) y hielos de
estructura (E).

Las clases de los hielos subterraneos son los
tres: 1) hielo de constitucion inicial, 2) hielo
de constitucion secundaria y 3) hielo enterrado.
Cada clase de hielo subterraneo se relaciona con
determinados procesos de formacion que se de-
finen segtin las condiciones ambientales: tipo de
suelos, humedad, temperatura, relacion con las
aguas superficiales y subterraneas.
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Clase Tipo Morfologia Distribucién
morfogenético
. Lentes, capas FS: Morena de fondo presente y
Hielo de . . - - .
seorogacion lenticulares y estratos | Cuaternario, depositos fluvioglaciales,
gres de hielo, E fluvionivales, edlicos y lacustres.
. Hielo de Lacolitos, lentes y FS: Mprena de'fondo y latera} Qe los
Hielo de . - . glaciares politermales, depdsitos
., inyeccion estratos de hielo, E, M . . .
constitucion fluvioglaciales y de pendiente.
inicial Hielo de Hielo poroso, de FS: Todos los tipos de los depdsitos
cemento contacto y pelicular, E clasticos porosos.
Hielo de Escarcha y hielo de FS: Todos los tlp.OS de los depos,ltos
. - escombros, FE: Parte superior de
sublimacion contacto, E . .
crioeluvium.
. FS: Parte superior de los depositos finos
- . Formas poligonales . . .
Cufia de hielo . fluvioglaciales, aluviales y lacustres.
por hielo de vena . L L
compuesta . FE: Sedimentos terciarios y cretacicos
inicial, E . .
parcialmente consolidados
Hielo de agua Hielos en distintas FE: Cryoeluvium de las rocas solidas y
infiltrada en formas de vena y de zona de dislocacion de los depositos
Hielo de grietas cufia, E terciarios y cretdcicos
titutio . i
constitution Hielo de Estal.agmltas y FS: Sectores de termokarst y
secundario estalactitas de hielo, < .
termokarst . , termoerosion en permafrost rico en
icing subterraneo .
€avernoso : . hielo
patina de hielo y
escarcha,, E, M
. Hielo de contacto, FS: Todos los tipos de los depdsitos de
Hielo de basal y poroso lentes y . .o
. - . pendiente; FE: Parte inferior de
infiltracion capas lenticulares de crioeluvium
hielo, E, M
Hielo de Bloques y macizos de | FS: Morena lateral y frontal, presente y
glaciar hielo, M Cuaternario
Hielo Teing Estra}tlgs y bloques de | FS: Deposm_)s presentes ﬂqv1oglac1ales,
iclo, E, M aluviales u de pendiente.
enterrado

Manchones de
nieve
metamorfica

Estratos u macizos de
hielo y nieve, E, M

FS: Depositos presentes aluviales,
eolicos y de pendiente

Tabla 2. Clasificacion morfogenética de los hielos subterraneos en norte de la
peninsula Antartica. M — hielo macizo; E — hielo de estructura; FS — formacion
singenética,; FE — formacion epigenética.

B HIELO DE CONSTITUCION INICIAL

Bajo esta clase existen cuatro tipos morfo-
genéticos distintos de hielo subterraneo: hielo
de segregacion, hielo de inyeccidn, hielo de
cemento y hielo de sublimacion.

El hielo de segregacion se forma por los pro-
cesos de conduccidén y congelacion de agua
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en los suelos clasticos finos bajo el gradiente
térmico. En general, los parametros criolito-
logicos adecuados para la formacion del hie-
lo de segregacion en el permafrost antartico
se observan en los depositos cuaternarios de
la formacion singenética, tales como morenas
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de fondo, depositos fluvioglaciales, eodlicos y
lacustres. El hielo de segregacion puede llegar
a formar lentes y capas de hielo desde unos
mm de espesor hasta 7-10 cm. Se ha obser-
vado la crioestructura lenticular de los hielos
de segregacion en los depdsitos glaciales finos
de un afloramiento de la morena de fondo del
glaciar Bahia del Diablo en la isla Vega (Fig.
10). Los estratos de hielo, con espesores de 4-5
cm, tienen una textura hipidiomorfica-granu-
lar, contienen cristales de una forma tabular o
prismatica con una orientacion cristalografica
ordenada (Fig. 10. A. B). La textura de las len-
tes y estratos finos de los hielos de segregacion

es aliotromorfica, microgranulada y desorde-
nada.

El hielo de inyeccion se forma en condicio-
nes hidrogeoldgicas particulares, cuando los
procesos de congelamiento del agua subterra-
nea en los suelos clasticos se hacen bajo pre-
sion hidrostatica. En el area de estudio, estas
condiciones favorables para la formacion se
encuentran en la zona marginal de los gla-
ciares politermales donde existe un flujo per-
manente de las aguas de fusion, que a su vez,
producen talicos cerrados en el permafrost.
En la isla Vega, en la zona periglacial frente
al glaciar Toke, en el sector de la descarga de

Figura 10. Estructura criogénica de la morena del Glaciar Bahia del Diablo y
textura hipidiomorfica-granular de hielo de segregacion (4 y B).
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las aguas de fusion, se observan los domos de
congelamiento estacional con nticleo de hielo
de inyeccion. Los domos de este tipo son pe-
quefios, de 2 - 3 m de didmetroy de 1.0 - 1.5 m
de altura. El cuerpo de hielo, formado por los
grandes cristales de hasta 10-15 cm de largo,
estd ubicado en la parte inferior de la capa ac-
tiva y en el techo del permafrost.

El hielo de cemento y el hielo de sublima-
cion se observa en todos los tipos de sedi-
mentos clasticos gruesos en la zona de per-
mafrost singenético y en la parte superior de
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las rocas parcialmente consolidadas, en la
zona de la formacidn epigenética. La estruc-
tura criogénica se forma con las condiciones
de saturacion de agua de los poros. Durante
el congelamiento del suelo no saturado de
agua, el mecanismo principal de migracioén
del agua es la difusion de vapor con forma-
cion de hielo de sublimacion. En los sedi-
mentos parcialmente saturados se observa
la crioestructura de contacto y pelicular. En
condiciones de sobresaturacion se forma la
crioestructura porosa.

Bl HIELO DE CONSTITUCION SECUNDARIO

Bajo esta categoria se incluyen todos los
hiclos subterraneos que se forman en las cavi-
dades, cavernas, grietas y fisuras encontradas
en la zona de permafrost. El papel principal de
los hiclos de esta clase, es la reestructuracion
de la estructura criogénica inicial en los suelos
congelados.

Los primeros dos tipos morfogenéticos: las
cuflas de hielo compuestas y hielo de agua in-
filtrada en grietas, se forman en la capa de con-
gelamiento estacional y en la parte superior del
permafrost. Los procesos de contraccion térmi-
ca producen grietas de 0.5 — 1.0 cm de ancho y
1.5 — 2.5 m de espesor. El agua infiltrada o la
escarcha junto con material fino edlico pueden
colmatar y depositarse en las paredes de grieta.
La reiteracion de la criocontraccion térmica en
un mismo lugar puede formar cuias de hielo o
cuias de hielo compuestas de 2 — 3 m de es-
pesory 10 — 15 cm de ancho. El ambiente mas
favorable para el desarrollo de estos procesos
son las planicies y abanicos fluvioglaciales en
la formacion singenética y el sector superior
de los sedimentos terciarios y cretacicos par-
cialmente consolidados. La formacion de hielo
en los fisuras en el crioeluvium y la zona de
dislocaciéon de los sedimentos marinos bajo
los efectos superficiales de meteorizacion o
erosion esta acompaiiada a congelamiento de
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agua de fusion de la nieve suprayacente.

El hielo de termokarst cavernoso es mas sig-
nificativo en los sectores de permafrost rico
en hielo con desarrollo de los procesos ter-
mokarsticos y termoerosion. Las areas tipicas
de la formacion de estos hielos son partes mar-
ginales de las morenas con nticleo de hielo en
las zonas de flujo de aguas subglaciales en is-
las Vega, James Ross; sectores aislados de los
depositos crioedlicos en la Isla Cerro Nevada
y Marambio. Los hielos formados en grietas,
canaletas de termoerosion, cavernas y grietas
de termokarst se producen las capas de icing
subterraneo al igual que las formas distintas de
estalagmitas y estalactitas de hielo pos recris-
talizacion de aguas de fusion, patinas de hielo
y escarcha de hielos de sublimacion.

Los hielos de infiltracién se encuentran en
todos los tipos de los depositos de pendiente,
en la parte superior de glaciares de escombros
en formacion singenética y en la parte inferior
de crioeluvium en la zona permafrost epigené-
tica. Este hielo se forma por el congelamiento
de las aguas superficiales o subterraneos que
llenan los depositos o rocas porosos. El con-
tenido volumétrico de hielo puede alcanzar
15-20 % y depende de la porosidad de los se-
dimentos gruesos como gravas o bloques y las
condiciones de saturacion.
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l HIELO ENTERRADO

Esta clase de hielo se incluye todos los ti-
pos morfogenéticos de hieclos de superficie
que pueden ser incorporados al permafrost.
En el permafrost antartico se encuentran tres
tipos de hielo enterrado: hielo de glaciar,
icing y manchones de nieve y hielo meta-
morfico.

El mas significativo de todos los tipos de
hielo formados en superficie y que se encuen-
tra en el permafrost es el hielo de glaciar. En
la peninsula Antartica durante ultimo periodo
deglaciacion los glaciares estaban en balance
negativo y pudieron cubrirse de detritos. En
el presente, la zona de permafrost singenético
con hielos enterrados de glaciar se presenta las
morenas con nucleo de hielo en la zona glacia-
cion actual y cuartaria. Los mas grandes maci-
zos de hielos se observan en afloramientos de

las morenas laterales y frontales donde ellos
pueden alcanzar 15 — 20 m de espesor y unos
cien metros de largo (Fig. 11).

Este hielo enterrado es el mas importante
tipo de hielo subterraneo y se verifica que, en
funciéon de su historia, el medio ambiente de
la zona presenta varias facies diferenciadas de
edad cuartaria.

El Icing es una capa de hielo de superficie
formada por el congelamiento estacional capas
o corriente de agua que van acumulandose. En
Antartica se observa dos tipos de fuentes de
agua que produce icing: flujos superficiales que
son tipicos en el paisaje erosivo de Marambio
(Seymour), Cerro Nevada y fuentes subterra-
neos en la zona de descarga de agua de fusion
de glaciares politermales. Conforme al origen
de la fuente de agua se pueden distinguir dos

Figura 11. Hielo enterrado de glaciar en la morena lateral de Glaciar Cabo

Lamb, Isla Vega.
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tipos de icing: icing de rio congelado e icing
periglacial. Los bloques y estratos de icing in-
corporados en permafrost se puede observar en
las margenes de la planicie y abanicos fluvio-
glaciales y aluviales y en los afloramientos de
los depositos edlicos y de pendiente.
Manchones de nieve y hielo enterrado se
encuentran en la zona del permafrost en Ma-
rambio (Seymour) y Cerro Nevada donde los
afloramientos de los sedimentos marinos cre-
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tacicos y terciarios estan sometidos a erosion
edlica. En general los macizos de nieve, firn y
estratos de hielo estan acompafiados a forma-
cion de los depdsitos crioeodlicos de 7 — 10 m
de espesor (Fig. 12).

Crioestructura de facie crioedlica con nieve
y hielo enterrado se caracteriza la existencia
de los estratos paralelos de hielo metamorfi-
co, polvo eodlico, ocasionales lentes de nieve
y firn.

Figura 12. Hielos y nieves enterrados en los depositos crioedlicos en el valle del

Arroyo Diaz, Marambio (Seymour).

[ | DISTRIBUCION Y CONTENIDO DE LOS HIELOS SUBTERRANEOS

EN LA ZONA DEL PERMAFROST

Las observaciones de numerosos afloramien-
tos del permafrost (talud de meseta, quebradas
de erosion, taludes en la zona costera, depre-
siones de termokarst) en las Islas Vega y Ma-
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rambio (Seymour) indican que de los hielos
subterraneos se puede encontrar solamente en
la seccion superior del permafrost: en la zona
del permafrost epigenético de 6 — 8 m o en el
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permafrost singenético de 15 — 20 m. Figuras criofacies distintas de la formacion epigenéti-
13 (A, B) muestran los perfiles tipicos del con-  ca y singenética.

tenido volumétrico de los hielos subterraneos Los datos obtenidos in situ y los provenien-
en la parte superior del permafrost para las tes de sensores remotos (Rabassa et al., 1982;

Figura 13. Contenido volumétrico de los hielos subterraneos en permafrost en
sector nordeste:

A) la isla Marambio. Facies de formacion singenética: 1 — Morena del fondo
de pleistoceno superior con hielos enterrados; 2 — Depositos edlicos con hielos
o nieve enterrados,; 3 — Depositos aluviales y deluviales;, 4 — Morena del fondo
(holoceno); 5 — Depositos de pendiente; Facies de formacion epigenética: 6
— Sedimentos marinos cretdacicos-terciarios, 7 — Crioeluvium. B) la isla Vega.
Facies de formacion singenética: 1 — Morena presente lateral con hielos ente-
rrados de glaciar; 2 — Morena del fondo (Holoceno Inferior) con hielos ente-
rrados de glaciar, 3 — Morena del fondo (Holoceno superior) con hielos consti-
tucionales,; 4 — Depositos fluvioglaciales, 5 — Depositos de pendiente Facies de
formacion epigenética: 6 — Rocas solidas, 7 — Crioeluvium.
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Skvarca et al., 1995; Skvarca et al., 2003) han
permitido hacer una evaluacion preliminar de las
reservas de los hielos subterraneos en el perma-
frost de las Islas James Ross (Tab. 3). Utilizando
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las areas de cada crioformacion y la distribucion
de los hielos subterraneos en la seccion vertical
se calculd el contenido total de hielo subterraneo

para la formacion epigenético y singenético.

Datos James Ross NCe i:;;’a Vega | Marambio

Area total de la isla [km?] 2443.9 310 268.5 76.8
Area de glaciares [km?] 1929.5 278 187.5 0.2
Area de formacion epigenética [km?] 360.1 29.5 68.9 66.9
Area de formacion singenética [km?] 154.3 2.5 12.1 9.7
Contenido volumétrico de hielos en FE [%)] 10 3 8 3
Contenido volumétrico de hielos en FS [%)] 30 12 45 15
Volumen de hielos subterraneos en FE [km?] 0.540 0.013 0.069 0.039
Volumen de hielos subterraneos en FS [km?] 0.694 0.005 0.072 0.019

Tabla 3. Contenido volumétrico de los hielos enterrados en el permafrost de las
islas James Ross, Vega, Cerro Nevado y Marambio. Areas englazadas de la isla
Marambio son las areas de manchones de nieve persistente.

CONCLUSION

Las condiciones del medio ambiente son
favorables para la formacion del permafrost
en el sector norte de la peninsula Antartica.
Conforme a los parametros climaticos se ob-
serva una asimetria criogénica con el perma-
frost continuo con espesor entre 120 — 240
m en el parte nordeste y discontinuo con es-
pesor 20 — 70 m en el oeste. El espesor de la
capa activa es muy variable, dependiendo de
las condiciones medioambientales y los pa-
rametros climaticos estivales. Se propone un
método de calculo de espesor de desconge-
lamiento estacional basado en los datos cli-
maticos y propiedades térmicas y humedad
total de suelo. Conforme a la historia geolo-
gica cuartaria de la génesis del permafrost se
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determinan dos crioformaciones: epigenética
y singenética.

Se presenta dos mapas geocriologicos en la
isla Marambio con la predominancia de per-
mafrost epigenético (permafrost seco) y, en
planicie Bahia del Diablo, isla Vega, con per-
mafrost singenético (permafrost rico en hielo).
Se propone los métodos de evaluar la reaccion
de las aguas superficiales y subterraneas con
permafrost rico en hielo y la formacion del
talik cerrado y abierto bajo de la influencia y
modificacion de acuifero freatico.

Los diferentes tipos genéticos de hielos
macizos de constitucion inicial y secundaria
fueron distinguidos proponiéndose una clasi-
ficacion regional para los hielos subterraneos
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en el permafrost epigenético y singenético del
sector norte de la peninsula Antartica. Se rea-
liz6 una evaluacién preliminar de las reservas
de los hielos subterraneos en el permafrost de
las islas James Ross.

Los datos obtenidos plantean un desafio que
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CAPITULO 5

EL MANTO DE HIELO ANTARTICO: ESTRUCTURA

INTERNA, DINAMICA Y ESTABILIDAD.

Hernan De Angelis'

! Departamento de Geografia Fisica y Geologia del Cuaternario, Universidad de Estocolmo, SE 106 91 Estocolmo,
Suecia. Correo electronico: hernan.deangelis@natgeo.su.se

RESUMEN

El Manto de Hielo Antartico, la cubierta glaciaria del Continente Antartico, es la mayor extension de hielo actual de
nuestro planeta y la mayor reserva de agua potable. En este capitulo se describen sus caracteristicas glaciologicas
principales y la de los elementos que la integran de acuerdo a los estudios y compilaciones mas recientes. Se
ha puesto énfasis en los aspectos dindmicos de cada uno de los componentes y en sus interrelaciones dentro
del manto de hielo en su conjunto. Por ultimo, se presenta el paradigma de la inestabilidad del Manto de Hielo
Antartico Occidental y se discute la potencial evolucion futura a la luz de los tltimos hallazgos en la materia.
Palabras Clave: Antartida, glaciologia, manto de hielo, corriente de hielo, barrera de hielo.

ABSTRACT

The Antarctic Ice Sheet, the ice cover of the Antarctic Continent, is the largest ice body of our planet and the
largest freshwater reservoir. In this chapter its main glaciological properties and those of its components are
reviewed according to the most recent studies and compilations. The ice dynamical aspects of its components
and their interrelations within the ice sheet are emphasized. Finally, the paradigm of the instability of the West
Antarctic Ice Sheet is presented and the potential future evolution is discussed in the light of the most recent
findings in the subject.

Key Words: Antartica, Glaciology, ice sheet, ice stream, ice shelf



CAPITULO 5

INTRODUCCION

Un manto (o sabana) de hielo (ice sheet) es
un glaciar que, en forma continua, cubre mas
de 50000 km? de un continente y cuyo espesor
es tal que el flujo del hielo es en gran medi-
da independiente de la topografia subglacial
(Kotlyakov y Smolyarova 1990). Actualmen-
te existen dos mantos de hielo en nuestro pla-
neta: el de Groenlandia, apoyado sobre la isla
homoénima en el flanco Atlantico del Artico
y el Antartico, la cubierta glaciaria del con-
tinente Antartico (Fig. 1), del cual se trata en
este capitulo. Cabe aclarar que los términos
manto de hielo y sabana de hielo son estricta-
mente equivalentes (ver por ejemplo: Simdes
2004). Sin embargo, y debido a su mayor di-
fusion en Argentina, se ha preferido para éste
capitulo el uso del término manto de hielo.

A pesar de su lejania y aparente aislamiento,
el Manto de Hielo Antartico (MHA) constitu-
ye un elemento clave del sistema climatico y
un valioso recurso hidrico. El MHA es actual-
mente la mayor extension de hielo de nues-
tro planeta, conteniendo aproximadamente el
90% del hielo y el 80% del agua dulce.

Ademas, al estar centrado en la region polar
austral cumple un papel fundamental como
sumidero de energia del hemisferio sur y
como regulador climatico de primer orden a
escala planetaria (Schwerdtfeger 1984). El
MHA es un glaciar enorme que interactia
intimamente con la atmoésfera y los océanos
y que posee una dinamica interna compleja.
Existen, por ejemplo, evidencias que mues-
tran que algunos sectores estan ain respon-
diendo a los cambios ambientales ocurridos a
finales del Pleistoceno (Conway et al. 1999),
mientras que algunas de las regiones mas
septentrionales han comenzado a sufrir los
efectos del calentamiento regional ocurrido
durante la segunda mitad del Siglo XX (Rau
y Braun 2002; Skvarca y De Angelis 2003).
El hielo del MHA es también un valioso ar-
chivo climatico que contiene informacion
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detallada acerca de las variaciones climati-
cas y ambientales acontecidas en los ultimos
740000 afios, a lo largo de ocho ciclos gla-
ciarios (EPICA Community members 2004).
En este capitulo se describen brevemente
algunos de los aspectos mas relevantes de la
estructura, dinamica y estabilidad del MHA
desde la perspectiva glaciologica, intentando
ofrecer una vision de conjunto y destacando
los paradigmas actuales. Sin embargo, antes
de comenzar con esta descripcion, es conve-
niente introducir al lector no especializado
en algunos conceptos glaciologicos funda-
mentales para la comprension de este capitu-
lo. Toda vez que se introduce un término se
da también entre paréntesis su equivalencia
en inglés.

Un glaciar (glacier) es una masa de hielo
que fluye. El movimiento observable de los
glaciares se debe a tres mecanismos: flujo
plastico del hielo, deslizamiento sobre la
base (y los lados) y deformacion del sedi-
mento subglacial (Paterson 1994). El hielo
es un material que se deforma plasticamen-
te a causa de la gravedad, es decir su propio
peso, y lo hace en la direccion de la maxima
pendiente superficial. La deformacion es in-
ducida por el esfuerzo de cizalla diferencial
que aparece en la base como consecuencia
de la inclinacion de la superficie de hielo, se-
gun fuera explicado originalmente por Nye
(1952) basado en los resultados experimen-
tales de Glen (1955). El deslizamiento sobre
la base y los lados se produce primariamen-
te a causa de la lubricacion de la interfase
hielo-sustrato dada por la presencia de agua.
La tasa de deslizamiento esta controlada por
la cantidad y presion de agua presente en la
base y por las tasas de fusion y regelacion
del hielo basal alrededor de los obstaculos
(Weertman 1957a; Kamb 1970). La deforma-
cion del sedimento subglacial ocurre cuando
una capa de sedimentos, generalmente sa-
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Figura 1. Mosaico del continente Antartico construido con imdgenes radar
obtenidas en Septiembre-Octubre de 1997 por el satélite canadiense RADAR-
SAT durante la mision RAMP (RADARSAT Antarctic Mapping Project,; Pro-
vecto RADARSAT de Mapeo Antartico) (Jezek et al. 2002). Se muestra la ubi-
cacion de las localidades mencionadas en el texto. Los recuadros con letras
indican la ubicacion de las escenas mostradas en la Fig. 3. Las abreviaturas
indican: CSA: Cuenca Subglacial Astrolabe; CSB: Cuenca Subglacial Bent-
ley; DA: Domo Argus; DC: Domo C; DV: Domo Valkyrie; GPI: Glaciar Pine
Island; Las abreviaturas BH y LS indican: barrera de hielo y lago subglacial.
Proyeccion estereografica polar, paralelo estandar 71°S.

turada en agua, se encuentra en la base del
glaciar (Boulton y Jones 1979; van der Meer
et al. 2003; Tulaczyk et al. 2001). En oca-
siones este mecanismo puede llegar a pro-
veer la principal componente de velocidad

superficial del glaciar, como en el caso de
algunas corrientes de hielo antarticas, donde
la deformacion del sedimento subglacial es
responsable del 80-90% de la velocidad del
hielo (Kamb 2001).
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El balance de masa (mass balance) de un
glaciar es la variacion de masa durante un
periodo determinado. Este se expresa como
la diferencia entre la acumulacion (accumu-
lation), o ganancia de masa, y la ablacion
(ablation), o pérdida de masa. En la mayoria
de los glaciares pueden generalmente distin-
guirse una zona de acumulacion (accumula-
tion zone) y una zona de ablacion (ablation
zone). En la zona de acumulacion, el balance
de masa es positivo y constituye la zona del
glaciar donde éste incorpora masa.

En la zona de ablacion el balance de masa
es negativo y es la zona donde el glaciar pier-
de masa. Ambas zonas se hallan separadas
por la linea de equilibrio (equilibrium line),
que es la linea que une los puntos donde el
balance de masa es cero. La altura de la linea
de equilibrio (ALE; equilibrium line altitu-
de- ELA) es un parametro muy importante
de los glaciares, especialmente cuando se
intenta relacionar cambios en la ALE con las
variaciones climaticas. Los mecanismos de
acumulacién mas comunes son: acumulacion
de nieve a partir de la precipitacion, forma-
cion de hielo sobreimpuesto (superimposed
ice), depositacion de nieve o hielo por ava-
lanchas y depositacion de nieve volada. Los
mecanismos de ablacion mas comunes son:
fusion (derretimiento), desprendimiento de
témpanos (calving), soplado (deflacion eoli-
ca) de nieve y sublimacion.

Se dice que un glaciar es templado (tempe-
rate) cuando todo el hielo estd a la tempera-
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tura correspondiente al punto de fusion por
presion (pressure melting point), es decir, la
temperatura a la que el agua cambia de fase,
solido - liquido, que depende de la presion.
Se dice que un glaciar es frio o polar (cold o
polar) cuando su temperatura esta por deba-
jo del punto de fusion por presion. Un gla-
ciar con algunas zonas con temperaturas por
debajo y otras sobre el punto de fusion por
presion se denomina subpolar o politermal
(subpolar o polythermal). Esta es la clasifi-
cacion “geofisica” de glaciares propuesta por
Ahlmann (1935) vy, si bien correcta en su de-
finicidn, no debe considerarse mas que como
un esquema orientativo ya que su aplicacion
estricta es muy limitada (Paterson 1994).

El hielo de los glaciares se forma como re-
sultado final del metamorfismo de los crista-
les de nieve acumulados en la superficie de
la zona de acumulacion. EI metamorfismo
involucra un gran numero de procesos fisi-
cos y consiste basicamente en la reduccion
de la relacion area/volumen en cada cristal,
la reduccion del nimero de cristales por uni-
dad de volumen y la formacién de uniones
(Sommerfeld y LaChapelle 1970). La ve-
locidad del metamorfismo depende mayor-
mente de la temperatura y de los gradientes
de temperatura del glaciar. Por ejemplo, la
transformacion de nieve en hielo en el centro
del MHA, un glaciar polar, toma mas de 100
aflos, mientras que en un glaciar templado,
como los de los Andes, puede tomar entre 3
y 5 aflos (Paterson 1994).

CARACTERISTICAS GENERALES DEL MANTO

DE HIELO ANTARTICO

Il DIMENSIONES

Segun la compilacion mas reciente (Lythe
et al. 2001; Tabla 1), el MHA posee una su-
perficie de 13.622 x 10° km? y un volumen
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de hielo de 25.4 x 10° km?, equivalente a
una diferencia de 57 metros con respecto al
nivel actual del mar. Su altura promedio es
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de aproximadamente 1950 m sobre el nivel
del mar (snm), con una elevaciéon maxima de
4030 m snm en el Domo Argus (Figs. 1 y 2)

y el espesor de hielo promedio es de 1856
m, con un maximo medido de 4776 m en la
Cuenca Subglacial Astrolabe (Figs. 1 y 3a).

Parametro Valor Unidades | Fuente
Manto de Hielo Antdrtica
Area total 13.622 x 10° km?

Area fondeada

12.126 x 10° km’

Lythe et al. (2001)
3

Area de las barreras de hielo

1.496 x 10° km’ *

Volumen total

25.4x10° km’ Lythe et al. (2001)

Volumen fondeado

24.7x 10° km’ Lythe et al. (2001)

Volumen de las barreras de hielo

0.7 x 10° km®

Este trabajo *

Nivel del mar equivalente

Espesor promedio

57 m Lythe et al. (2001)
1856 m

Lythe et al. (2001)

MH Antdrtico Oriental

Area 10.187 x 10° km® B

Volumen 21.8x 10° km’ Lythe et al. (2001)
Nivel del mar equivalente 52 m Lythe et al. (2001)
Espesor promedio 2146 m Lythe et al. (2001)

MH Antdartico Occidental **

Area 3435x10°]  km’ *

Volumen 3.6x10° km Lythe et al. (2001)
Nivel del mar equivalente 5 m Lythe et al. (2001)
Espesor promedio 1048 m Lythe et al. (2001)

Tabla 1. Resumen de las caracteristicas fisicas mds importantes del Manto
de Hielo Antartico. (* Se refiere a parametros obtenidos a partir de la base
de datos BEDMAP y que no figuran explicitamente en Lythe et al. (2001). **

Incluida la Peninsula Antartica)

B DIVISIONES FISIOGRAFICAS

En base a sus caracteristicas topograficas y
glaciologicas se distinguen dos sectores en el
MHA: el MHA Oriental (East Antarctic Ice
Sheet) y el MHA Occidental (West Antarc-
tic Ice Sheet), delimitados por las Montafias
Transantarticas (Fig. 1).

La diferencia fundamental entre ambos es
que el MHA Oriental esta apoyado en roca
que se encuentra por encima del nivel del
mar, mientras que el MHA Occidental esta
mayormente apoyado en lecho marino, al-
canzando un minimo de 2555 m bajo el ni-
vel del mar en la Cuenca Subglacial Bentley

(Figs. 1y 4).
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Debido a esto se suele hacer referencia al
MHA Occidental como un manto de hielo
marino (marine ice sheet) y al MHA Oriental
como un manto de hielo terrestre (terrestrial
ice sheet). Otra diferencia importante es que
el MHA Oriental es méas elevado que el MHA
Occidental (Fig. 2) y a causa de ello es mas
frio (Fig. 6; Turner y Pendlebury 2002) y re-
cibe menos acumulacion en superficie (Fig.
7; Vaughan et al., 1999). El MHA Oriental
termina mayormente en forma de acantila-
dos de hielo que estan fondeados sobre la
plataforma continental. El MHA Occidental
estd mayormente delimitado por barreras de
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Figura 2. Topografia superficial RAMP (Liu et al. 2001). Elevacion en
metros sobre el modelo equipotencial OSU91a. Proyeccion estereogrdfi-

ca polar, paralelo estandar 71°S.

hielo (ice shelves) flotantes, en particular las
dos mayores: la Barrera de Hielo (BH) Ross
(490000 km?; Fig. 3b) y la BH Filchner/Ron-
ne (449000 km?; Fig. 3¢). Por ultimo, cabe
mencionar que el MHA Oriental se alimen-
ta exclusivamente de nieve que se acumula
sobre su superficie mientras que el MHA
Occidental recibe también hielo proveniente
del MHA Oriental que fluye a través de las
Montafias Transantarticas.

La Peninsula Antartica es frecuentemente
considerada un elemento aparte, sin demasia-
da conexion con el MHA Occidental (Figs. 1
y 3d). Se trata de un manto de hielo de unos
520000 km? de superficie, que se extiende
unos 1400 km a lo largo del meridiano 64°0,

entre los paralelos 63°S y 75°S, cubriendo
la extension en el continente antartico de la
Cordillera de los Andes. Debido a su posi-
cion relativamente septentrional, las tempe-
raturas son marcadamente mas altas que en
el resto de la Antartida (Fig. 6). Ademas, su
amplia extension latitudinal y su disposicion
transversal a la direccion de la circulacion de
los vientos lo exponen a fuertes gradientes
climaticos y por lo tanto presenta marcados
contrastes glaciologicos (Morris y Vaughan
2003; Rau 2004). El rasgo mas destacado de
la cubierta glacial de la Peninsula Antarti-
ca es la BH Larsen (~83000 km? en 1975;
~60000 km? en 2002), apoyada sobre el flan-
co oriental (Figs. 1 y 3d).
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Figura 3. Detalles del mosaico de la Fig. 1 mostrando: a. Region de Tierra
Adelie, destacandose la extension subhorizontal del Lago Subglacial Astrola-
be y las lenguas de hielo (LH) Drygalski y Mertz; b. BH Ross con sus corrien-
tes de hielo y glaciares de descarga tributarios. En el caso de las corrientes
de hielo (CH) de la Costa Siple se dan tanto sus nombres recientes, en honor
a prominentes glaciologos, como su denominacion clasica con letras de sur a
norte; c¢. BH Filchner/Ronne y extremo sur de la Peninsula Antartica; d. Pe-
ninsula Antartica. HGE indica la ubicacion de los glaciares Hektoria, Green
v Evans; e. Detalle de la BH Ronne con la Elevacion de Hielo Korff y las
Ondulaciones de Hielo Doake. La flecha marca la direccion de flujo del hielo;
f. Detalle de las BH Ross mostrando bandas de hielo cercanas a la desembo-
cadura del Glaciar Nimrod.
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Figura 4. Topografia subglacial Antartica, incluyendo el fondo oceanico al
sur del paralelo 60°S. Los datos provienen de la recopilacion realizada por
el consorcio internacional BEDMAP (Lythe et al. 2001). No esta incluida la
compensacion isostatica. Elevacion en metros sobre el elipsoide WGS84. Pro-
yeccion estereogrdfica polar, paralelo estandar 71°S.

Il CONTROL CLIMATICO SOBRE EL MHA

El Continente Antartico esta localizado jus-
to debajo de la célula polar austral del mode-
lo de circulacion atmosférica de tres células,
representando un centro hemisférico de alta
presion. Al sur del Circulo Polar Antartico
(~66.5°S) y debido a la aceleracion de Corio-
lis, el aire frio que se mueve hacia afuera del
continente da lugar a fuertes vientos superfi-

ciales del Este y el Sudeste, llamados vientos
catabaticos (King y Turner 1997; Turner y
Pendlebury 2002). Al norte del Circulo Polar
Antartico, la circulacion de los vientos su-
perficiales es de Oeste a Este, correspondien-
do al cinturén ciclonico austral que abarca
las altas latitudes medias (Simmonds y Keay
2000). El aire frio y seco que fluye hacia
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Figura 5. Perfiles topogrdficos y de espesor de hielo del continente Antartico.
Perfil A-A’: Se observa claramente la diferencia fundamental entre el Manto
de Hielo Antartico Occidental y el Oriental. El primero esta fondeado en roca
que se halla mayormente por debajo del nivel del mar mientras que el segun-
do esta apoyado basicamente por encima de éste nivel. Perfil B-B’: Perfil del
Manto de Hielo Antartico Occidental incluyendo las Barreras de Filchner/
Ronne y Ross. Los perfiles se han construido muestreando cada 10 km el mo-
delo de elevacion digital de la Fig. 2, la grilla de topografia subglacial de la
Fig. 4y la grilla de espesor de hielo compilada por el consorcio internacional
BEDMAP (Lythe et al. 2001). Las lineas punteadas con el rotulo LA indican
la ubicacion de las lineas de apoyo.
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fuera del continente es reemplazado por aire
mas calido y hiimedo procedente del Océa-
no Glacial Antartico que, al penetrar en el
MHA, produce las precipitaciones de nieve
que constituyen el principal mecanismo de
acumulacion (Schwerdtfeger 1984; King y
Turner 1997). En general, el clima antartico
se caracteriza por bajas temperaturas y baja
precipitacion (Figs. 6 y 7). Las temperaturas
medias anuales en el interior del MHA alcan-
zan los -57 °C y la precipitacion es del orden

EL MANTO DE HIELO ANTARTICO: ESTRUCTURA INTERNA, DINAMICA Y ESTABILIDAD

de 25 mm anuales (equivalente en agua). En
el interior del MHA las temperaturas perma-
necen muy por debajo de 0 °C durante todo
el afio, incluso en verano, mientras que en las
zonas costeras las temperaturas son mas altas
y la precipitacion es mayor. En la Peninsula
Antartica, por ejemplo, las medias de vera-
no alcanzan normalmente temperaturas de
alrededor de 0 °C y las precipitaciones pue-
den localmente superar los 1500 mm anuales
(Turner y Pendlebury 2002).

Figura 6. Distribucion de las temperaturas promedio en grados centi-
grados (°C) en el continente Antartico, segun el reanalisis ERA-40 del
Centro Europeo para el Prondstico de Rango Intermedio (ECMWF)
(www.ecmwf.int). Proyeccion estereogrdfica polar, paralelo estandar

71°S.

4
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ESTRUCTURA INTERNA

El MHA es un glaciar complejo, compues-
to por un conjunto interconectado de domos
de hielo, corrientes de hielo, glaciares de
descarga y barreras de hielo. Estos elemen-
tos poseen caracteristicas morfoldgicas y
dindmicas propias que permiten estudiarlos

individualmente aunque, a la vez, son com-
pletamente interdependientes e integran un
todo inseparable. En los parrafos siguientes
se definen y ejemplifican estos componentes,
sefaldandose sus caracteristicas e interrelacio-
nes.

Il CALOTAS, DOMOS Y DIVISORIAS DE HIELO

Una masa de hielo, de caracteristicas simila-
res a un manto de hielo, pero con una superfi-
cie menor que 50000 km? recibe el nombre de
calota de hielo (ice cap). La cobertura glacial
de numerosas islas situadas en la periferia del
continente antartico se clasifican como calo-
tas, como por ejemplo los mantos glaciares
de las islas James Ross y 25 de Mayo (King
George), en la Peninsula Antartica (Figs. 1 y
3d). Las ctispides de sabanas y calotas de hielo
estdn normalmente representadas por domos
de hielo. Un domo de hielo (ice dome) es una
elevacion en forma de cupula dentro de una
sdbana o calota de hielo formado por acumu-
laciéon local de nieve. Estos poseen normal-
mente cima plana, simetria radial o respecto
de por lo menos un eje y pendientes que se
incrementan hacia los lados. Eventualmente
dos domos pueden estar unidos por una cresta
de hielo (ice ridge). Al estar elevados respecto

del resto de la masa glaciar, los domos y cres-
tas son centros de dispersion de hielo dentro de
las sabanas y calotas. Se denomina divisoria
de hielo (ice divide) a la linea que separa dos
direcciones opuestas o divergentes de flujo de
hielo. Un ejemplo claro de divisoria de hielo
lo encontramos en la cresta que une los do-
mos C y Valkyrie, en el MHA Oriental (Fig.
1). El tipo de flujo de hielo en los domos de
hielo recibe cominmente el nombre de flujo
tipo manto (sheet flow). Este tipo de flujo se
caracteriza fundamentalmente por bajas velo-
cidades, del orden de 0 — 50 m a’!' (metros por
aflo), las que son completamente explicables
por la deformacion interna del hielo de acuer-
do a la inclinacion de la superficie (Nye 1952).
El flujo tipo manto se destaca también por su
gran homogeneidad y continuidad lateral en
distancias del orden de centenares de veces el
espesor de hielo.

Il GLACIARES DE DESCARGAY CORRIENTES DE HIELO

El hielo que fluye fuera de los domos y
crestas de hielo es encauzado hielo abajo
en corrientes de hiclo y glaciares descarga.
Estos concentran el flujo glaciar y evacuan
masa del manto o calota de hieclo hacia el
mar o hacia las barreras de hielo. Un glaciar
de descarga (outlet glacier) es una banda de

hielo que fluye dentro de una depresion o va-
lle bien delimitado y que esta flanqueada por
margenes rocosos a ambos lados. Un buen
ejemplo de glaciar de descarga es el Glaciar
Byrd, que descarga hielo del MHA Oriental
hacia la BH Ross a través de las Montafias
Transantarticas (Figs. 1 y 3a). Una corriente
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de hielo (ice stream) es una banda angosta
dentro de una sabana de hielo que fluye a
una velocidad marcadamente superior y no
necesariamente en la misma direccion que el
hielo circundante (Swithinbank 1954; Bent-
ley 1987; Bennett 2003). Las velocidades de
flujo en las corrientes de hielo y glaciares de
descarga antarticos oscilan entre 100 y 800 m
a’!. Las corrientes de hielo son glaciares que
merecen un tratamiento aparte debido a la
particularidad de alcanzar altas velocidades
de flujo con gradientes topograficos (inclina-
cion de la superficie) muy bajos, del orden de
un metro por kilometro (m km™). Las eviden-
cias disponibles indican que las corrientes de
hielo deben su alta velocidad a condiciones
basales particulares, como temperaturas ba-
sales cercanas o sobre el punto de fusion por
presion y capas deformables de sedimento
subglacial saturado en agua (Engelhardt et
al. 1990; Bennet 2003). Normalmente se re-
conocen dos tipos extremos de corriente de
hielo: puras y topograficas. Las corrientes de
hielo puras no estan encauzadas en ninguna
depresion subglacial obvia y estan rodeadas
a ambos lados por hielo. El limite lateral en-
tre el flujo tipo manto y el flujo en corriente
(streaming flow) suele estar evidenciado en
superficie por bandas de grietas de cizalla
en échelon mientras que el arranque o ini-
cio (onset) del flujo en corriente puede o no
estar evidenciado por conjuntos de grietas
transversales (Bindschadler et al. 2001). Las
corrientes de hielo puras tienen un comporta-
miento dindmico notable. Existen evidencias
que indican que se localizan preferencial-
mente sobre zonas de substratos facilmente

Il BARRERAS DE HIELO
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erosionables o mecanicamente débiles que
pueden dar lugar al desarrollo de capas ba-
sales de sedimento deformables (Bell et al.
1998; Anandakrishnan et al. 1998). Tam-
bién se ha encontrado que pueden estancar-
se, como la Corriente de Hielo (CH) Kamb
(Retzlaff y Bentley 1993; Fig. 3b) y cambiar
de direccion, como los tributarios a la CH
Whillans (Conway et al. 2002) y Bindscha-
dler (Siegert et al. 2004). Los ejemplos de
corrientes de hielo puras mejor conocidos y
mas estudiados son las que se encuentran a lo
largo de la Costa Siple, en la BH Ross (Figs.
1 y 3b). Las corrientes de hielo topograficas
estan visiblemente encauzadas en depresio-
nes subglaciales claras y estan delimitadas a
un lado por margenes rocosos. Un ejemplo
cléasico de corriente de hielo topografica es la
CH Rutford, al sur de la BH Ronne (Figs. 1 y
3a). Ademas de la naturaleza de los flancos,
una diferencia importante entre las corrien-
tes de hielo y los glaciares de descarga es que
los ultimos tienen mayores gradientes super-
ficiales, del orden de 10 m km™'. Sin embar-
g0, en términos generales existen mas simili-
tudes que diferencias y, de acuerdo con ello,
Truffer y Echelmeyer (2003) han propuesto
recientemente una clasificacion de glaciares
rapidos que engloba corrientes de hielo pu-
ras en un extremo (margenes de hielo y bajos
gradientes topograficos) y glaciares de des-
carga en el otro (margenes rocosos y altos
gradientes topograficos). La investigacion en
corrientes de hielo es una rama de la glacio-
logia importantisima, en pleno desarrollo e
intimamente ligada a la hipotesis de inesta-
bilidad del MHA Occidental.

Una barrera de hielo (ice shelf) es la por-
cion flotante de un manto de hielo, que esta
unida al continente o al manto de hielo (Figs.
1, 3b y 3c) (Paterson 1994). La zona de
union entre el manto de hielo y la barrera de

hielo se denomina linea de apoyo (grounding
line) (Fig. 5). La linea de apoyo esta defini-
da como la linea (vista en planta) donde un
manto de hielo que entra en el mar comienza
a flotar hidrostaticamente. En la practica la
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definicidon es mas compleja y, en lugar de una
linea, se trata mas bien de una zona de flexu-
ra mareal (tidal flexure), o zona de bisagra
(hinge zone), que puede tener entre unos 5 a
10 km de ancho (Gray et al. 2002). Las ba-
rreras de hielo se forman en golfos o bahias a
reparo de la accion mareal y donde el balan-
ce de esfuerzos local permite su existencia
(ver Paterson 1994 y van der Veen 1999 para
mas detalles).

Las barreras de hielo suelen presentar am-
plias superficies subhorizontales y tienen
entre 100 y 600 m de espesor. En general
suelen estar libres de grietas excepto donde
limitan con hielo que se mueve a una velo-
cidad diferente, en los margenes rocosos, en
las zonas de apoyo y cerca del frente. Las
fracturas mas notables son aquellas que cor-
tan todo el espesor de la barrera. Estas se
hallan comtinmente, pero no exclusivamen-
te, cerca del frente y reciben el nombre de
rifts. Las barreras de hielo suelen mostrar
suaves rasgos lineales en superficie, aproxi-
madamente alineados en la direccion del
flujo y denominados bandas de hielo (ice
stripes). Se trata de ondulaciones formadas
hielo arriba, en la coalescencia de glaciares
y corrientes de hielo tributarias, y que re-
sultan muy visibles en imagenes satelitales
(Fig. 3f) (Casassa et al. 1991). Las barreras
de hielo son glaciares que tienen la particu-
laridad de tener cizalla basal nula, ya que es-
tan a flote sobre el mar. Como todo glaciar,
éstas fluyen por la deformacidn causada por
los esfuerzos diferenciales inducidos por la
gravedad a causa de los gradientes de espe-
sor de hielo. Otra particularidad dindmica
es que en las barreras de hielo el flujo a gran
escala es dominantemente extensivo (Weer-
tman 1957b). Normalmente ésta deforma-
cion a gran escala es compensada unica-
mente con el esfuerzo de cizalla lateral, sal-
vo en el caso en la barrera de hielo se apoye
localmente sobre una elevacion del lecho.
Cuando esto ocurre, aparece una zona de ci-

zalla basal local y el flujo de la barrera se
hace mas lento. Si la acumulacion de nieve
es suficiente, puede desarrollarse un domo
de hielo que recibe el nombre de elevacion
de hielo (ice rise) (Fig. 3¢). En cambio, si el
fondeo es solo parcial, es decir si la barre-
ra de hielo “roza” solamente una elevacion
del lecho, aparece en superficie una zona de
grietas y ondulaciones que recibe el nom-
bre de ondulaciones de hielo (ice rumples)
(Fig. 3e). Las elevaciones del lecho roco-
$0, que generan tanto las elevaciones como
las ondulaciones de hielo, contribuyen a la
estabilidad mecéanica de las barreras de hie-
lo y reciben el nombre de puntos de apoyo
(pinning points). El balance de masa de una
barrera de hielo estable esta regido por el
aporte de masa de las corrientes de hielo y
glaciares tributarios, la acumulacion de nie-
ve superficial y la acrecion de hielo basal.
Una barrera de hielo estable pierde masa por
desprendimiento de témpanos en el frente y
por ablacion de hielo basal.

La fusion superficial, si ocurre, es un cla-
ro indicativo de desvio del equilibrio de
la barrera de hielo, como en el caso de la
BH Larsen (Bindschadler et al. 2002). Esto
ocurre ya que una barrera de hielo fluye por
extension y por lo tanto se adelgaza mecani-
camente en forma continua. Entonces, una
barrera de hielo debe ganar masa para con-
servar el espesor constante, ya sea por acu-
mulacion de nieve en superficie o acrecion
de hielo basal o ambos. Una barrera que se
adelgaza se acerca sistematicamente a un li-
mite de resistencia mecénica por encima del
cual se fractura y desintegra (Hughes 1982;
Shepherd et al. 2003). Es por ello que las
barreras de hielo son inicamente estables en
las regiones donde domina la acumulacion
y no pueden existir por encima de determi-
nado limite climatico (Mercer 1978), cuya
ubicacion se considera actualmente cercana
a la isoterma de anual de -9 °C (Skvarca et
al. 1999; Morris y Vaughan 2003).
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Determinar el balance de masa del MHA
completo ha sido un objetivo primario desde
el inicio de la investigacion glacioldgica en
la Antartida. Aunque mucho se ha avanzado
al respecto, el conocimiento del balance de
masa y de la distribucion de sus componentes
sigue siendo precario (ISMASS Committee
2004). Esto se debe en parte a las dificultades
logisticas originadas por el enorme tamafio y
el clima hostil del MHA y también debido a
la gran variabilidad natural de los procesos
de acumulacion y ablacion (Richardson-Nés-
lund 2004).

En la practica, ademas, resulta casi impo-
sible que un mismo método pueda ser apli-
cado por un mismo grupo de investigadores
a la totalidad del MHA. En consecuencia, el
conocimiento actual acerca de la distribu-
cion del balance de masa y sus componentes
esta basado en compilaciones realizadas con
datos provenientes de numerosas fuentes y
obtenidos con diferentes métodos y calida-
des (Vaughan et al. 1999). Las compilacio-
nes mas recientes de acumulacion se deben a
Vaughan et al. (1999) y Giovinetto y Zwally
(2000). La principal caracteristica de la dis-
tribucion de la acumulacion de nieve sobre

el MHA (Fig. 7) es que refleja claramente
la distribucion de las temperaturas (Fig. 6),
con una notable disminucion de la acumula-
cion hacia el interior del MHA. Esto ocurre
porque los sistemas ciclonicos portadores de
precipitacién van perdiendo paulatinamente
su humedad a medida que penetran el con-
tinente y ascienden sobre su superficie fria.
Tal es asi que, en el corazon del MHA, lejos
de las margenes, la acumulacion se produce
dominantemente a causa de la precipitacion
de cristales de hielo desde cielos claros (van
der Veen 1999).

En cuanto a la ablacién, los mecanismos
dominantes en el MHA son el desprendimien-
to de témpanos desde los frentes y barreras
de hielo y la fusién basal de las barreras de
hielo (ISMASS Committee 2004). Debido a
las bajas temperaturas reinantes la fusion es
despreciable, o inexistente, en el interior del
continente, aunque es localmente importante
en las regiones costeras, sobre todo en la Pe-
ninsula Antartica. En el MHA ocurren zonas
de ablacion particulares, denominadas areas
de hielo azul (blue ice areas). Estas son areas
desprovistas de nieve, donde el hielo glaciar
aflora en superficie, y representan sectores de

Regioén/Cuenca Area Acumulaciéon | Drenaje | Balance neto
[km?] [km®a] [km*a'] | [km®a']

Mar de Amundsen 382600 150 22249 -72+12
Mar de Ross 720900 111 78+1 +33+6
Mar de Weddell 558600 120 128+5 -9+8
Subtotal MHA Occidental 1662100 (75%) 381 429+10 -48+14
Mar de Weddell 1530200 84 79+4 +5+6
25°W hasta 165°E 2806100 295 301+7 -6£16
Mar de Ross 1185400 53 30+2 +234+4
Subtotal MHA Oriental 5521700 (55%) 433 41148 +22+23

Tabla 2. Resumen sectorizado de balance de masa parcial del Manto
de Hielo Antartico segun Rignot y Thomas (2002).
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Figura 7. Distribucion de la acumulacion en el continente Antartico en
kilogramos por metro cuadrado por ano (kg m? a’!) segun Vaughan et al.
(1999). Se ha excluido el extremo norte de la Peninsula Antartica debido
a la falta de cobertura apropiada. © American Meteorological Society
2004, reproducido con permiso de la editorial y del autor. Proyeccion
estereografica polar, paralelo estandar 71°S.

ablacion neta formados a causa de una inten-
sa deflacion edlica local. Utilizando imagenes
satelitales, Winther et al. (2001) han estimado
que el area minima total de las zonas de hielo
azul en el MHA equivale a unos 120000 km?.
Al estar desprovistas de nieve, las zonas de
hielo azul suelen ser usadas como pistas de
aterrizaje para aviones con ruedas en el inte-
rior del MHA.

En relacion al balance de masa neto sobre
el MHA, la compilaciéon mas actualizada se
debe a Rignot y Thomas (2002), quienes han
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presentado un resumen parcial basado en el
mapa de la Fig. 7 y en calculos de conserva-
cion de masa (Tabla 2).

Los resultados presentados por estos autores
sugieren que gran parte del MHA Occidental
tiene un balance negativo, mientras que gran
parte del MHA Oriental se halla aproximada-
mente en balance. En el caso del MHA Orien-
tal la magnitud de los errores es muy grande
comparada con los valores de balance neto y
por lo tanto la magnitud y hasta el signo del
balance de masa permanecen atn inciertos. En
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el caso del MHA Occidental el desbalance es
notable, especialmente en las regiones del Mar
de Amundsen y el Mar de Ross. Cabe destacar

l VELOCIDADES DEL HIELO
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que, en el caso del Mar de Amundsen, la mayor
parte del imbalance se registra en el Glaciar
Pine Island (Rignot et al. en prensa; Fig. 1).

Las mediciones de velocidades superficiales
del hielo en el MHA estuvieron relegadas du-
rante décadas a la cercania de nunataks (aflo-
ramientos rocosos por encima de la superficie
de un glaciar), ya que estos permitian la ins-
talacion de puntos fijos para bases de teodoli-
to. Actualmente las velocidades de hielo en el
MHA (y en cualquier otro glaciar del planeta)
suelen obtenerse por medicion repetida de es-
tacas con Sistema de Posicionamiento Global
(GPS), por rastreo de rasgos (feature tracking)
en imagenes satelitales (Scambos et al. 1992) o
por interferometria radar (Joughin et al. 1996).
Estos avances han permitido obtener mapas
muy detallados de algunas regiones y una me-
jor cobertura a nivel regional. El uso del GPS
permite obtener velocidades puntuales muy
precisas, aunque cubrir el MHA completo con
puntos GPS distribuidos en forma uniforme
insumiria un tiempo colosal, sin contar las di-
ficultades logisticas. Por otra parte, el rastreo
de rasgos en imagenes satelitales no es tan pre-
ciso, aunque permite cubrir areas mas grandes
y producir mapas de velocidad en menos tiem-
po. Lamentablemente, no es posible aplicar
este método en la totalidad del MHA ya que
gran parte de las areas interiores son campos
de nieve absolutamente desprovistos de rasgos
detectables en las imagenes satelitales. La in-
terferometria radar es una técnica compleja que
se basa en la utilizacion de dos imagenes de ra-
dar del mismo sitio espaciadas por unos pocos
dias. Dado que las orbitas de los satélites se
conocen con precision centimétrica, es posible
elaborar un interferograma, es decir un mapa
de la interferencia de los retornos de la sefial
entre las dos imagenes. Este interferograma es
usado posteriormente para calcular la defor-
macion del hielo. Resulta posible también cal-
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cular las velocidades teoricas de la sabana de
hielo (y de cualquier glaciar) si se conocen las
distribuciones del balance de masa, el espesor
y la topografia superficial. El campo de velo-
cidad de equilibrio (balance velocity) es aquel
que el glaciar deberia tener para evacuar por
flujo la acumulacion y permanecer en estado
de equilibrio (Paterson 1994). A pesar de no
ser velocidades reales, el calculo del campo de
velocidades balance permite evaluar el estado
del balance del glaciar y anomalias potencia-
les en el comportamiento dinamico. En el caso
del MHA se dispone de todos los ingredien-
tes necesarios para este calculo, aunque con
calidades desparejas. El modelo de elevacion
digital RAMP (Fig. 2) ofrece una topografia
mas que aceptable del MHA con precisiones
que oscilan entre 100 m sobre zonas monta-
flosas y £1 m sobre las barreras de hielo (Liu
et al. 1999, 2001). La distribucion del espesor
de hielo y el balance de masa superficial se co-
nocen bastante mas precariamente (Lythe et al.
2001; Vaughan et al. 1999). Esto se debe a que
las mediciones estan generalmente hechas a lo
largo de transectas que pueden estar separadas
mas de 100 km entre si, mientras que los inter-
valos entre las mediciones individuales dentro
de una misma transecta pueden ser del orden
del kilometro. Esto da lugar a una importan-
te anisotropia en la distribucion de datos que
dificulta su integracion y homogeneizacion
en una grilla regular, la que es imprescindible
para ejecutar un modelo de computadora que
calcule las velocidades balance. A pesar de es-
tas dificultades, el interesante experimento de
calcular velocidades balance en todo el MHA a
partir de estos datos ha sido hecho por Bamber
et al. (2000) y Rémy et al. (2001). En la Fig.
8 se muestran los resultados obtenidos por el
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Figura 8. Velocidades balance en el interior del Continente Antartico en me-
tros por aiio (m a’') segun Bamber et al. (2000). Este mapa muestra que los
tributarios de las corrientes de hielo se originan en el interior del Manto de
Hielo Antartico muy lejos de las madrgenes. © American Association for the
Advancement of Science, reproducido con permiso de la editorial y del autor.

primer grupo de investigadores. A pesar de las
calidades desiguales y las indeterminaciones
inherentes a este tipo de calculo, el mapa de la
Fig. 8 ha revelado una imagen de las sdbanas
de hielo que era totalmente desconocida hasta
hace unos pocos afios. Estos estudios demos-
traron por primera vez que el flujo de hielo
dentro del MHA esta dominado por la intima
interrelacion entre zonas de flujo en corriente

y zonas de flujo en manto, formando un no-
table patron dendritico. Es llamativo también
que las trazas de las corrientes de hielo pueden
seguirse hasta bien profundo en el manto de
hielo, con transiciones laterales que son abrup-
tas cerca de las margenes pero que se tornan
mas suaves hacia el corazén del manto, donde
el limite entre los dos tipos de flujo se vuelve
imperceptible.
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Il TEMPERATURAS BASALES Y LAGOS SUBGLACIALES

El hielo del MHA se encuentra casi en su
totalidad por debajo del punto de fusion por
presion y extensas areas se hallan congeladas
al sustrato. Sin embargo, existen marcadas
excepciones donde el hielo basal alcanza la
temperatura de fusion por presion. Esto ocurre
debido a que el hielo es un pobre conductor
térmico y el flujo geotérmico del sustrato no
puede evacuarse efectivamente, por lo que el
calor se acumula en la base. Ademas, los pri-
meros metros de hielo basal absorben la ma-
yor parte de la deformacién correspondiente
al flujo plastico, disipando calor y causando
un calentamiento por deformacion (shear
heating). En estas condiciones, el hielo basal
puede alcanzar el punto de fusion por presion
y, dependiendo de las condiciones dinamicas
y la topografia subglacial local, puede ocurrir
que el agua de fusion basal producida de esta
forma se acumule en reservorios denominados
lagos subglaciales (subglacial lakes). Los la-
gos subglaciales fueron descubiertos durante
las primeras misiones de sondeo radioecoico

ESTABILIDAD

en el MHA debido a la firma caracteristica de
los cuerpos de agua liquida en los registros
radar (Robin et al. 1970). Actualmente hay
unos 77 lagos subglaciales identificados, de
los que el mayor y mas conocido es el Lago
Subglacial (LS) Vostok, en las cercanias de
la estacion cientifica rusa homonima (Siegert
2000). Este tiene unos 230 km de longitud, 50
km de ancho y una superficie de 14300 km?.
El hielo del MHA sobre el LS Vostok tiene
3500 m de espesor y la profundidad méxima
del lago se estima en 500 m, con un volu-
men aproximado de agua de 1800 km?®. Los
lagos subglaciales de gran tamafio como el
LS Vostok y el LS Astrolabe son facilmente
reconocibles en imagenes satelitales a causa
de sus extensiones subhorizontales (Figs. 1 y
3a). Esto ocurre porque el manto de hielo se
encuentra a flote sobre ellos y el flujo local
ocurre por extension, al igual que una barre-
ra de hielo. Esta manifestacion superficial no
ocurre el caso de los lagos subglaciales mas
pequeiios.

Il ELPARADIGMA DE LA INESTABILIDAD

Hollin (1962) fue el primero en llamar la
atencion acerca de la importancia de las li-
neas de apoyo de las barreras de hielo para
la dindmica de los mantos de hielo. Hollin
(1962) demostrd que, como las barreras de
hielo estan a flote, minimas variaciones en el
nivel del mar podrian correr la linea de apoyo
y suscitar reacomodamientos en el manto de
hielo. Basado en las ideas de Hollin (1962) y
en informacion acerca de estadios pasados del
nivel del mar, Mercer (1968) propuso que el
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MHA Occidental se habia desintegrado com-
pletamente durante el ultimo periodo inter-
glacial, hace aproximadamente 125000 afios,
para volver a formarse durante el ciclo glacial
siguiente. Segin Mercer, la desintegracion
del MHA Occidental habria provocado un as-
censo de 4-6 m en el nivel del mar global. La
posibilidad de que tal evento pudiese volver
a ocurrir en el futuro desperto el interés de la
comunidad cientifica, principalmente de Hug-
hes (1973) y Weertman (1974), quienes toma-
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ron la hipdtesis de Mercer, la refinaron y le
dieron solidez matematica, siendo expandida
mas tarde por Thomas (1977; 1979) y Hughes
(1981). La base fundamental de ésta hipotesis
es que, en un manto de hielo marino como
el MHA Occidental, donde la pendiente de la
topografia subglacial inclina hacia el centro,
el retroceso de la linea de apoyo expondria el
nucleo a fuerzas de flotacion cada vez mayo-
res que lo harian inestable (ver Fig. 5). Por
el contrario, en un manto de hielo terrestre
como el MHA Oriental, la eliminacion total
de las barreras de hielo tendria un efecto mu-
cho menor y en ningtin caso pondria en riesgo
a su nucleo. En un manto de hielo marino las
barreras de hielo adquieren una importancia
capital como factores estabilizantes a través
de la denominada retropresion de barrera de
hielo (ice shelf backpressure, ice shelf backs-
tress). Esta fuerza es la resistencia generada
por el rozamiento de la barrera de hielo con
los lados o con puntos de apoyo en la base
y que estd dirigida glaciar arriba (Paterson
1994). Los primeros modelos teéricos argu-
mentaban que la retropresion ejercida por las
barreras de hielo Ross y Filchner/Ronne era
una fuerza fundamental, cuya desaparicion
promoveria la aceleracion de las corrientes
de hielo tributarias y el consecuente desago-
te irreversible de los niveles de hielo en el
interior del MHA Occidental. En relacion a
esto, Mercer (1978) propuso la existencia de
un limite climatico para las barreras de hielo,
advirtiendo que el calentamiento atmosférico
causado por el incremento antropogénico de
los gases de invernadero pondria en riesgo las
barreras de hielo Antarticas y, eventualmen-
te, causaria su desintegracion. Al igual que a
fines del penultimo ciclo glacial, este evento
dispararia el colapso del MHA Occidental y
el consecuente aumento del nivel del mar.
Mercer hizo notar, ademds, que las barreras
de hielo de la Peninsula Antartica eran las
que estaban mas proximas a ese limite y ad-
virti6 textualmente que “la desintegracion de
las barreras de hielo de la Peninsula Antartica
serd un claro signo de que un calentamiento
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atmosférico muy serio estd ocurriendo” (Mer-
cer 1978). Cabe destacar que la remocion de
las barreras de hielo no contribuye en si al
ascenso del nivel del mar porque éstas se en-
cuentran flotando en equilibrio hidrostatico y
ya han desplazado su volumen equivalente en
agua. Lo que realmente contribuye al incre-
mento del nivel del mar es el flujo realzado
del hielo fondeado que no esta balanceado
por una acumulacion de nieve equivalente
sobre el manto de hielo.

Durante los afios 1980 y 90, los estudios
teoricos acerca de la estabilidad de los mantos
de hielo continuaron con la ayuda de modelos
computarizados, que permitian analizar situa-
ciones cada vez mas complejas. Entonces se
evidenciaba cada vez mas una dificultad plan-
teada ya por Weertman (1974): la de la comple-
jidad mecanica inherente a las lineas de apoyo.
El problema resulta facil de comprender si se
piensa en los mantos de hielo como un todo
integrado por un complejo de flujo de manto
— flujo de corriente — flujo de barrera de hielo.
La mecanica del flujo de hielo en los extremos
de este sistema se comprendia bien desde los
afios 50. Sin embargo, la porciéon central del
sistema, las corrientes de hielo y las lineas de
apoyo, presentaban y presentan aun dificulta-
des. El problema mecanico fundamental es que
en la porcion fondeada de los mantos de hielo
la deformacion es controlada por gradientes de
esfuerzos verticales mientras que, en las zonas
flotantes, es controlada por gradientes horizon-
tales (Hughes, 2003). Entre estos dos extremos
simples existe una amplia zona transicional,
ocupada por las corrientes de hielo, donde los
gradientes de esfuerzo cambian gradualmente
de verticales, en las cabeceras de los tributarios
de las corrientes de hielo, a horizontales en las
porciones centrales y desembocaduras de las
mismas. El problema se complica atin mas si
se piensa que la frontera entre el hielo flotan-
te y el fondeado migra diariamente a causa de
la influencia mareal, produciendo el acople y
desacople de amplios sectores de las corrientes
de hielo (Bindschadler et al., 2003). Los mo-
delos matematicos se topan con dificultades
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serias para simular esta transicion y, por lo
general, los resultados argumentan en contra
de la hipotesis de la inestabilidad (Herterich
1987; Hindmarsh y LeMeur 2001). Debido a
esto, la hipdtesis fue gradualmente perdiendo
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credibilidad hasta muy recientemente cuan-
do, tal como lo pronosticé Mercer (1978), las
barreras de hielo de la Peninsula Antartica
comenzaron desintegrarse y sus glaciares tri-
butarios comenzaron a acelerarse.

Il LADESINTEGRACION DE LAS BARRERAS DE HIELO Y
LOS SURGES DE LOS GLACIARES TRIBUTARIOS

En el ultimo medio siglo la Peninsula An-
tartica ha sufrido un calentamiento atmosfé-
rico regional de entre 2 a 4 °C (Skvarca et al.
1998; Vaughan et al. 2003) y, a causa de ello,
han ocurrido cambios drasticos en la crids-
fera peninsular (Skvarca y De Angelis 2003;
Rau 2004). Entre ellos se destacan el ascenso
y migracion al sur de la linea de nieve seca
(Rau y Braun 2002), el marcado retroceso de
la gran mayoria de los glaciares (Rau et al.
en prensa) y la catastrofica desintegracion
de mas de 13000 km? de barreras de hielo
(Skvarca et al. 1999; Scambos et al. 2000).
Estos eventos ofrecen, por primera vez, la
posibilidad de comprobar la hipétesis de la
inestabilidad a través de la observacion de
la reaccion de sus glaciares tributarios. Cabe
mencionar que los glaciares de la Peninsu-
la Antartica no son corrientes de hielo pu-
ras como las del MHA Occidental, sino que
son glaciares de descarga rapidos y por ello
toda analogia que se establezca debe consi-
derar las diferencias en el balance mecanico
de ambos tipos de glaciares. Vaughan (1992)
estudio algunos de los glaciares tributarios
a la BH Wordie (Fig. 3d), que colapso entre
1974-1992, aunque no encontrd evidencias
de perturbacion mecanica. Por el contrario,
Rott et al. (2002) encontraron que, luego de
la desintegracion de de la BH Larsen A (Fig.
3d) en 1995 (Rott et al. 1996), los frentes de
desprendimiento de algunos de los antiguos
glaciares tributarios estaban retrocediendo
por detras de la antigua linea de apoyo. En
especial, se encontr6 que el Glaciar Drygals-
ki (Fig. 3d) habia triplicado su velocidad en-
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tre 1995 y 1999. Mas tarde, en Octubre de
2001, y en conexion con los estudios de la
desintegracion de la BH Larsen conducidos
por el Instituto Antartico Argentino, curiosas
terrazas de hielo fueron descubiertas en los
laterales de los valles del Glaciar Drygals-
ki, un rasgo que sugeria el descenso drastico
de la superficie del glaciar. Relevamientos
aerotransportados, en Marzo de 2002, per-
mitieron confirmar la presencia de terrazas
similares, situadas a unos 20-40 m por enci-
ma de la superficie de los glaciares Sjogren
y Boydell (Figs. 3d y 9). Estas observaciones
aportaron pruebas contundentes de que estos
glaciares habian sufrido importantes pertur-
baciones mecanicas como consecuencia de
la desaparicion de la retropresion de barrera
(De Angelis y Skvarca 2003). El analisis de
imagenes satelitales hecho posteriormente
confirmé las observaciones de terreno y de-
mostré que los antiguos tributarios no sélo
estaban sufriendo descenso de la superficie
sino surges activos. Un surge (surge) es el
avance repentino del frente de un glaciar
debido a la transferencia, a veces catastrofi-
ca, de una determinada masa de hielo des-
de un reservorio de hielo superior hacia una
zona estancada inferior (Paterson, 1994). En
el caso de los antiguos tributarios a la BH
Larsen, la transferencia de masa se produce
como una reaccion del glaciar al cambio en
el campo de esfuerzos mientras trata de aco-
modar su perfil a la nueva situacion. Los re-
sultados de los trabajos de Rott et al. (2002)
y De Angelis y Skvarca (2003) confirmaron
sin ambigiiedades la validez de la hipdtesis
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Figura 9. Terraza de hielo lateral sobre la margen sur del Glaciar Sjogren,
Peninsula Antartica. La densa capa de escombros de hielo en la base del
frente se encuentra flotando en el mar y son producto del desprendimiento de
témpanos durante el surge del glaciar. Notese la intensa fracturacion de la
superficie del glaciar a pesar de su escasa pendiente, lo que indica una alta
velocidad. Fotografia tomada por el autor el 15 de Marzo de 2002 desde un
avion Twin Otter de la Fuerza Aérea Argentina. Vista hacia el Oeste.

de la inestabilidad y llamaron la atencioén ha-
cia posibles nuevos surges, como consecuen-
cia de la desintegracion de la BH Larsen B
ocurrida en Febrero-Marzo de 2002 (Skvarca
y De Angelis 2003). Al igual que en el caso
anterior, los antiguos tributarios rapidos de la

BH Larsen B, el glaciar Crane y los glaciares
Hektoria-Green-Evans (Fig. 3d), estan ac-
tualmente sufriendo surges y perdiendo masa
rapidamente, con la consecuente contribucion
al aumento del nivel del mar (Scambos, et al.
2004; Rignot et al. 2004).

B CUALESELFUTURO DEL MANTO DE HIELO ANTARTICO?

El surge de los antiguos tributarios a la BH
Larsen llama a considerar lo que ocurriria, a
una escala muchisimo mayor, si ocurriese la
desintegracion de las barreras de hielo Ross o

ELAGUA EN EL NORTE
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Filchner/Ronne. A la luz de la confirmacion de
la hipotesis de la inestabilidad, resulta claro que
tal evento dispararia el surge de las corrientes
de hielo tributarias, desagotando el hielo del
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MHA Occidental e incrementando el nivel
del mar global. Los efectos inmediatos de tal
evento se sentirian naturalmente en las zonas
costeras de nuestro planeta, especialmente
deltas y llanuras bajas proximas a las costas
pero, a largo plazo, otros efectos secundarios
afectarian también del interior de los conti-
nentes. Ademas de la obvia inundacion de
las areas terrestres debajo de la cota 5 m, son
esperables cambios importantes en el régi-
men de erosion/depositacion litoral y el ré-
gimen hidrico, incluyendo aguas superficia-
les y subterraneas, y cambios en el nivel de
base de los sistemas fluviales. Estos cambios
ambientales tendrian un impacto econdmico
severo para gran parte de la poblacion mun-
dial, que vive y desarrolla sus actividades en
zonas proximas a la costa, aunque hasta aho-
ra resulta imposible predecir con exactitud si
esto ocurrira y cuando. Las previsiones exis-
tentes estan aun sujetas a un margen de error
muy grande y las grandes barreras de hielo
Ross y Filchner/Ronne estdn atin muy lejos
del limite climatico de viabilidad. Sin embar-
go, este limite se encuentra migrando hacia
el sur paulatinamente y, dada la actual tasa de
incremento de gases de invernadero atmosf¢-
rico, la necesidad de establecer proyecciones
para un evento de desintegraciéon mayor en
el futuro cercano se hace evidente. A titulo
de ejemplo puede comentarse el experimento
hecho por Warner y Budd (1998). Estos au-
tores utilizaron un modelo matematico muy
elaborado que toma en cuenta la respuesta
dindmica del MHA Occidental a un calen-
tamiento global de 3 °C (producido por un
incremento del 100% en el CO, atmosférico)
y un incremento de 5 m a’! en la fusion basal
de las barreras de hielo. El modelo considera
también un 50% de incremento en la acumu-
lacion sobre el MHA, debido al incremento
en la temperatura y la tasa de evaporacion
del Océano Glacial Antartico. Los resultados
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indican que, en esas condiciones, el MHA
Occidental desaparece casi completamente
en el plazo de 2000 afios, incrementando el
nivel del mar en 3.4 metros y produciendo
modificaciones en la circulaciéon ocednica
global. Esto es tan sélo un experimento nu-
mérico y no debe considerarse mas que como
un ejemplo. Por otro lado, Vaughan y Spouge
(2002) usaron un modelo de analisis de ries-
go y concluyeron que existe solo un 5% de
probabilidad de que el MHA Occidental co-
lapse en los proximos 200 afios, ocasionando
un incremento de 1 m por siglo en el nivel del
mar. Las diferencias entre estas predicciones
reflejan naturalmente el pobre conocimiento
que existe acerca del problema. Sin embar-
go, una leccion fundamental surge de estos
modelos y es que, a pesar de que el MHA
Occidental tiene un tiempo de respuesta de
varios siglos, se trata de un sistema muy
sensible a las condiciones iniciales, que en
este caso se resumen en la tasa de incremen-
to en los gases de invernadero. Esto puede
traducirse simplemente en que, mas alld de
la inexactitud de las predicciones, el futuro
del MHA Occidental y el nivel del mar du-
rante los siglos venideros dependen en gran
medida de lo que ocurra con el incremento
en los gases de invernadero durante el Siglo
XXI. Por ello, resulta obvio que las decisio-
nes que los paises industrializados puedan
tomar respecto de la reduccion de las emisio-
nes de gases de invernadero durante el pre-
sente siglo tendran un impacto decisivo en
el futuro de la humanidad. De esta forma, y
a pesar de que el riesgo de un colapso mayor
del MHA Occidental durante el Siglo XXI es
muy bajo, el problema reviste una importan-
cia extrema porque, tal como lo ha sefialado
Oppenheimer (1998), “el riesgo potencial del
MHA Occidental es demasiado grande e irre-
versible como para ser relegado a una lista de
imponderables a ser tratada mas tarde”.
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RESUMEN

Las investigaciones limnologicas en Peninsula Antartica y en la isla 25 de Mayo (King George Island) realizadas
por investigadores argentinos comenzaron en la década del 60 con los primeros estudios realizados en lagos y
lagunas de Bahia Esperanza, Peninsula Potter e Isla Decepcion. Desde ese momento hasta la actualidad, se han
abordado diferentes aspectos de la estructura de las principales comunidades algales de estos cuerpos de agua y
de la limnologia general de estos sistemas. Se realizaron estudios del fitoplancton, zooplancton y bacterioplancton
ademas de la comunidad epilitica, analizdndose aspectos de estructura y dindmica estival y estimaciones
funcionales. Se realizaron tipologias de los cuerpos de agua lénticos en Bahia Esperanza y Peninsula Potter, en
las que se puso en evidencia el papel fundamental que tiene la influencia de la fauna (aves y mamiferos) sobre las
caracteristicas fisicas y quimicas del agua y en la estructura e interacciones de las comunidades biologicas que los
habitan. Los arroyos fueron estudiados en su morfometria y caracteristicas hidrologicas, asi como la estructura
y funcionalidad del epiliton. En Punta Cierva también se estudiaron los principales cuerpos de agua del lugar,
ademas de analizarse las comunidades algales de la nieve y del suelo.

Palabras clave: Limnologia, Antartida, lagos, arroyos.

ABSTRACT

The limnological investigations in Antarctic Peninsula, King George Island and Deception Island, carried out
by Argentinean researchers, began in the 60 decade, with the first studies carried out in lakes and ponds at Hope
Bay and Potter Peninsula. From that moment to the present, different aspects of the structure of the main algal
communities and general limnological aspects of these water bodies have been analysed. Studies on phytoplankton,
bacterioplankton and zooplankton, besides the epilithic community, were carried out, and the main structural and
functional aspects of these communities were considered. Typologies of the main water bodies at Hope Bay and
Potter Peninsula were based on their limnological properties and the algal communities. These studies revealed
the influence of the sea animals (birds and mammals) on the physical and chemical characteristics of the water
bodies, and on the structure and interactions of the biological communities that inhabit them. The streams were
also studied in their morphometry and hydrological characteristics, as well as the structure and functionality of
the epilithon. The main water bodies of Cierva Point were also studied, besides the algal communities of snow
and soils.

Key Words: Limnology, Antarctica, lakes, creek
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INTRODUCCION

La limnologia (del griego limnos: lago y lo-
gos: discurso, tratado) comprende el estudio
de los lagos y, por extension, de los cuerpos de
agua interiores (no ocednicos) en general. Se
trata de un caso especial de la ecologia que, en
vista de las caracteristicas que reviste, cuenta
con métodos de trabajo propio y original. En
efecto, muchos de aquellos factores ecoldgi-
cos que son de suma importancia en los am-
bientes terrestres no desempefian rol alguno
en los estudios limnoloégicos (ej. humedad am-
biente) y viceversa (ej. s6lidos en suspension,
turbidez, etc.). En Antartida, la limnologia se
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dedica al estudio de los cuerpos de agua dulce
que se encuentran ampliamente distribuidos en
las regiones costeras de las franjas maritima y
continental, su caracterizacion y su papel en
la ecologia general del continente. En la Pe-
ninsula Antartica, los cuerpos de agua dulce se
ponen en evidencia en la época estival, cuan-
do los procesos de descongelamiento se hacen
maximos. Encontramos cuerpos de agua lénti-
cos y l6ticos en los que la biota se desarrolla de
forma dramatica en el verano austral, cuando
la radiacion solar se hace maxima y el hielo se
transforma en agua liquida.

LIMNOLOGIA REALIZADA POR
INVESTIGADORES ARGENTINOS

Los primeros antecedentes de investigacio-
nes limnoldgicas desarrolladas en las zonas
de las bases argentinas se remontan al trabajo
de Corte (1962), quien llevo a cabo un estu-
dio preliminar de los lagos mds importantes
de Bahia Esperanza, analizando algunas pro-
piedades fisico-quimicas y sus principales
comunidades acuaticas. Posteriormente, las
investigaciones limnoldgicas argentinas se
interrumpieron durante un tiempo prolon-
gado, para recomenzar recién 20 afios mas
tarde. Estos estudios permitieron conocer la
batimetria y principales caracteristicas mor-
fométricas de lagos de distintas regiones de la
Antartida Maritima, en sitios cercanos a ba-
ses argentinas. Parte de los resultados fueron
publicados en los trabajos de Drago (1983 a
y b), donde se describen cuerpos de agua de
la Isla Decepcion e Isla 25 de Mayo (en las
inmediaciones la Base Argentina Jubany). En
particular, para los lagos de la Isla Decepcion
también se registra un estudio realizado por
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investigadores argentinos sobre la composi-
cion quimica de las aguas (Kieffer y Copes
1983).

Por otro lado, las investigaciones de Paggi
(1983, 1987a, 1987b) permitieron conocer
el zooplancton de algunos lagos de las Is-
las 25 de mayo y Decepcion (Shetland del
Sur), revelando que el copépodo calanoideo
Boeckella poppei es una especie ampliamen-
te distribuida en estos ambientes. Mas tarde,
Paggi (1996) analiz6 el comportamiento ali-
menticio del crustaceo Brachinecta gaini en
algunas lagunas de las Shetland del Sur. Més
recientemente, los estudios experimentales
de Rocco et al. (2002), realizados en lagos de
Bahia Esperanza, aportaron valiosa informa-
cion sobre los efectos de la luz UV sobre el
principal componente zooplanctonico de los
lagos de esta zona, B. poppei.

Por su parte, las comunidades algales (fito-
plancton y algas epiliticas), han recibido gran
atencion desde el afio 1991, ya que desde en-
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tonces se han abordado numerosas investiga-
ciones sobre estas comunidades en cuerpos
de agua de Bahia Esperanza, Punta Cierva,
Peninsula Potter e Isla Decepcion.

En particular, la zona de Bahia Esperanza
ha sido una de las més estudiadas a lo largo
de sucesivas campaiias de verano. El trabajo
de Izaguirre et al. (1993) reporta una prime-
ra caracterizacion del fitoplancton estival del
lago Boeckella. Posteriormente, [zaguirre et
al. (1996), realizaron un estudio de la distri-
bucidn vertical de clorofila a fitoplanctonica
en dos zonas del mismo lago, analizando la
influencia de las pingiiineras aledafias sobre
este cuerpo de agua. Una primera tipificacion
general de todos los lagos de Bahia Esperan-
za en base a sus comunidades fitoplanctd-
nicas dio lugar al trabajo de Izaguirre et al.
(1998). Por otro lado, el primer estudio espa-
cial sobre las algas epiliticas del efluente del
lago Boeckella fue realizado por Pizarro et al.
(1996). Mas tarde, Izaguirre y Pizarro (1998),
analizaron el epiliton de un arroyo glaciario.
En lo que respecta a los estudios taxonoémi-
cos, varios trabajos reportan las especies de
algas registradas en los diferentes ambientes
acuaticos continentales de Bahia Esperanza,
incluyendo especies fitoplanctonicas, epiliti-
cas, algas del suelo y de la nieve (Vinocur e
Izaguirre, 1994; Vinocur y Pizarro, 1995; Tell
et al., 1995; Pizarro y Vinocur, 1998). Mas
recientemente, en la zona se han realizado
estudios mas profundos sobre las comunida-
des planctonicas, incluyendo también al zo-
oplancton y al bacterioplancton de los lagos
(Allende e Izaguirre, 2003; Izaguirre et al.,
2003), asi como sobre el epiliton (Pizarro et
al., 2002; Pizarro et al., en prensa), y estudios
experimentales sobre interacciones entre el
fitoplancton y el zooplancton (Almada et al.
en prensa).

La zona de Punta Cierva también ha sido
profusamente estudiada desde el punto de
vista de sus comunidades algales. En un tra-
bajo publicado por Mataloni y Tesolin (1997)
se reportan las comunidades criobiontes de
algunos ambientes. Por otro lado, en esta
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zona existe un Unico lago, de caracteristicas
tipicamente eutroficas, el lago “Otero”. Este
cuerpo de agua ha sido objeto de numerosos
estudios taxonomicos y ecologicos. La pri-
mera caracterizacion fisico-quimica y de las
comunidades algales de este lago fue publi-
cada por Mataloni et al. (1998). Posterior-
mente, los trabajos de Mataloni et al. (2000) e
Izaguirre et al. (2001), incluyeron también a
otros componentes de las comunidades acua-
ticas microbianas (ciliados y bacterioplanc-
ton). La flora algal de algunas islas cercanas
a Base Primavera (Punta Cierva) también
fueron analizadas y la composicion de los
ambientes relevados se detalla en Mataloni y
Pose (2001). En lo que respecta a las algas
epiliticas, en los trabajos de Izaguirre y Pi-
zarro (2000) y Mataloni y de Tezanos Pinto
(2003) se analiza la variacion espacial de esta
comunidad en dos arroyos de la zona.

Los lagos ubicados en las inmediaciones de
la Base Jubany (Peninsula Potter), también
fueron estudiados durante varias campafias
de verano. Un estudio regional involucro el
analisis del fitoplancton de la mayoria de los
lagos, lagunas y cuerpos lénticos temporarios
de la zona, y los resultados obtenidos fueron
publicados por Vinocur y Unrein (2000). Por
su parte, la composicion floristica algal de la
comunidad epilitica (“algal mats™) de todos
estos cuerpos de agua fue reportada en Vino-
cur y Pizarro (2000). Ademas, otros estudios
involucraron el seguimiento del fitoplancton
estival en lagos puntuales (Unrein y Vinocur,
1999; Unrein, 2000).

Por ultimo, las investigaciones sobre las
algas de cuerpos de agua continentales de
la Isla Decepcidn son relativamente recien-
tes, y los primeros resultados estan en vias
de publicacidon. Hasta el momento se cuenta
con el trabajo de Llames (2004) en el que se
describe la variacion estival de las comuni-
dades algales en un lago somero de la isla
ubicada en las cercanias de la base espafiola,
y se analizan conjuntamente las propiedades
limnolégicas mas importantes y el bacterio-
plancton.
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LOS LAGOS Y LAS LAGUNAS

Los glaciares y las precipitaciones, principal-
mente en forma de nieve, proveen el agua para
la mayoria de los lagos antarticos. Aquellos
cuerpos de agua que no se congelan hasta el
fondo durante el invierno, sino que existe per-
manentemente una columna de agua liquida
por debajo de la capa de hielo, reciben el nom-
bre de lagos. En contraposicion, se denomina
lagunas antarticas a aquellos cuerpos de agua
que se congelan completamente al comenzar
la época invernal (Goldman, 1970; Kennedy,
1993).

Los lagos ubicados en las cercanias de bases
argentinas son en su mayoria cuerpos de agua
someros, cuyas profundidades maximas rara-
mente superan los seis metros. Una excepcion
la constituyen algunos lagos de origen volcani-
co de la Isla Decepcion, que presentan profun-

didades mayores. Por encontrarse en la zona
de Antartida Maritima, muchos de los cuerpos
de agua ubicados cerca de las bases argenti-
nas reciben influencia marina, y su magnitud
varia de acuerdo a la proximidad al mar. Esta
influencia se debe a la accion directa del rocio
marino, y a las actividades de la fauna (aves
y mamiferos). La gran mayoria de estos lagos
se descongela a principios del verano austral
y permanecen libres de hielo hasta fines de
marzo

En la zona de Bahia Esperanza existen va-
rios lagos y lagunas, y numerosos cuerpos de
agua temporarios. El lago mas importante de
esta region es el lago Boeckella (Fig. 1), que
provee de agua a la base Esperanza, de la cual
dista unos 500 m. Es un cuerpo de agua de ori-
gen glaciario que se encuentra en una depre-

Figura 1. Lago Boeckella. El arroyo “Skua” se observa a la derecha y el
“Prasiola” a la izquierda, Bahia Esperanza, Peninsula Antaartica.
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Figura 2. Jalle de los Cinco Lagos, Bahia Esperanza, Peninsula Antaartica.

sion fluvio-glacial rodeada por morenas, tiene
una profundidad maxima de 5,8 m y exhibe ca-
racteristicas tipicamente meso-eutroficas dado
que se encuentra afectado por las pingiiineras
aledafias. Su nombre hace referencia a la gran
abundancia de una poblacién del copépodo ca-
lanoideo Boeckella poppei que es usual obser-
var en este lago.

Otros lagos importantes de la zona estan ubi-
cados en forma de rosario, en un valle glaciario
que fue bautizado por expedicionarios ingleses
como “Five Lake Valley” (Valle de los 5 lagos)
(Fig. 2), y son cuerpos de agua someros, clara-
mente oligotroficos.

En la primera plataforma del Monte Flora
también existe un pequefio lago oligotrofico
(lago Chico), cuya profundidad maxima alcan-
za los 5,5 m y que se encuentra generalmente
congelado, ain en verano. En la zona de las
pingiiineras se emplazan algunas lagunas, una
de cllas de tamafio considerable, que son cla-
ramente hiper-eutroficas. También se observan
en la zona dos o tres lagunas costeras tempo-
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rarias que estan muy expuestas al rocio ma-
rino. Las caracteristicas de estos ambientes y
de sus comunidades algales fueron descriptas
en varios trabajos, entre los que pueden men-
cionarse los de Izaguirre et al. (1998; 2003) y
Pizarro et al. (en prensa).

En Punta Cierva, cerca de la base Primave-
ra, hay numerosos cuerpos de agua pequeios,
aunque se destaca un Unico lago permanente
(lago “Otero™). Se trata de un lago pequefio,
de una profundidad méaxima de unos 3 m, de
caracteristicas eutroficas por recibir aportes
de nutrientes de una pingiiinera cercana y de
varios nidos de skuas que se asientan a su al-
rededor. Los otros ambientes lénticos de esta
region son pequefios cuerpos de agua que es-
tan descongelados gran parte del verano, algu-
nos de ellos. En los trabajos de Mataloni et al.
(1998, 2000) e Izaguirre et al. (2001) se des-
criben las caracteristicas del lago “Otero”, y
se analiza la variacion del fitoplancton estival
en relacion a los factores ambientales en este
cuerpo de agua.
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En las proximidades de la base Jubany (Pe-
ninsula Potter) se registra una gran cantidad
de lagos, lagunas y cuerpos de agua tempo-
rarios, los que presentan una variada gama de
caracteristicas limnoldgicas, y difieren en sus
comunidades algales (Vinocur y Pizarro 2000;
Vinocur y Unrein 2000). Aunque muchos de
ellos muestran caracteristicas ultra-oligotrofi-
cas, los que se hallan influenciados por la fau-
na marina son claramente eutréficos. Algunos
lagos de Peninsula Potter se destacan por sus
elevados contenidos de materia organica parti-
culada en suspension de origen inorganico, lo
que les confiere una notoria turbidez. En éstos
la limitacion de luz es la responsable de las
bajas concentraciones de fitoplancton registra-
das, a pesar de la disponibilidad de nutrientes.
Otros cuerpos de agua son mads transparentes,
y algunos estan colonizados por musgos en sus
margenes.

En la Isla Decepcion también hay numero-
sos lagos y lagunas. La mayoria de estos am-
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bientes son de origen volcanico. El lago Iri-
zar, ubicado muy préximo a la Base Argentina
Decepcion, es un cuerpo de agua meromictico,
que presenta una estratificacion inversa, con
aguas de mayor temperatura en las capas mas
profundas, lo que genera gradientes quimicos
verticales interesantes (Kieffer y Copes 1983).
El lago “Crater” es el mas profundo de la isla,
con una profundidad maxima cercana a los 36
m, y ocupa un gran cono de erosion volcanica
(Drago 1983b). Existen otros lagos de dife-
rentes profundidades en las cercanias del lago
“Crater” (Fig. 3), todos ellos volcanicos.

En la zona denominada Bahia Teléfono se
situan los cuerpos de agua mas jovenes de la
isla, que se originaron en la erupcion volcanica
de 1970, que constituyen excelentes ambien-
tes para estudiar los procesos de colonizacion.
Por otro lado, se destacan en Decepcion las
albuferas, que muestran distinto grado de
conexion con el mar interior, Puerto Foster;
entre ellas, puede mencionarse el lago Kro-

Fig. 3. Lago “Crater”, Isla Decepcion, Islas Shetland, Antartida

156

EL AGUA EN EL NORTE
DE LA PENINSULA ANTARTICA



LIMNOLOGIA EN El AREA NORTE DE LA PENINSULA ANTARTICA

ner, que es un ambiente muy particular, con
calentamiento geotérmico y que exhibe una
gran biodiversidad de invertebrados bento-
nicos. Por ultimo, también se registran en la
isla varias lagunas eutrdficas en las zonas de
las pingiiineras.

Las investigaciones realizadas en las zonas
mencionadas permitieron clasificar a los la-
gos de acuerdo a sus caracteristicas limnolo-
gicas sobresalientes y a su estado trofico. En
varios estudios se puso de manifiesto que los
cuerpos de agua se diferencian seglin su grado
de trofismo basicamente determinado por el
grado de influencia de la fauna marina (aves
y mamiferos) a la que estan expuestos. Los
lagos que se encuentran lejos de las zonas de
actividades de los animales suelen ser oligo-
troficos, es decir sus aguas son mas transpa-
rentes, tienen una baja concentracion de nu-
trientes (nitrogeno y fésforo) y la biomasa del
fitoplancton es relativamente menor, aunque

Il FITOPLANCTON

las algas adheridas al fondo suelen ser muy
abundantes. Por el contrario, aquellos cuer-
pos de agua que se encuentran proximos a
zonas de nidificacion o que son frecuentados
por animales, tienden a eutrofizarse debido al
ingreso de nutrientes, ya sea en forma directa
o por escurrimiento superficial. Estos lagos
son mas turbios y tienen un mayor desarrollo
de algas fitoplanctonicas, mientras que las al-
gas bentonicas pueden estar limitadas por la
disponibilidad de luz que les llega.

Las cadenas troficas de los lagos antarticos
son relativamente simples. Estdn compuestas
por dos o tres niveles troficos planctonicos y
carecen de peces. El metazooplancton, repre-
sentado generalmente por crustidceos y roti-
feros, se halla en la cima de la cadena tréofica
(Hansson y Tranvik 1996). Por ese motivo,
los componentes de la trama tréfica micro-
biana son de gran importancia en el plancton
lacustre de lagos antarticos (Butler 1999).

En términos generales, el fitoplancton de los
lagos antarticos presenta diferentes mecanis-
mos que le permiten sobrellevar las extremas
condiciones imperantes en el continente an-
tartico: cambios drésticos en el fotoperiodo e
intensidad de luz, bajas temperaturas, perio-
dos desfavorables y deficiencias de nutrien-
tes. Estas caracteristicas, conjuntamente con
el aislamiento propio de este continente, son
probablemente la principal causa de la menor
diversidad de especies fitoplanctonicas que se
registran en lagos antarticos, comparada con
la de ambientes de latitudes menores. El aisla-
miento dificulta la llegada de propéagulos alga-
les, y aun cuando éstos lleguen, deben prospe-
rar en los ecosistemas antarticos, situacion que
no siempre ocurre.

Las adaptaciones del fitoplancton de lagos
antarticos son variadas y fueron descriptas por
diversos autores (Hawes 1985; Priddle et al.

ELAGUA EN EL NORTE
DE LA PENINSULA ANTARTICA

1986; Laybourn-Parry et al. 2000; Mc Knig-
ht et al. 2000). Por un lado, muchas especies
tienen la capacidad de sobrellevar los periodos
desfavorables formando quistes o estructu-
ras de resistencia que permanecen por debajo
del hielo durante el periodo invernal. Algunas
especies estan adaptadas a bajas intensidades
de luz, con saturacion de la fotosintesis a ba-
jos valores de irradiacion. En los lagos muy
pobres en nutrientes las algas suelen presentar
una gran relacion superficie/volumen, a fin de
optimizar su captacion. Por otro lado, muchas
especies, sobre todo de las clases Chrysophy-
ceae y Cryptophyceae, tienen la facultad de ser
mixotroficas, es decir, de cambiar su modo de
nutricion de la autotrofia a la heterotrofia cuan-
do la luz o los nutrientes se tornan limitantes.
En particular, en algunos lagos de Bahia Espe-
ranza, se registré una gran abundancia de Chry-
sophyceae mixotroficas (Izaguirre et al. 2003).
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Los estudios fitoplanctonicos realizados en
lagos de Bahia Esperanza cercanos a la base
argentina revelaron que en los lagos oligotro-
ficos esta comunidad suele estar dominada por
pequeiias Chrysophyceae flageladas, menores
a 20 um, en su mayoria mixotroficas (Izaguirre
et al. 1993; Izaguirre et al. 1998; Izaguirre et
al. 2003). Por otro lado, estos trabajos, al igual
que las investigaciones realizadas en Punta
Cierva (Mataloni et al. 1998; Mataloni et al.
2000), evidenciaron que los lagos mas eutrofi-
cos tienden a presentar una dominancia de Vol-
vocales (varias especies del género Chlamydo-
monas). Por su parte, en Peninsula Potter, los
estudios de Vinocur (2001), revelaron que los

Il ZOOPLANCTON
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grupos algales dominantes en muchos cuerpos
de agua son las Bacillariophyceae (diatomeas)
y las Cyanophyceae, pertenecientes en su ma-
yoria al bentos de donde pasan al plancton prin-
cipalmente por accion mecanica.

En los ultimos afios, los estudios ecologicos
sobre la comunidad fitoplanctonica incluye-
ron la fraccion de tamafo menor a 2 pm mas
pequeia, que corresponde al picoplancton.
Dentro de esta fraccion se encuentran orga-
nismos picoeucariotas y picoprocariotas. Los
segundos, representados por especies del tipo
de Synechococcus resultaron muy abundantes
en algunos sistemas acuaticos (Izaguirre et al.
2001; Allende y Izaguirre 2003).

Muchos autores concuerdan en que el zoo-
plancton de los lagos antarticos podria ser con-
siderado mas bien como un nectobentos, dado
que la mayoria de las especies en su ciclo de
vida se relacionan en mayor o menor medida el
habitat bentonico (Heywood 1977). Por ejem-
plo, en el caso de los copépodos, los estadios
larvales y juveniles son planctonicos, pero los
estadios mas avanzados de copepoditos y adul-
tos, suelen refugiarse en el fondo de los lagos
entre las piedras, y se alimentan de algas bento-
nicas (Paggi 1986; Almada et al. 2004).

Las investigaciones realizadas en lagos de
Bahia Esperanza mostraron que el copépo-
do calanoideo Boeckella poppei es la especie
dominante en la mayoria de los lagos oligo-
troficos y mesotroficos. En los ambientes mas
eutroficos de esta zona, los crustaceos estan
ausentes, y el zooplancton es mayoritariamente

Il BACTERIOPLANCTON

protozooplancténico (con dominancia de cilia-
dos); en estas lagunas hipereutrdficas, ademas,
se registran clevadas densidades del rotifero
nectobentonico, Philodina gregaria, que suele
formar conspicuas poblaciones que se observan
a simple vista como manchas rojizo- anaranja-
das que tapizan el fondo (Izaguirre et al. 2003).
En el Gnico lago de Punta Cierva, los estudios
de Mataloni et al. (2000) revelaron que el pro-
tozooplancton compuesto por varias especies
de ciliados, es el componente mayoritario. En
la Isla 25 de mayo, José de Paggi (1982) y Pa-
ggi (1986) observaron, ademas de las especies
mencionadas B. poppei y P. gregaria, varias
especies de rotiferos, con dominancia de la es-
pecie Notholca walterkostei. Esta ultima espe-
cie también fue registrada en el lago Boeckella
de Bahia Esperanza (Izaguirre et al. 2003), pero
en bajas densidades.

El analisis del bacterioplancton de los lagos
en las investigaciones argentinas es relativa-
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mente reciente, y se registran escasos trabajos
que reporten su abundancia (Izaguirre et al.

EL AGUA EN EL NORTE
DE LA PENINSULA ANTARTICA



LIMNOLOGIA EN El AREA NORTE DE LA PENINSULA ANTARTICA

2001; Allende 2004). Los estudios comparati-
vos en los que se analizaron lagos de caracteris-
ticas troficas contrastantes de Bahia Esperanza
mostraron que los valores medios del bacte-
rioplancton oscilan entre menos de 100.000
células ml' en el extremo mas oligotrofico,
hasta mas de 200.000 células ml"' en el mas
eutréfico (Izaguirre et al. 2003). Las densida-

l EPILITON

des relativamente bajas halladas en una laguna
de las pingiiineras hipereutréfica comparadas
con otros sistemas de similar trofismo de An-
tartida, podria atribuirse a una gran presion de
pastoreo (Allende 2004). En este sentido, en la
laguna eutréfica de Punta Cierva, los valores
alcanzados fueron son notoriamente mayores
(Izaguirre et al. 2001).

La comunidad que vive adherida a las rocas
de los fondos de lagos y lagunas conforma el
epiliton, llamado “microbial mats” en la biblio-
grafia general. Macroscopicamente, son pelicu-
las de diferentes colores que cubren las rocas
y son las tipicas que se forman sobre sustratos
sumergidos en cuerpos de agua lénticos y 16-
ticos. Estan microscopicamente conformadas
por una matriz gelatinosa de polisacaridos se-
cretados por miscroorganismos del tipo algas,
bacterias, hongos, junto a particulas detriticas,
exudados, exoenzimas y productos metabdlicos
en una capa organica.

Los estudios en Antartida se focalizaron prin-
cipalmente en la fraccion autotrofica del epili-
ton, mediante el relevamiento floristico algal.
Vinocur y Pizarro (1995) realizaron un exhaus-
tivo estudio taxonoémico del epiliton de los prin-
cipales lagos de Bahia Esperanza, encontrando
97 entidades, entre especies, variedades y for-
mas con 31 nuevos registros para el continente.
En este trabajo, se describio una nueva especie
para la ciencia: Tribonema australis sp. nov.
También en Bahia Esperanza se realizé un es-

LOS ARROYOS

Los cuerpos de agua ldticos (comunmente
denominados “arroyos”) que se encuentran en
la Peninsula Antartica son de diferentes tipos
segun su origen. Los arroyos de origen glaciar
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tudio de la estructura de la comunidad epilitica
de los principales lagos, mediante el analisis de
las fracciones de masa, masa total y las propor-
ciones autotrofica y heterotrofica y cenizas (Pi-
zarro et al. en prensa). El epiliton de los lagos
estudiados se vio afectado por la concentracion
de nitratos y la conductividad, segtin el analisis
de ordenamiento realizado respondiendo a una
compleja interaccion de factores de respuesta
sitio-especifica a caracteristicas de microhabi-
tats particulares.

La variedad macro y microscopica del epiliton
en la isla 25 de Mayo se puso en evidencia en
un estudio realizado en 26 lagos en Peninsula
Potter (Vinocur y Pizarro 2000). La diferencia
en las caracteristicas morfométricas y limnolo-
gicas de los cuerpos de agua estudiados se vio
reflejada en las propiedades fisicas y quimicas
de estos sistemas y en la estructura de la comu-
nidad epilitica. La variabilidad en la composi-
cion taxondmica algal de estos sistemas fue ex-
plicada significativamente por la concentracion
de fosforo reactivo soluble, la concentracion de
clorofila a fitoplanctonica y la conductividad.

son alimentados por agua de deshielo proce-
dente de los glaciares, en tanto que los efluen-
tes de lagos o lagunas, son los que vierten agua
desde esos sistemas hacia otro cuerpo de agua
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o hacia el mar. Se pueden observar también zo-
nas en donde el agua fluye proveniente de ban-
cos de hielo o nieve. Estos ultimos cuerpos de
agua, no presentan un cauce propio en general,
en tanto que los arroyos de origen glaciario y
los efluentes de lagunas, suelen presentar una
cuenca bien formada, producto de afios de ero-
sion y modelado del paisaje.

En Peninsula Antartica, se realizaron dife-
rentes estudios en arroyos de diversos orige-
nes y caracteristicas generales. Se estudiaron
sus aspectos morfométricos y fisico-quimicos
y su rol funcional en el paisaje general de
cada region. En todos los casos, el epiliton fue
la comunidad bioldgica que recibid atencion
en su estudio debido a la magnitud de su de-
sarrollo. En estos cuerpos de agua, la fraccion
autotrofica del epiliton representa el principal
componente productor.

En Bahia Esperanza se realiz6 una caracteri-
zacion de los principales arroyos, tipificando-
selos de acuerdo a su origen y caracteristicas
de la ficoflora epilitica presente en cada uno
de ellos (Pizarro y Vinocur 1998). Los estu-
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dios se focalizaron en arroyos con cauce for-
mado de origenes diferentes: el “Papua” esta
alimentado por el descongelamiento de los
bancos de hielo y nieve presentes en la base
del Monte Flora y en el Valle de los Cinco
Lagos. El arroyo “Flora” también es alimen-
tado por agua de descongelamiento del Monte
Flora y vierte la misma en la laguna Boecke-
lla. Los arroyos “Trinidad”’y “Skua” (Fig. 1)
son de origen glaciario y alimentados por el
Glaciar Buenos Aires y el arroyo “Prasiola”
(Figs. 1 y 4), el mas conspicuo de la region,
desemboca en el mar y lleva agua proveniente
del lago Boeckella.

Debido a sus magnitudes y rol funcional en
la region, los chorrilos “Prasiola” y “Trinidad”
fueron analizados profundamente y se caracte-
riz6 la estructura y funcionalidad de la comuni-
dad algal epilitica tanto mediante analisis sobre
sustratos naturales como artificiales (Pizarro et
al. 1996; Izaguirre y Pizarro 1998).

La naturaleza quimica de estos cuerpos de
agua esta fuertemente influenciada por la acti-
vidad ornitogénica. Las altas concentraciones

Figura 4. Arroyo “Prasiola”, Bahia Esperanza, Peninsula Antartica.
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de fosforo disuelto en general y el incremen-
to de las mismas aguas abajo en los arroyos,
revelan la influencia de las aves marinas en
combinacién con el tipo de suelo por el cual
fluyen. Los arroyos actiian como vehiculo de
grandes cantidades de nutrientes hacia el mar.
La flora algal estd dominada por Cyanophy-
ceae filamentosas y cocoides con diferentes
proporciones de diatomeas y clorofitas.

En un estudio realizado en el arroyo Matias,
ubicado en caleta Potter, se realizo el analisis
espacio-temporal de los factores fisicos y qui-
micos y de las diferentes fracciones de masa
epilitica (Pizarro y Vinocur 2000). Desde que
comenz6 a fluir el agua en el arroyo, al co-
mienzo de la primavera, hasta que dejo de fluir
por congelamiento a mediados del otono, las
variables de masa perifitica (peso seco, peso
seco libre de cenizas, cenizas y concentracion
de clorofila @) mostraron un incremento nota-
ble, de mas de 3 6rdenes de magnitud. Los va-
lores de concentracion de clorofila a, tomada

como estimadora de biomasa algal epilitica,
fluctuaron entre concentracion no detectable
y 3,5 ug cm?lo que revela un incremento del
2400%. Esta dinamica pone en evidencia el
rol importante de la comunidad epilitica de
los arroyos en los procesos productivos de los
ecosistemas antarticos.

Durante el verano de 1997 se estudié el
principal arroyo de Punta Cierva. Este cuerpo
de agua nace en un banco de hielo y descarga
sus aguas en el mar, luego de una distancia
de 400 m aproximadamente. La descarga de
agua fue muy fluctuante y tuvo su pico maxi-
mo en enero con patrones de conductividad y
de nutrientes (fésforo reactivo soluble y nitra-
tos) exhibiendo el patrén tipico de incremen-
to aguas abajo. La comunidad algal epilitica
estuvo dominada por algas Cyanophyceae,
Chlorophyta y Chrysophyceae (Phormidium
autummnale; Leptolyngbya fragilis; Prasiola
callophylla; Gloeocapsa ralfsiana 'y Hydrurus
foetidus) (Izaguirre y Pizarro 2000).
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RESUMEN

Antartida es considerada una de las areas no contaminadas de nuestro planeta, debido a su aislamiento y lejania
de los grandes centros industriales y urbanos. Los primeros estudios que detectaron presencia de contaminantes
quimicos en Antartida sugirieron que los mismos estarian relacionados con el transporte global, pero posteriores
estudios demostraron la existencias de halos de contaminacion (principalmente metales pesados e hidrocarburos)
en los alrededores de las estaciones cientificas. A partir de la firma del Protocolo al Tratado Antartico sobre
Proteccion del Medio Ambiente (Protocolo de Madrid), la comunidad cientifica y los responsables de las
operaciones logisticas reconocieron la necesidad e importancia del monitoreo ambiental en Antartida como
herramienta de gestion y toma de decisiones. Si bien en los lltimos afios se han realizado importantes avances tanto
en el manejo de las actividades logisticas y en el monitoreo ambiental en Antartida, la informacion disponible para
los sistemas hidrologicos superficiales y sub superficiales resulta escaso. Los sistemas hidrologicos generados
durante el verano en la peninsula Antartica pueden ser alimentados con agua proveniente de diversas fuentes
tales glaciares, precipitaciones niveas o pluviales y ablacion del permafrost. La contribucion de estas fuentes es
fuertemente influenciada por las caracteristicas geologicas del area y por las condiciones climaticas. El presente
trabajo tiene como objetivo, presentar una metodologia de monitoreo de los sistemas hidricos superficial y sub
superficial, susceptibles de ser deteriorados por las actividades desarrolladas en las estaciones antarticas, y ofrece
un caso de estudio desarrollado en las inmediaciones de la Base Marambio.

Palabras Clave: Hidrologia, Contaminacion, Antartida

ABSTRACT

Antarctica has usually been included among the few remaining pristine regions of the planet, principally because
of its isolation from the large industrial centres. Detection of pollution in different Antarctic matrices was
originally attributed to the global transport of atmospheric aerosols, but recent studies have demonstrated the
occurrence of a contaminated halo around scientific stations, where hydrocarbon residues and metals at trace and
ultratrace levels were detected. Since the Madrid Protocol was signed in 1991, the Antarctic operators began to
consider the importance of environmental monitoring as a fundamental tool for the environmental management
of all the activities which are carried out within the area of the Antarctic Treaty. Although in the last years more
adequate environment management and more intense environment monitoring have been developed by the nations
with active presence in Antarctica, the information available for freshwater and groundwater is scarce. The
hydrological systems generated during the summer in the Antarctic Peninsula can be fed with water coming from
diverse sources, such glaciers, niveas or pluvial precipitations and ablation of the permafrost. The contribution
of these sources is strongly influenced by the geologic characteristics of the area and for the climatic conditions.
The present paper has a central objective, show a methodology about the hydrlogy and hydrogeology systems
monitoring, susceptible of being deteriorated by the activities developed in the antarctic stations, and it offers a
case of study developed in the vicinity of the Marambio Base.

Key Words: Hydrology, Pollution, Antarctica
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CAPITULO 7

ANTARTIDA: UN AMBIENTE

La actividad del hombre ha afectado el ba-
lance natural en todo el planeta. La Antartida
no es ajena a esta alteracion que se refleja en
fenomenos, atribuidos a la actividad humana,
como el calentamiento global 6 el adelgaza-
miento de la capa de ozono. La aislacion de
los grandes centros industriales, la casi nula
poblacion y la ausencia de actividades de ex-
plotacion intensiva de recursos, justifican que
la Antartida sea considerada como una de las
ultimas regiones pristinas del planeta.

Los primeros estudios ambientales detec-
taron minimas presencias de contaminantes
(metales, hidrocarburos, POP’s), que se los
atribuyeron principalmente a procesos de
transporte global y se descartaron las fuentes
locales o minimizaron su contribucion (Rise-
brough et al. 1976; Hidaka & Tatsukawa 1981;
Wolf 1990, 1992).

Esta explicacion es aceptable para la An-
tartida mediterranea (regiones internas con-
tinentales), pero no totalmente cierta para la
Antartida marina (regiones costeras), las que
han sido navegadas y han albergado distintas
actividades humanas desde principios del si-
glo XX. Como productos de estas actividades
pueden encontrarse en algunas regiones nor-
dicas estaciones abandonadas, ruinas de fac-
torias balleneras, remanentes de depositos de
combustibles, restos de naufragios, basureros,
etc.

Recientes estudios han demostrado la pre-
sencia de halos de contaminacion en las in-
mediaciones de las estaciones cientificas,
abandonadas y activas, con niveles de metales
e hidrocarburos, en el orden de trazas o ultra-
trazas, que disminuyen rapidamente desde los
focos de emision. La operacion de las esta-
ciones cientificas y las actividades turisticas,
junto con sus respectivas logisticas asociadas,
han sido identificadas como los responsables
de estos procesos de contaminacion local.

En general los niveles de contaminacion de-
tectados son sensiblemente menores que los

L6

umbrales de ecotoxicidad establecidos para
ecosistemas templados, y los mismos se ex-
tienden solo unos centenares de metros res-
pecto a los focos de emision. Sin embargo, la
presencia de estos halos contrasta fuertemente
con el concepto de ambiente pristino y obliga
a la toma de medidas para su mitigacion. Asi
lo entendi6 la comunidad cientifica internacio-
nal y sus sugerencias propiciaron la firma, en
1991, del Protocolo al Tratado Antartico sobre
Proteccion del Medio Ambiente, conocido co-
munmente como Protocolo de Madrid. (ATCM,
1991). EI Protocolo de Madrid, ratificado por
nuestro pais mediante la ley Nacional 24216,
basicamente designa a la Antartida como “Re-
serva natural dedicada a la paz y la ciencia”, e
“Impide cualquier tipo de explotacion de re-
cursos minerales por 50 afios”. El Protocolo de
Madrid focalizé en la tematica ambiental los
ejes politicos y cientificos de la comunidad in-
ternacional en Antartida durante los afios 90°s
y aparece como un argumento central para las
actividades antarticas de principios del siglo
XXI. En respuesta a los requerimientos del
Protocolo de Madrid los principales organis-
mos internacionales antarticos formaron gru-
pos de expertos en temas ambientales con el
proposito de reglamentarlo, detectar los vacios
de informacion y sugerir lineas de accion es-
tratégicas tanto en el campo cientifico como en
el logistico.

En el ambito del Tratado Antartico se consti-
tuy6 el CEP (Committee Environmental Pro-
tection), en el COMNAP (Council of Manager
of national Antarctic Programmes) se organizo
el AEON (Antarctic Enviromental Officers
Network) y en el SCAR (Scientific Committee
on Antarctic Research) el GOSEAC (Group of
Specialist on Enviromental Affairs and Con-
servation).

Los grupos de expertos a lo largo de mas de
una década recopilaron numerosa y dispersa
bibliografia ambiental sobre la Antartida, revi-
saron bancos de datos y redes de informacion,
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estudiaron las acciones de mayor impacto am-
biental y las matrices mas susceptibles de dafio,
propusieron procedimientos, normas y roles
sobre como deberian manejarse las operacio-
nes logisticas, cientificas y turisticas a los fines
de minimizar los impactos negativos sobre los
ecosistemas dependientes y asociados y sugi-
rieron el desarrollo de programas de monitoreo
que diagnostiquen el estado del ambiente y vi-
gilen su evolucion en el tiempo. Los comités
de expertos en asuntos ambientales de SCAR
y COMNAP remarcaron que el monitoreo am-
biental en la Antartida persigue tres objetivos
esenciales: (SCAR-COMNAP, 1992):

- Proteger el valor cientifico de la Antar-
tida
- Contribuir a la continua mejora de las
técnicas de gestion ambiental en la An-
tartida
- Colaborar en la implementacion de los
requerimientos legales del Protocolo de
Madrid y de las distintas legislaciones
nacionales de los paises que operan en la
Antartida.
La metodologia presentada en este trabajo
aplicable a los sistemas hidrolégicos estivales
esta orientada hacia el cumplimiento de los ob-
jetivos antes citados.

Il CARACTERISITICAS DE LAS CUENCAS HiDRICAS

Los términos relevantes en el balance hi-
drologico local lo constituye el agua presen-
te en los glaciares, en el permafrost, en las
escorrentias superficiales, en los acuiferos
y en las precipitaciones (fundamentalmente
niveas). Las regiones antarticas donde pue-
den desarrollarse estudios sobre la cuencas
hidrolégicas e hidrogeologicas se encuentran
comprendidas entre los 60° - 64° latitud sur.
A mayores latitudes es escaso e improbable el
desarrollo de sistemas hidrologicos estivales.
Las Cuencas hidricas se caracterizan funda-
mentalmente por: Aporte por descarga direc-
ta de la ablacidon glaciaria estival, descenso
de la capa activa del permafrost que permite
el desarrollo de acuiferos, descarga de agua
por ablacion de la capa activa del permafrost
en cursos fluviales y alimentacion directa de
cursos fluviales y acuiferos por recarga de
precipitaciones pluviales y/o niveas.

Los glaciares, conforme su tipologia (frio,
temperado o politermal) puede tener influen-

cia en las descargas superficiales y subterra-
neas. En ocasiones hay correlacion entre los
sistemas hidricos superficiales y sub-super-
ficiales. Normalmente, las cuencas hidricas
en la region de la peninsula antartica son
ambientes mixtos, es decir, poseen descargas
glaciares, aporte de precipitaciones (liquida
o nivea) y ablacion del permafrost. La preva-
lencia de alguno de estos factores dependera
de las caracteristicas geoldgicas y climaticas
del area en estudio. Esta particularidad de
los sistemas hidrolégicos polares hace mas
complejas las metodologias de estudio y re-
quiere de un acabado conocimiento del area
de estudio. El sistema hidrico en su conjunto
(superficial y subsuperficial) es efimero y se
presenta activo exclusivamente en el periodo
estival mientras que el resto del afio hidrolo-
gico permanece inactivo. Por ende, las cargas
contaminantes difusas sobre el sistema hidri-
co y suelos adquieren movilidad y pueden ser
transportadas solo durante el periodo estival.

Bl IMPACTOS SOBRE EL SISTEMA HIDRICO

El sistema hidrico, tanto superficial como
sub-superficial, esta expuesto a sufrir dete-
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rioro en su calidad, debido a una amplia gama
de factores asociados a las distintas activida-
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des que se desarrollan en las bases. Esta varia-
cion en la calidad de las aguas pueden ser in-
fimas e imperceptibles en muchos casos, pero
existen evidencias de marcado deterioro de los
sistemas hidricos estivales tales los reportados
para la base Marambio (Agraz et al., 1998). En
los estudios realizados en los alrededores de la
mencionada base, se verificaron impactos am-
bientales sobre el sistema hidrico superficial y
subsuperficial asociados a procesos de conta-
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minacion del agua, por diversas fuentes tales
como hidrocarburos y metales.

La erosion, la alteracion de los patrones ori-
ginales de la red de drenaje, la ocurrencia de
fenomenos de anegamiento y la alteracion
del régimen térmico del area son impactos
asociados a la presencia de agua que suelen
actuar en forma superpuesta y acumulativa a
la presencia de fuentes emisoras de contami-
nacion.

METODOLOGIA DE MUESTREO

El desarrollo de metodologias especificas
para el muestreo de recursos hidricos y suelos
en el marco de planes de monitoreo ambien-
tal en ambientes templados ha sido objeto de
considerable atencidén en los Ultimos afios,
(Fresina y Guarino 1997; Nicolli y Gamba
1979; Cardona, 1996; Fresina et al., 2000).
Sin embargo, no es posible extrapolar estas
metodologias a zonas con climas subpolares
y polares. Por lo tanto, la validacion de estas
metodologias en condiciones mas rigurosas,
con sistemas hidricos cuyo comportamiento
es propio de estos ambientes, es indispensa-
ble como instancia previa a una rutina de mo-
nitoreo de los mismos.

Para desarrollar las actividades de monito-
reo del sistema hidrico fue necesario definir
criterios de muestreo, técnicas de recopila-
cion de informacion, variables a medir y téc-
nicas de muestreo.

1. Criterios de muestreo: La seleccion de los
sitios de donde se obtuvieron las muestras de
agua superficial, sub-superficial y de suelos,
se realizo en base a los siguientes criterios:

- Caracteristicas particulares de relieve,
que pueden determinar diferencias en las
condiciones hidrologicas. Por ejemplo, la
diferencia en exposicion solar determinara
distintos comportamientos hidrolégicos.
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- Presencia de acumulaciones de nieve se-
mipermanentes, que actien como fuentes
de agua.

- Uniformidad en la distribucién espacial
del muestreo, para evitar la presencia de
areas sin informacion.

- Ocurrencia de fenomenos o procesos par-
ticulares (por ejemplo erosion), que pue-
dan incidir de alguna manera en la calidad
del muestreo.

- Presencia de cuerpos de agua, que repre-
sentan un cambio en las condiciones hi-
drologicas del area.

- Presencia de zonas con riesgo de afec-
tacion, tales como la presencia de insta-
laciones o estructuras logisticas (como
fuente de disturbio sobre el sustrato), la
proximidad a tanques y o depdsitos de
combustible, direccion y caracteristicas de
los vientos y el desarrollo de actividades
humanas que puedan generar algtn tipo de
contaminacion.

Sobre la base de lo expuesto se desarrolld
una metodologia especifica para ambientes
polares, que contempla las siguientes eta-
pas:

- Recopilacion de bibliografia existente
vinculada al ambito y tema del estudio y
cartografia base
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Relevamiento previo de la zona con apoyo - Disefio y construccién de una red de pie-
de técnicas geofisicas zométrica para muestreo (Fotoly 2) y afo-
Fotointerpretacion y mapeo de hidrologia ro de los acuiferos.

y geomorfologia

Foto 1. Construccion de Piezometros en la Cuenca del Arroyo
Matias, Isla 25 de Mayo (King George) similares a los realizados
en la Isla Marambio (Seymour).

Foto 2. Piezometro Tipo construidos en las cuencas de estudio
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2. Variables de Muestreo: Las matrices am-
bientales de interés para los fines propuestos
son agua y suelo. Para el caso de la matriz
agua las principales variables a monitorear son
nitratos, nitritos, metales pesados, compues-
tos mayoritarios (carbonatos, bicarbonatos,
sulfatos, cloruros, alcalinidad, dureza, sodio,
potasio, calcio y magnesia) e hidrocarburos
totales (por IR o cromatografia). Para el caso
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de la matriz suelo las principales matrices a
monitorear son granulometria, conductividad
hidraulica, capacidad de intercambio iénico y
analisis de los componentes mayoritarios de
los lixiviados. Es necesario contar con instru-
mentos portatiles que permitan realizar deter-
minaciones fisicas y quimicas en el terreno
para elaborar un diagndstico presuntivo del
area en estudio.

Foto 3. Toma de
muestra en los
Piezometros.

Foto 4. Toma
de muestra y
aforo en aguas
superficales
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3. Técnicas de muestreo: El muestreo de
aguas superficiales y subterraneas (Foto 3 y 4)
es susceptible de sufrir interferencias y con-
taminacion durante las tareas de recoleccion,
acondicionamiento y conservacion. A tales
fines deben extremarse los cuidados en cada
una de las tareas involucradas. Dadas las par-
ticulares y extremas condiciones del ambien-
te antartico, el Council of Managers of Natio-
nal Antarctic Programs (COMNAP), impulsé
el desarrollo de un manual para normatizar la
toma de muestras y los andlisis fisicos, qui-
micos y bacterioldgicos de ciertos parame-

tros considerados clave para el monitoreo de
la contaminacion ambiental en Antartida. De
esta forma a principios del afio 2000, y por
encargo del COMNAP, investigadores de la
Universidad de Texas A&M, USA (Geoche-
mical and Environmental Group) recopilaron
y editaron un manual denominado Standard
Techniques for Monitoring in Antarctica.
Este libro, en el capitulo 5 describe las ope-
raciones de toma de muestra, conservacion y
analisis de aguas residuales, aguas marinas y
aguas dulces, pero no hace referencia alguna
a las aguas sub superficiales y subterraneas.

APLICACION DE LA METODOLOGIA PARA
EL CASO DE LA BASE MARAMBIO

La metodologia descrita, ha sido utilizada
en el estudio del sistema hidrologico de las
inmediaciones de la Base Marambio, debido
a la importante antropizacion que durante 30
afios sufrio la isla, Agraz et al., 1998 y Fre-
sina et al., (2000). Este estudio tuvo como
objetivos:

- Determinar el comportamiento hidro-
geologico de la capa activa sobre el
sustrato donde se asientan las instala-
ciones de la base

- Establecer la presencia de relaciones
entre zonas saturadas, no saturadas y
permafrost

- Evaluar la conexion entre zonas satura-
das en diferentes puntos de las areas de

estudio (y la consiguiente existencia de
acuiferos libres) asi como el compor-
tamiento del flujo sub-superficial del
agua

- Determinar la ocurrencia de posibles
impactos directos de la actividad an-
tropogénica sobre el régimen térmico
del area y sus impactos indirectos aso-
ciados (erosion, anegamiento)

- Proponer medidas de mitigacion en
caso de accidentes que involucren de-
rrames de combustible

- Establecer una red de monitoreo hi-
drogeologico que permita evaluar la
validez de las medidas de mitigacion
implementadas en las bases antarticas.

Bl DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

La Isla Marambio (Seymour) pertenece al
grupo de Islas James Ross, ubicadas a unos
100 Km al sudeste del extremo norte de la
Peninsula Antartica, sobre el mar de Weddell
(figura 1).
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La isla, de forma elongada, se extiende por
aproximadamente 20 Km en el sentido SO-
NE, y con un ancho maximo de 8 Km en el
sentido NO-SE. Una de las caracteristicas
salientes de la isla es la ausencia de glacia-
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Figura 1. Mapa de Ubicacion de la Isla Marambio (Seymour) y dreas

de muestreo

res asi como de acumulaciones permanentes
de nieve durante el verano. La Base Maram-
bio ubicada en la latitud. 64°14" S, longitud.
56° 43" W se asienta en la isla homonima, se
halla situada en el sector nordeste de la Isla
Marambio sobre una meseta que ocupa una
extension aproximada de 3 km?, cuya cota
maxima alcanza los 210 m.s.n.m. El relieve
mesetiforme inclina levemente hacia el este,
hasta la cota de 190 m.s.n.m. (Rinaldi et al,
1978). El tope de esta meseta esta cubierto
por un depodsito conglomeradico glacimarino
de edad cuartaria Los flancos de la meseta
son, en cambio, abruptos, conformando in-
clinaciones que llegan a valores de 45 gra-
dos. Una de las caracteristicas salientes de la
isla es la ausencia de glaciares asi como de
acumulaciones permanentes de nieve duran-

152

te el verano. El clima del area, es polar, con
temperatura media en verano de —5 °C y una
media de invierno de —25 °C. La vegetacion
en la isla es muy escasa. Segiin Godagnone,
(1999) la edafologia del area de la meseta
corresponde a un paisaje suavemente ondu-
lado con sectores deprimidos que se anega
transitoriamente en el verano. Se han iden-
tificando los siguientes subgrupos de suelos
(Soil Taxonomy, 1999) Haplorter Glacico,
Acuortel Glacico. El primero es un suelo de
poca evolucion genética a partir de material
glacifluvial de textura franca gruesa. El se-
gundo es también un suelo de poca evolucion
genética, saturado con agua el mayor tiempo
del periodo estival y que presenta importan-
tes caracteristicas redoximorficas, de textura
franca gruesa (Godagnone, 1999). El sistema
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hidrico superficial sobre la meseta esta dado
por una serie de pequeilos cursos de agua con
régimen transitorio, activos so6lo durante la
época estival, que fluyen hacia tres micro-
cuencas con drenaje hacia el mar de Weddell.
La actividad de los cursos de agua es variable
aun dentro de una misma estacion, depen-
diendo fuertemente de las condiciones me-
teorologicas.

No existen en los alrededores de la base sis-
temas lénticos naturales. Los presentes han

sido creados, por accion antropica. En toda el
area de la meseta sobre la que se asienta base
Marambio se reconoce la presencia de sue-
los congelados, o permafrost. El espesor de
la capa activa no es espacialmente uniforme
y varia con la época del afo. La vegetacion
practicamente no tiene desarrollo en la me-
seta y se halla limitada a pequefios cojines de
liquenes de unos pocos centimetros de dia-
metro en las grietas protegidas y humedas de
los clastos mayores.

Il DESCRIPCION DE TAREAS Y METODOS

Los trabajos de campo fueron realizados
entre febrero y marzo de 1999, y se reali-
zaron muestreos diarios de aguas durante
30 dias y también se realizaron muestreos
de suelos. Para la caracterizacion de las
aguas superficiales se establecieron sitios de
muestreo y aforo, en los cauces medio y en
la desembocadura de los chorrillos. Para la
caracterizacion de las aguas sub-superficia-
les se tomaron muestras en los freatimetros
construidos para tal fin.

Dado que el reservorio de aguas sub-su-
perficiales de la region presenta limites poco
definidos y la velocidad de circulacion de
sus aguas puede ser muy lenta, cada freati-
metro muestreado ha sido considerado como
puntual. Se extremaron los cuidados en el
muestreo para hacer posible la obtencion
de informacion confiable que represente la
quimica del suelo y agua en su conjunto, y
debido a que los programas de computacion
empleados para realizar calculos quimicos
demandan la entrada de datos de la mas alta
calidad. A continuacion se describen los pro-
cedimientos de muestreo y conservacion de
aguas:

- Las muestras de agua tanto superfi-
ciales como subterraneas se tomaron
con un muestreador de campafia, de
5.54 cm de diametro, adaptado para
la toma de muestras en los freatime-
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tros, que evita el flujo turbulento con
la consecuente disolucion o escape de
gases. Dicho muestreador es ideal para
obtener las mediciones de temperatura,
conductividad eléctrica y pH, lo mas
cercanos posible a los valores prevale-
cientes dentro de sus reservorios natu-
rales. Dentro del mismo la interaccion
del agua con la atmosfera es minima
y, por lo tanto, la oportunidad de esca-
pe e intercambio de gas, que activaria
el flujo a baja velocidad, es casi nula,
(E.PA. 1987).

- En el muestreador, se colocaron los
electrodos para medir en el terreno,
la conductividad eléctrica, el pH y la
temperatura.

- Inmediatamente recolectadas, las
muestras fueron transvasadas a conte-
nedores previamente tratados confor-
me los parametros a determinar. Los
contenedores se llenaron impidiendo
al maximo la aireacién y la agitacion
del agua, eliminando por completo la
presencia de burbujas de aire.

- Durante el muestreo se tuvieron en
cuenta los tipos de anélisis que se prac-
ticarian a las muestras, con el objeto de
tomar las medidas de preservacion de
las especies disueltas. En particular se
atendieron procedimientos especificos
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para contaminantes especiales (Nicolli
y Gamba 1979; Cardona 1996).

Se realizaron muestreos de agua para la
determinacion de los siguientes parametros:
nitratos, nitritos (250 ml, envase de polieti-
leno de alta densidad), metales (Ni, Co, Mn,
Cr, Pb, Zn, Fe) (250 ml, envase de polieti-
leno de alta densidad, previamente lavado
con acido nitrico), compuestos mayoritarios
(carbonatos, bicarbonatos, sulfatos, cloruros,
alcalinidad, dureza, sodio, potasio, calcio y
magnesio) (500ml, envase de polietileno de
alta densidad) e hidrocarburos (2500 ml, en-
vase de vidrio borosilicato, previamente la-
vado con n- hexano). Para la conservacion
de las muestras se siguieron los siguientes
procedimientos:

- Las muestras para el analisis de nitra-
tos y nitritos, se acidificaron con 1 ml
de S04H2 (IN) por litro de agua. La
concentracion de los diversos compo-
nentes del ciclo del nitrogeno, puede
cambiar rapidamente como resultado
de la actividad bioldgica. La adicion
de acido sulftrico, inactiva los orga-
nismos y fija los componentes del ciclo
del nitrégeno, (Cardona 1996).

- Las muestras de agua para analisis de
metales, se acidificaron con 5 ml de
HNO3 (IN) por litro de agua. Un pH
bajo previene la precipitacion de Oxi-
dos e hidroxidos metalicos, del i6n
férrico, de carbonato de calcio con tra-
zas de magnesio u otros metales y de
sulfato de calcio. El pH bajo también
reduce la tendencia de los metales a ser
absorbidos sobre las paredes de los re-
cipientes.

- La adicion de acido nitrico, logra dis-
minuir el pH a valores entre 1 y 2, por
lo que acidificar las muestras es un tra-
tamiento adecuado para estabilizar los
constituyentes mayores de la mayoria
de las aguas subsuperficiales (Cardona
1996) y se testeo el pH final.
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- Las muestras de agua para analisis de
hidrocarburos, se acidificaron con 5 ml
de HCI (50%v/v) por litro de agua. To-
das las muestras de agua se almacena-
ron en un lugar frio (a 4°C) y al abrigo
de la luz, para minimizar las reacciones
quimicas y bioldgicas que pudiesen al-
terar la composicion original del agua
muestreada.

También se realizaron analisis en el terreno
de nitrato, nitrito, cloruro, sulfato, alcalini-
dad, dureza total, calcio. Estos analisis pre-
suntivos fueron realizados con un colorimetro
HACH DR-EL, «Direct Readingy, Portable.
Engineer’s Laboratory. Methods Manual 7th
Ed, HACH CHEMICAL COM PAN Y, Ames,
Iowa, U.S.A. y con reactivos suministrados
por el mismo fabricante. La conductancia
especifica, se midié con un conductivimetro,
DIST WP, N° 3, de campana, auto rango (uS/
cm), con precision 0,1 pus/cm maximay el pH
con un peachimetro, CHECHER, de campa-
fla, pH Tester and Electrode, los niveles esta-
ticos se midieron con una sonda piezométri-
ca, adaptada al diametro y profundidad de los
freatimetros.

Las muestras de suelos se tomaron a pro-
fundidades de 0,2 y 0,4 metros, cuando fue
posible la extraccion, en base a que el desa-
rrollo de los suelos en la region dificilmen-
te supera estas profundidades (Godagnone,
1998). Esta profundidad suele corresponder a
la zona no saturada, frecuentemente desarro-
llada directamente sobre el suelo congelado,
sin que exista una zona saturada en el perfil
(Sanchez y Silva, 1999). Las muestras se al-
macenaron en bolsas de polietileno reforzado
de 250 y 500 gramos y se congelaron a —20°C
hasta su analisis. Sobre las muestras de sue-
los se realizaron las siguientes determinacio-
nes: granulometria, conductividad hidraulica,
capacidad de intercambio i6nico y analisis de
lixiviados, dada la estrecha relacion entre la
carga ionica contenida en el acuifero libre
con el contenido salino del suelo.
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RESULTADOS

De las observaciones realizadas en la zona
de estudio se deducen una serie de pautas de
muestreo caracteristicas de estas areas hidro-
logicamente tan particulares. Estas pautas se
resumen a continuacion:

- La individualizacion de un proce-
so dentro del sistema hidrico, es un
“evento hidrico”.

- El estado de las variables climadticas,
ha determinado las formas del mues-
treo.

- Para un evento dado, que tiene efecto
sobre el sistema hidrico, es la “condi-
cion climatica”, la que caracteriza la
situacion de muestreo.

- El muestreo de un determinado evento
hidrico, esta sujeto a las condiciones
climaticas.

- En el caso del sistema hidrico super-
ficial, la ausencia de acumulacion ni-

DISCUSION

Considerando lo expuesto, se propuso de-
terminar la representatividad de cada tipo
de muestreo en base a la ocurrencia de al-
guna de las siguientes cuatro condiciones
(Fresina et.al., 2000). El Cuadro 1 resume
la relacidon entre los principales eventos
mencionados y las situaciones mas conspi-
cuas relacionado con precipitaciones niveas
y temperaturas:

Condicion 1- Ablacion en cabeceras y dreas
de recarga con temperaturas superiores a la
media estival

Es la condicion que mas favorece a la di-
namica hidrica superficial, mientras que la
situacion hidrica subsuperficial, se ve in-
fluida por la recarga vertical y os suelos por
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vea en cabeceras junto a la ocurrencia
de temperaturas medias por encima de
0°C favoreceran el aporte de agua de
fusion de la capa activa. En cambio, la
presencia de acumulaciones niveas en
iguales condiciones de temperatura fa-
vorecera el aporte de las aguas de abla-
cion.

- En el caso del sistema hidrico subsuper-
ficial, se tuvieron en cuenta dos factores
condicionantes: por un lado, la concen-
tracion salina de las aguas, el desarrollo
vertical de la capa activa que limita la
reserva y, particularmente, el espesor
que pueda alcanzar la zona saturada
dependen de la temperatura media del
suelo. Por el otro, la disponibilidad de
agua de ablacion que puede infiltrar de-
pende, en cambio, de la temperatura del
ambiente superficial.

lixiviacion vertical. Los eventos mas repre-
sentativos corresponden a la circulacion de
agua de ablacion en los cauces alimentados
de las cabeceras. La mayor representatividad
del muestreo corresponde entonces al sistema
hidrico superficial.

Condicion 2- Acumulacion nivea en cabe-
ceras y dreas de recarga con temperaturas
inferiores media estival

Es la condicion que menos favorece el
muestreo porque restringe la dindmica hidri-
ca tanto superficial como subsuperficial. Un
muestreo sobre el medio hidrico superficial o
sub-superficial seria entonces poco represen-
tativo. Esta condicion favorece el muestreo
sobre suelos con poca lixiviacion vertical. La
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mayor representatividad del muestreo se rela-
ciona entonces con los suelos.

Condicion 3 - Ausencia de acumulacion ni-
vea con temperaturas superiores a la media
estival

Es la situacion que mas favorece a la dina-
mica hidrica sub-superficial debido a que esta
condicion favorece la fusion de la capa acti-
va, en tanto que la dindmica superficial se ve
influida por la descarga de aquella sobre los
cauces. En los suelos la lixiviacion vertical
esta restringida, (porque aqui, no ablacion),
favoreciendo su muestreo. Los eventos mas
representativos corresponden a la circulacion

TECNICAS DE MUESTREO Y CONTAMINACION DE LOS RECURSOS HIDRICOS
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de agua en la capa activa. La mayor represen-
tatividad del muestreo se relaciona al sistema
hidrico subsuperficial.

Condicion 4 - Ausencia de acumulacion nivea
con temperaturas inferiores media estival

El sistema hidrico se encuentra muy res-
tringido en su movilidad. En este caso el
suelo congelado se extiende practicamente
desde la superficie sin desarrollo de la capa
activa, en consecuencia, el sistema hidrico en
su conjunto se presenta dindAmicamente inac-
tivo. Por ende, en esta condicion el muestreo
de suelos sin circulacion vertical de agua sera
el mas representativo.

Evento dominante

Condicién-1

Condicién-2

Condicién-3

Condicion-4

Aguas de ablacion en los cauces Muy Poco Poco Poco
Representativo Representativo | Representativo | Representativo
Aguas de descarga del sistema Poco Poco Muy Poco
hidrico subsuperficial en cauces| Representativo | Representativo | Representativo | Representativo
Sistema hidrico subsuperficial Poco Poco Muy Poco
sin influencia de la recarga . . . .
4 vertical & Representativo | Representativo | Representativo | Representativo
Sistema hidrico subsuperficial | Representativo Poco Poco Poco

con influencia de la recarga

Representativo

Representativo

Representativo

vertical
Suelos con Influencia de la | Representativo Poco Poco Poco
circulacion vertical de agua Representativo | Representativo | Representativo
Suelos sin Influencia de la Poco Representativo Poco Muy
circulacion vertical de agua | Representativo Representativo | Representativo

Cuadro 1. Condiciones favorables de muestreo y representativi-
dad de las muestras (tomado de Fresina et al., 2000)

CONCLUSIONES

Es posible identificar e individualizar las
diferentes situaciones de muestreo, debido a
las condiciones climaticas y eventos, relacio-
nadas con el sistema hidrico en su conjunto.
Es importante considerar que las zonas de
acumulacion niveas son las que, en los perio-
dos de ablacion, facilitaran la movilizacion
vertical de los eventuales contaminantes ver-
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tidos en superficie. Las situaciones de mues-
treo presentadas se consideran determinantes
del comportamiento del sistema hidrico su-
perficial y sub-superficial e influyen sobre los
suelos.

En cada situacion de muestreo puede esta-
blecerse el grado de movilidad del sistema
hidrico en su conjunto y su incidencia en la
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representatividad del muestreo. El analisis
del estado de las caracteristicas del sistema
hidrico y el suelo permite discernir el mo-
mento adecuado para seleccionar un mues-
treo representativo. Esta metodologia permite
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RESUMEN

La proteccion de los recursos hidricos en la Antartida esta ampliamente reconocida dentro del Sistema del Tratado
Antartico y de la comunidad cientifica internacional. El Protocolo al Tratado Antartico sobre Proteccion del
Medio Ambiente (Protocolo de Madrid) provee una serie de medidas y procedimientos tendientes a garantizar
la proteccion global de los recursos antarticos. Algunas de estas disposiciones se refieren particularmente a los
recursos hidricos. Las Naciones Parte del Tratado Antartico se han comprometido a cumplir cabalmente con estas
disposiciones. La Reptblica Argentina, como parte de ese grupo de paises antarticos, ha establecido internamente
una serie de normas, cuyo objeto es garantizar que los recursos hidricos de la Antartida, junto a otros recursos alli
presentes, sean salvaguardados para las generaciones futuras.

Palabras clave: Antartida, Recursos Hidricos, Gestion Ambiental, Protocolo de Madrid.

ABSTRACT

The protection of water resources in Antarctica is widely recognized within the Antarctic Treaty System, and the
international scientific community. The Protocol on Environmental Protection to the Antarctic Treaty (Madrid
Protocol) provides a number of measures and procedures, aimed to ensure the global protection of Antarctic
resources. Some of these provisions particularly address the issue of water resources. Parties of the Antarctic
Treaty are committed to fully comply with these obligations, through the elaboration of national legislation and
procedures. Argentina, as part of such a group of Antarctic Parties, has set out a number of provisions to ensure
that Antarctic water resources, among other Antarctic resources, will be safeguarded for future generations.

Key Words: Water Resources, Environmental Managment, Madrid Protocol
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INTRODUCCION

En este capitulo se presenta una sintesis
del tratamiento que el Sistema del Tratado
Antartico, a través de sus diferentes instru-
mentos, le otorga a los recursos hidricos de
la Antartica, con el objeto de garantizar su
proteccion, mediante una adecuada gestion.
Con este propdsito se describiran inicial-
mente las particularidades de estos recursos
en la Antartida, se resumiran sus roles y la
importancia que conllevan, tanto a escala
global, como a escalas regional y local. Por
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ultimo, se puntualizaran las diversas herra-
mientas disponibles para la gestion, conser-
vacion y proteccion de los recursos hidricos
antarticos, ya sea a nivel del Tratado Antar-
tico, como a nivel de la legislacion argenti-
na aplicable al Sector Antartico Argentino,
como extension del territorio sudamericano
de la Nacion, donde la Argentina mantiene
un reclamo de soberania, en el marco de lo
establecido por el Articulo IV del Tratado
Antartico.

EL RECURSO HIDRICO EN LA ANTARTIDA

En su calota de hielo, la Antartida alberga
el 90% de las reservas de agua dulce del pla-
neta, lo cual la convierte en un componen-
te fundamental dentro del ciclo hidroldgico
global. Gran parte de esta masa de agua se
halla en estado solido, y, por ello, no se en-
cuentra bioldgicamente disponible. De alli
que los ecosistemas antarticos de agua dulce
sean limitados en extension y relativamente
simples en estructura, con baja biodiversidad
de especies (Hansom & Gordon, 1998). Con-
siderando que en este libro se hace referencia
al agua como recurso, se le aplicara entonces
una definicion de recurso (de Zimmerman,
1951, en Mather & Chapman, 1995), enten-
dido como una “funcidén” que un elemento
natural (en este caso, el agua) puede llegar a
cumplir. Teniendo en cuenta esta definicion,
y si nos circunscribimos exclusivamente al
ambito antartico, entonces es posible definir
la importancia que presenta el recurso hidri-
co (en sus posibles estados), concentrando-
nos en sus diferentes funciones.

a) Importancia de los sistemas de agua dul-

ce en estado liquido como medio para la
conservacion de la biodiversidad antartica
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Debido su limitado alcance, con cadenas
troficas pequefias y simples, los ecosistemas
terrestres de agua dulce representan un mo-
delo muy util para el estudio de ecosistemas
mas complejos. La vegetacion estd mayor-
mente representada por criptogamas (mus-
gos, liquenes, algas y hongos) que conforman
el habitat para el desarrollo de un singular
conjunto de micro-invertebrados, represen-
tados por nematodos, tardigrados, insectos y
acaros, en muchos casos autoctonos de antar-
tica. Muchas de las relaciones que mantienen
estos organismos (asi como sus adaptaciones
individuales) son unicas en el planeta, y su
existencia y mantenimiento estan controlados
por la ocurrencia de agua liquida, factor que
resulta ser ain mas determinante que las ba-
jas temperaturas (Hansom & Gordon, op.cit.).
Un parrafo particular merece el caso del lago
Vostok, un inmenso lago de agua dulce con
una historia que puede superar los 30 millo-
nes de afos, que se extiende por debajo de
cuatro mil metros de hielo, en la Antartida
Oriental y que atn no ha sido explorado por
medios directos. La vida que presumiblemen-
te se ha desarrollado alli, en condiciones que
en principio parecen ser prohibitivas para la
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existencia de vida en las formas conocidas,
representa un capital de biodiversidad no
solo unico, sino excepcional, y atin descono-
cido para la raza humana (SCAR, 1999).

b) Importancia del hielo como medio para
el mantenimiento de los sistemas globales

Como ya se ha descripto previamente, la
calota de hielo antartico juega un papel fun-
damental en los sistemas oceanicos y clima-
ticos a escala planetaria. Si bien la escala de
las actividades humanas en la Antartida difi-
cilmente pueda influir de manera importante
sobre la continuidad de la calota antartica, es
necesario contar con elementos de proteccion
y gestion para que, en el futuro y ante posi-
bles escenarios diferentes, dicha continuidad
no se vea amenazada. A este respecto, es pre-
ciso indicar que los instrumentos necesarios
para asegurar este objetivo estdn mas alla del
alcance del Sistema del Tratado Antartico, y
deberan negociarse oportunamente en ambi-
tos de alcance global, como en su momento
lo fueron la Convencion de Viena, (1985), o
el Protocolo de Kyoto (1997).

¢) Importancia del hielo como medio parala

conservacion de informacion cientifica
Como también se ha sefialado en el Capitu-

lo XX, la calota de hielo antartico constituye

un archivo de informacioén cientifica, que ya
ha permitido reconstruir, mediante la recupe-
racion de datos isotopicos de oxigeno y de
concentracion de gases invernadero conteni-
dos en el aire entrampado dentro de la masa
de hielo, la historia paleo-climatica del con-
tinente en un lapso que se remonta hasta casi
un millon de afos atras.

d) Importancia de los sistemas de agua dul-
ce en estado liquido como recurso de agua
potable a pequeiia escala para el abasteci-
miento de bases cientificas y de apoyo logis-
tico a la ciencia.

Por ultimo, y ya a una escala puntual, es ne-
cesario destacar que numerosas bases antarti-
cas, mayormente costeras, recurren a cuerpos
lagunares cercanos para la obtencion de agua
potable. En cuanto a las estaciones de nuestro
pais, este es el caso de las bases permanentes
Jubany y Esperanza. Base Marambio también
recurre a un cuerpo lagunar, aunque de natu-
raleza artificial. Es particularmente curioso el
caso de Base Decepcion, que se abastece de
un acuifero subterraneo situado a 12 metros
de profundidad, caso Uinico en la Antartida y
cuya existencia responde a la ocurrencia de
una anomalia térmica, debida al vulcanismo
presente en la zona, que permite la existencia
de agua liquida a esa profundidad.

HERRAMIENTAS DE GESTION, PROTECCION

Y CONSERVACION

a) Antecedentes

La preocupacion por la preservacion de los
elementos naturales no fue una prioridad para
los signatarios originales del Tratado Antar-
tico. La conservacion de la paz en el conti-
nente y la libertad para desarrollar actividad
cientifica fueron los pilares basicos sobre los
que se apoyo inicialmente el Tratado. Sin em-
bargo, a lo largo de sus primeras tres décadas
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de existencia, las Reuniones generaron una
serie de medidas bajo las disposiciones de su
articulo IX (que prevé la creacion de medidas
tendientes a “la preservacion y conservacion
de recursos vivos en la Antartida”), o en con-
venciones separadas, que enfocaron cuestio-
nes como la proteccion de la flora y la fauna,
la designacion de areas protegidas, manejo de
residuos y codigos de conducta. En 1991, se
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firmo en Madrid el Protocolo al Tratado An-
tartico sobre Proteccion del Medio Ambiente
(“Protocolo de Madrid”), que complementa y
refuerza al Tratado Antartico para garantizar
que la Antartida siga utilizandose exclusiva-
mente para fines pacificos y cientificos, y no
se convierta en escenario u objeto de discor-
dia internacional. El Protocolo reconoce las
oportunidades tnicas que ofrece la Antartida
para la observacion cientifica y la investiga-
cion de procesos de alcance global y regio-
nal, asi como la necesidad de la proteccion de
sus valores de vida silvestre y estéticos. De
esta manera, el Protocolo de Madrid designa
a la Antartida como “reserva natural, consa-
grada a la paz y a la ciencia”, prohibiendo
expresamente cualquier actividad relaciona-
da con la explotacion de los recursos minera-
les antarticos. El Protocolo posee un cuerpo
principal, mas cinco anexos, que constituyen
el instrumento practico de aplicacion, y que
se refieren a: Evaluacion del Impacto sobre
el Medio Ambiente, Conservacion de la Fau-
na y Flora Antarticas, Eliminacion y Trata-
miento de Residuos, Prevencion de la Con-
taminacién Marina; y Proteccion y Gestion
de Zonas. En particular referencia al recurso
agua, el Acta Final de la XI Reunioén Consul-
tiva Especial del Tratado Antartico (Madrid,
1991), reunion en la que se acordo el texto del
Protocolo, sefiala que la recoleccion de hielo
no debia ser considerada una actividad de ex-
traccion de recursos minerales, conforme a lo
estipulado en el articulo 7 del Protocolo (que
prohibe cualquier actividad relacionada con
los recursos minerales, salvo la investiga-
cion cientifica), aunque acuerda en que, si tal
recoleccion fuera posible en el futuro, se le
aplicarian las demas previsiones establecidas
por el Protocolo de Madrid.

b) El recurso hidrico en el Protocolo de
Madrid

Teniendo en cuenta la importancia ya se-
fialada del recurso hidrico en la Antartida,
cabe destacar que ya en su Articulo 3.2.b.,
el Protocolo especificamente establece que,
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con el fin de proteger el medio ambiente an-
tartico y los ecosistemas dependientes y aso-
ciados, las actividades en el area del Tratado
Antartico seran planificadas y realizadas de
tal manera que se eviten efectos perjudiciales
significativos en la calidad del agua; cambios
significativos en el medio ambiente terrestre
(incluyendo el acuatico) y glacial; asi como
también la degradacion o el riesgo sustancial
de degradacion de areas de importancia biolo-
gica y cientifica. El Articulo 15 del Protocolo
(Acciones de respuesta en casos de emergen-
cia) establece la necesidad de que las Partes
elaboren planes de emergencia para respon-
der a los incidentes que puedan tener efectos
adversos para el medio ambiente antartico o
sus ecosistemas dependientes y asociados.
Esta norma estd mayormente referida a po-
sibles derrames de combustible que puedan
afectar sistemas de agua dulce o marina. De
esta forma, el Protocolo brinda una herra-
mienta de gestidn que apunta, entre otras co-
sas, a minimizar los posibles efectos perjudi-
ciales sobre, por ejemplo, el recurso hidrico.
Es importante sefialar que esta disposicion no
solo es aplicable a los Programas nacionales,
sino también al turismo y a todas las demas
actividades no gubernamentales.

¢) El recurso hidrico en los Anexos del Pro-
tocolo de Madrid

En los anexos al Protocolo de Madrid es
posible encontrar una serie de elementos de
gestion de caracter general y particular, que
tienden, de manera directa o indirecta, a la
proteccion y conservacion de los recursos hi-
dricos del continente. Asi, el Anexo I (Eva-
luacién del Impacto sobre el Medio Ambien-
te) en su Articulo 1 establece la obligacion
de evaluar, antes de su inicio, el impacto
medioambiental de las actividades humanas
en la Antartida, conforme a los procedimien-
tos que cada pais considere apropiados, con
el objeto de evitar o reducir sus efectos ne-
gativos, disefiar programas de monitoreo y
proponer la implementacion de medidas de
mitigacion y restauracion. El Anexo II (Con-
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servacion de la Fauna y Flora Antarticas),
en su Articulo 4, prohibe la introduccion de
especies animales o vegetales que no sean
autéctonas de la zona del Tratado Antartico
(salvo de conformidad con una autorizacion
de las autoridades competentes) en tierra ni
en las plataformas de hielo ni en el agua de la
zona del Tratado Antartico. El Anexo III, en
su Articulo 4, prohibe que los residuos gene-
rados por las actividades antrépicas sean de-
positados en areas con hielo, libres de hielo o
en sistemas de agua dulce. Las herramientas
que provee el Anexo V estan basicamente re-
feridas a la posibilidad de otorgar proteccion
especial (a través de su designacion como
Zona Antartica Especialmente Protegida o
Zona Antartica Especialmente Administra-
da) a zonas que contengan valores particu-
lares, mediante la implementacion de planes
de gestion, que regulan asi los usos posibles
dentro de esas areas. El Articulo 3 establece
que cualquier zona puede ser designada como

Zona Antartica Especialmente Protegida a
fin de proteger sobresalientes valores cienti-
ficos, estéticos, historicos o naturales, cual-
quier combinacién de estos valores, o las in-
vestigaciones cientificas en curso o previstas,
entre los que se podran incluir, entre otras,
los ejemplos representativos de los principa-
les ecosistemas terrestres, incluidos glaciales
y acuaticos y marinos; y las zonas de especial
interés para las investigaciones cientificas
en curso o previstas. En cuanto a las Zonas
Antarticas Especialmente Administradas, sus
Planes de Gestion, conforme a lo estipulado
por el Articulo 5 del Anexo V, incluiran codi-
gos de conducta relativos al acceso a la zona
y los desplazamientos en su interior o sobre
ella; y a las actividades que se llevan o que
puedan llevarse a cabo en la zona, teniendo
en cuenta las restricciones de tiempo y lugar,
de modo de evitar posibles conflictos con los
recursos presentes en la Zona, entre los cua-
les figura el recurso agua.

LA GESTION DEL RECURSO HIDRICO EN EL
PROGRAMA ANTARTICO ARGENTINO

La aplicacion de las herramientas descrip-
tas dentro del marco del Programa Antartico
Argentino dio lugar, desde la firma del Pro-
tocolo de Madrid, a la implementacion de
medidas tendientes a lograr una gestion ade-
cuada de los recursos antarticos en general,
entre las cuales se destacan la elaboracion de
planes de contingencia y de gestion de resi-
duos para instalaciones antarticas, planes de
limpieza de residuos historicos, codigos de
conducta en areas de instalaciones y revisio-
nes ambientales de bases antarticas. A par-
tir de la sancion de la Ley 25.675 (Politica
Ambiental Nacional), se ha considerado util
incorporar sus principios y objetivos a la im-
plementacion de las medidas de gestion en la
Antartida. En el caso particular de los recur-
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sos hidricos, pueden destacarse tres ejemplos
o medidas concretas:

1. Ajuste de los procedimientos internos
del Programa Antartico Argentino a la
ley 24.051 (ley nacional de residuos peli-
grosos), que justamente define al residuo
peligroso como aquel residuo que pueda
causar dano, directa o indirectamente, a
seres vivos o contaminar el suelo, el agua,
la atmodsfera o el ambiente en general.
Con este proposito, la Direccion Nacio-
nal del Antartico obtuvo su Certificado
Ambiental Anual de Generador de Resi-
duos Peligrosos (nro. 02338), otorgado
por la Secretaria de Ambiente y Desarro-
llo Sustentable de la Nacion, de acuerdo
con la Resolucion SDSyPA 29/04.
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2. Inclusién de provisiones particulares
respecto al manejo de agua dulce en
el Codigo de Conducta para el uso de
Instalaciones en la isla Decepcion (DT
13, Ciudad del Cabo, 2004), area pro-
puesta para su designacion como Zona
Antartica Especialmente Administrada
del Tratado Antartico, en conjunto con
otros cinco paises. Particularmente se
incluyeron restricciones a las activida-
des antropicas a ser desarrolladas en
los alrededores de las tomas de agua
dulce de las bases Decepcion (Argen-
tina) y Gabriel de Castilla (Espaiia).

3. Diagnodstico ambiental y propuestas
de medidas de gestion para la princi-
pal base de distribucion logistica de la
Argentina, mediante la elaboracion del
documento “Revision Ambiental de las
Actividades Argentinas en Base Ma-
rambio”, presentado al Comité de Pro-
teccion Ambiental del Tratado Antar-

CONCLUSION

La importancia del recurso agua en la An-
tartida es reconocida por el Tratado Antarti-
co y sus instrumentos y normas asociados.
Su preservacion se encuentra articulada en
un marco de proteccion general que com-
prende a la totalidad de los recursos natu-
rales antarticos, dado por el Protocolo de
Madrid. Nuestro pais ha debido ajustar sus
actividades no so6lo a este marco general,
sino también a las previsiones que surgen de
las demas normas ambientales vigentes en
nuestro territorio, mediante la elaboracion,
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tico (DI 49, Tromse, Noruega, 1998),
en la que se hizo particular hincapié en
la gestion de los recursos hidricos en
dicha base. El proceso de revision am-
biental permiti6 identificar los niveles
de impacto sobre los recursos hidricos,
y permitié la determinacion de varia-
bles clave sujetas a monitoreo. Se pro-
pusieron pautas de tipo operativo, con
el objeto de enfrentar problemas del
manejo actual en temas clave para las
operaciones de la base, que incluyeran
combustibles, residuos y efluentes. Por
ultimo se propuso la realizacion de un
programa de monitoreo que permitiera
verificar la magnitud de los impactos
operativos derivados de las principales
actividades en curso, y proveer infor-
macion sobre la evolucion a mediano y
largo plazo de las medidas de correc-
cion y/o mitigacion puestas en practica
como resultado de la aplicacién de re-
comendaciones de manejo.

implementacion y fiscalizacion de procedi-
mientos tendientes a asegurar la continuidad
de los recursos hidricos en estado pristino.
Estas practicas, emuladas por los signatarios
del Protocolo de Madrid, sumadas al espiritu
de cooperacion internacional que emana del
articulo III del Tratado Antartico y del arti-
culo 6 del Protocolo de Madrid, seguramente
contribuiran a la conservacion de los recur-
sos hidricos, de modo de que las funciones
que cllos desarrollan en la Antartida conti-
nten inalteradas.
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