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Resumen

El mapeo glacioldgico estructural se puede utilizar para investigar la evolucion y dinamica glaciar en el
pasado. EI mapeo descrito en el presente articulo describe las caracteristicas estructurales de un conjunto
de ocho (08) glaciares individualizados que desembocan en las aguas de la Ensenada Mackellar. El
mapeo estructural revela que los glaciares se encuentran dominados por fracturas profunda que ahora
son relictos. Las estructuras glaciares actuales y las que se van formando activamente, también incluyen
estratificacion, foliacion y fracturas superficiales y profundas. EI mapa también sera Util para futuros
trabajos de investigacion en la deteccion de cambios en la evolucidn de cada uno de los glaciares
mapeados.
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Abstract

Structural glaciological mapping can be used to investigate past glacier evolution and dynamics. The
mapping described in this article describes the structural characteristics of a set of eight (08)
individualized glaciers that flow into the waters of Ensenada Mackellar. Structural mapping reveals that
the glaciers are dominated by deep fractures that are now relict. Current and actively forming glacial
structures also include bedding, foliation, and shallow and deep fractures. The map will also be useful
for future research work in detecting changes in the evolution of each of the mapped glaciers.

1. Introduccién

Los glaciares alrededor de la bahia Almirantazgo actualmente se encuentran agrietados, fracturados y
fragmentados en gran medida, dentro de la ensenada Mackellar, el glaciar Domeyko es un claro ejemplo
de ello. Por tal motivo se ha realizado un analisis y descripcion detallada sobre su estructura'y morfologia
como parte de su evolucidn y dinamica glaciar. Comprender cémo varian las caracteristicas del flujo de
los glaciares en respuesta al clima y sus constantes cambios es de gran importancia para evaluar las
implicaciones futuras para las masas de hielo de la Antéartida. Un método para deducir cambios en la
estructura y dindmica de un glaciar es mapear e interpretar sus caracteristicas estructurales y
morfol6gicas ( Hambrey & Lawson, 2000). Utilizando una imagen satelital PERUSAT vy fotografias de
alta resolucion tomadas en campo, se ha elaborado un mapeo al detalle de las principales estructuras
glaciares observadas. EI mapa descrito en este trabajo, registra las caracteristicas estructurales y
morfol6gicas de todo el glaciar Domeyko. Este enfoque de mapeo permite inferir la evolucion
estructural y dinamica glaciar en el pasado que luego se puede aplicar en otros glaciares de la bahia
Almirantazgo que también estan experimentando un retroceso y adelgazamiento similar.

2. Area de estudio

El glaciar Domeyko se encuentra localizado en la ensenada Mackellar en la bahia Almirantazgo, Isla
Rey Jorge, peninsula antértica (figura 1). Se encuentra entre los glaciares Znosko y Lange y la Peninsula
Keller, hacia el noroeste de la estacion peruana Machupicchu. Posee un érea total de cobertura glaciar
de 33 km? aproximadamente y un frente glaciar que varia constantemente entre 5y 30m en promedio.
En base a sus caracteristicas geomorfoldgicas superficiales (orientacion de fracturas y desnivel de la
superficie del hielo), el glaciar se ha dividido individualmente en 08 flujos de hielo.
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Figura 1. Glaciar Domeyko, donde se ubican los 08 glaciares individualizados

3. Metodologia y software

El método aplicado para la cartografia de las principales estructuras sobre la superficie del glaciar
Domeyko se basa en imagenes de satélite obtenidos a partir de ESRI ArcMap 10.6 Software del Sistema
de Informacion Geografica que utiliza imagenes satelitales, capas de coleccién y otros elementos en un
mapa. Asi mismo, como parte de las expediciones ANTAR — XXVI y XXVII que se llevaron a cabo
los afios 2019 y 2020 respectivamente, el INGEMMET adquirié una imagen de satélite PERUSAT de
fecha 10 de febrero de 2018 que abarca las Ensenadas Mackellar, Martel y Ezcurra.

Seguidamente, en la dltima expedicion ANTAR — XXVII (afio 2020) como parte del proyecto
“Evolucion del glaciar Domeyko a partir de registros geomorfologicos en la Ensenada Mackellar, Isla
Rey Jorge, Antartida”, con una camara Nikon se realizé un registro fotografico de alta resolucion de la
superficie y el frente glaciar. Al mismo tiempo se han tomado datos de la geometria, morfologia y
dinamica del glaciar con una descripcion y esquematizacion de las principales caracteristicas
geomorfoldgicas del glaciar Domeyko. Las fotografias fueron tomadas desde un bote zodiac a una
distancia aproximada de 50m entre la camara y la pared de hielo del glaciar.

En el software de disefio Adobe llustrator, las fotografias registradas en campo son sometidos a un
cartografiado al detalle de las principales caracteristicas estructurales presentes en la superficie y el
frente del glaciar. Para tal finalidad, el glaciar Domeyko se dividio en tres sectores debido a la gran
extension y complejidad que este glaciar posee y a la vez esta sub division permite resaltar con mayor
detalle las fracturas y morfologia en el frente y sobre su superficie.

Finalmente, se han generado mapas glacioldgicos estructurales, modelos de evolucion estructural y
dinamica glaciar y esquemas que expliquen el fracturamiento y desprendimiento (comportamiento) del
hielo en la superficie y el frente glaciar.



4. Resultados

El glaciar Domeyko es uno de los mas extensos dentro de la Bahia Almirantazgo en comparacién con
otros como el glaciar Lange o el glaciar Znosko situados hacia el suroeste del Domeyko que poseen
extensiones menos prolongadas. La masa glaciar en su conjunto se encuentra diferenciada en dos zonas:
de superficie plana y de superficie dindmica. La primera se encuentra en la parte mas alta, en ella no se
aprecia cambios abruptos en su superficie, muy por el contrario, es bastante uniforme. Dentro de la
superficie dinamica se aprecian una variedad de estructuras superficiales préoximas al frente glaciar
donde a la vez se aprecia en pequefios sectores el lecho de roca descubierto de hielo.

Para un mayor detalle y una mejor descripcion, la zona con superficie dindmica ha sido dividido en 08
cuerpos glaciares (figura x) atendiendo a la morfologia de la superficie del glaciar. La direccion del flujo
de hielo en los glaciares 1, 2, 3, 4, 5, 6 y 7 es NO — SE mientras que el glaciar numero 8 posee una
direccion de flujo hacia el NE - SW todos ellos prolongandose hacia la Ensenada Mackellar en forma
de fiordo.

En la mayoria de los casos, los 08 cuerpos glaciares estan dominados por estructuras superficiales
transversales y de manera muy reducida por estructuras longitudinales. Las grietas dispuestas en forma
trasversal son llamados crevasses las mismas que estan distribuidas en todas dimensiones a lo largo y
ancho de los glaciares individuales. Los crevases aumentan su intensidad de distribucion en la superficie
del hielo a medida que se aproximan al frente glaciar, debido a la disminucion del espesor de la capa de
hielo por el retroceso del hielo.

A lo largo de los 08 glaciares se han identificado hasta 03 tipos de crevasses: transversales,
longitudinales y crevasses de tipo radial, en algln caso se ha identificado los tres tipos en un solo glaciar.
Sin embargo, los crevasses de tipo transversal son los que dominan.
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Figura 2. Distribucion de los flujos glaciares en base a la morfologia de la superficie del hielo



Asi mismo, en los frentes glaciares se han identificado blogues o columnas de hielo formadas en los
puntos de interseccidn de las grietas siendo estas de forma irregular tomando formas de pinaculos altos
Ilamados seracs.

Finalmente, se ha observado un conjunto de rimayas que son grietas estrechas, largas y profundas que
por lo general se ubican en el extremo superior del glaciar, se forma cuando la masa de hielo inmdvil
se separa de la parte glaciar en movimiento formando un escarpe de forma semicircular.

Fragmentos de hielo fracturado Grietas transversas -

Superficie escalonada por fracturas

Frente glaciar Frente glaciar

Figura 3. Esquema de representacion geomorfoldgica en el glaciar Domeyko

5. Andlisis y discusion

Nuestro analisis de las imagenes de satélite PERUSAT sugiere que las estructuras superficiales
transversales tienen una orientacion perpendicular a la direccion del flujo glaciar NE — SW'y se producen
en respuesta a la tension producida por un cambio de pendiente en el basamento rocoso. Las estructuras
longitudinales, se encuentran paralelas a la direccion del movimiento del glaciar NW — SE y ocurren
generalmente por compresion lateral del hielo. Finalmente, se observa crevasses de tipo radial que
ocurren sobre el frente glaciar como consecuencia de la expansion radial del hielo, el glaciar nimero 8
es el Unico que presenta este tipo de agrietamiento.

La observacion, el mapeo y el andlisis realizado sobre la imagen de satélite indican que cuanto mas
proximos estemos del frente glaciar, aumente considerablemente las estructuras transversales y
longitudinales (crevasses) probablemente a causa de tres factores. EI primero es causado por esfuerzos
de compresion transversal generado por el limite de los distintos flujos del hielo. El segundo factor
puede ser debido a que el hielo no puede deformarse lo suficientemente rapido al interior de su masa
por lo cual se fractura y se genera movimiento a lo largo de un plano generando fracturas por tension
que finalmente provocan la separacion entre bloque de hielo. El tltimo factor a considerar es el efecto
calving, esta determinado principalmente por la forma de fusidn-socavacion, bastante recurrente en
glaciares que terminan en el mar generandose pérdida de masa glaciar que a su vez provoca una
inestabilidad en la superficie del hielo. Los tres factores considerados de alguna u otra forma han
provocado y seguiran provocando el agrietamiento en la superficie del hielo.

El intenso fracturamiento, ha dado lugar a otro tipo de formas glaciales llamados seracs, al igual que las
grietas estas se intensifican en proximidad al frente glaciar, dispuestas en alineacion transversal en forma
escalonada y progresiva.



Cada glaciar individualizado genera su propio flujo de hielo que finalmente se pierde en las aguas de la
Bahia Almirantazgo, el inicio del flujo inicia en la parte alta donde se observa una grieta semicircular
en forma de escarpe denominado rimaya. A partir de esta grieta se distribuyen las demas grietas de
menor dimension y extension.

Conclusiones y perspectivas

Las estructuras superficiales transversales, longitudinales y radiales son caracteristicas comunes en la
superficie de los glaciares antarticos, principalmente en el glaciar Domeyko. Los principales factores
que provocan el fracturamiento son los esfuerzos de compresién transversal, deformacion lenta del hielo
al interior de su masay el efecto calving. La direccion de flujo de 07 glaciares (glaciares 1al 7) poseen
una direccion de flujo NW — SE y el glaciar numero 8 presenta una direccion de flujo NE — SW entrando
en contacto con el mar. La morfologia predominate desde el frente glaciar hasta la zona de rimayas, es
de tipo escalonado debido al lento hundimiento del hielo desde la parte baja hacia la parte alta.
Finalmente, hemos presentado un modelo conceptual simple que explica cdmo se forman estas
caracteristicas a través de la compresion, deformacion y el efecto calving. Se requiere un modelo
numérico adicional para probar este modelo conceptual simple.
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