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Resumen
El Campo de Hielo Norte es el tercer cuerpo de hielo més extenso del hemisferio sur, después de la Antdrtica y el Campo de
Hielo Sur. Incluye mds de 70 glaciares activos, de los cuales la mayoria estd actualmente en evidente retroceso. Ello tiene impli-
cancias globales como el aporte del agua de fusién glacial al aumento del nivel global del mar, asi como implicancias regionales
en cuanto a la mantencién en el largo plazo de los sistemas glaciales, ambientales y sociales de la regién de Aysén. El Parque
Nacional y Reserva de la Biosfera Laguna San Rafael, que protege actualmente el Campo de Hielo Norte en toda su extensidn,

es por lo tanto un sitio estratégico para la investigacion de frontera en ambientes extremos.

Zusammenfassung
Das Nordliche Patagonische Eisfeld ist nach der Antarktis und dem Siidlichen Patagonischen Eisfeld das dritegrofite in der Stid-
hemisphire. Es umfasst mehr als 70 aktive Gletscher, von denen sich die meisten derzeit im Riickzug befinden. Dies bedeutet
sowohl globale Wirkungen wie den weltweiten Meeresspiegelanstieg als auch regionale Herausforderungen wie die langfristige
Bewahrung glazialer, 6kologischer und sozialer Systeme in der Region von Aysén. Der Nationalpark und der Biosphirenpark
Laguna San Rafael, der das gesamte Nordliche Eisfeld einschliefSt, ist daher ein strategische Gebiet fiir die Forschungsfront in

extremen Umweltbedingungen.

Abstract
The Northern Patagonian Icefield is the third largest in the southern hemisphere, after Antarctica and the Southern Patagonian
Icefield. The Northern Patagonian Icefield includes more than 70 active glaciers, of which most are currently in retreat. This has
global implications, such as the contribution of glacial melt water in the increase in global sea level, as well as regional implica-
tions, including the long-term maintenance of glacial, environmental and social systems in the Aysén Fegion. The Laguna San
Rafael National Park and Biosphere , which currently protects the whole Northern Patagonian Icefield, is therefore a strategic

site for frontier research in extreme environments.
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10.1 Introduccién

La Reserva de la Biosfera Laguna San Rafael fue
declarada como tal en el afio 1979 y estd conformada
Gnicamente por el Parque Nacional Laguna San Ra-
fael. Se ubica en el centro-oeste de la Regién de Aysén,
entre los 46°12’ S y 47°45” S. Con una superficie de
1.742.000 hectdreas, abarca en su totalidad el Campo
de Hielo Norte (CHN). Si bien la RB no cuenta atn
con una zonificacién (ndcleo, amortiguacién y transi-
cién), el nicleo es de por si uno de los de mayor super-
ficie dentro de las Reservas de la Biosfera (RB) de Chile;
abarca mds de un tercio de todas las unidades ntcleo del
territorio nacional (Capitulo 2).

La RB Laguna San Rafael ocupa un lugar central en
la red de dreas protegidas de la regién de Aysén. Inme-
diatamente al norte se encuentra la Reserva Nacional
Las Guaitecas, mientras que hacia el sur estd la Reser-
va Nacional Katalalixar. Otras unidades un poco mds
distanciadas son las Reservas Nacionales Cerro Castillo
y Jeinimeni hacia el sector andino (Figura 10.1). Es-
tas unidades o espacios de conservacién en su conjunto
abarcan casi el 50% de la superficie regional (cerca de
5,2 millones de hectdreas); de esta forma es la segunda
regién administrativa con mds superficie protegida del
pais, s6lo superada por la regién de Magallanes.

Aun asi, no todos los ecosistemas de la regién se en-
cuentran adecuadamente protegidos, como es el caso de
los bosques, estepas y herbazales del oriente de la regién.
Los ecosistemas que protege el Parque Nacional Laguna
San Rafael son principalmente bosques y matorrales ca-
ducifolios y siempreverdes con coniferas, y las turberas.
De estos, el piso de vegetacion mejor representado es el
matorral siempreverde templado costero de ciprés de las
Guaitecas y coigiie de Chiloé (Capitulo 2).

Si bien el Parque Nacional cumple un rol fundamen-
tal en la proteccién de los bosques templados suban-
térticos, la proteccién del territorio que comprende el
Campo de Hielo Norte (CHN), una de las reservas de
agua continental mds importantes del mundo, le da un
cardcter de importancia global, acorde con su estatus de

Reserva de la Biosfera. Las fluctuaciones de los glaciares

del CHN estdn intimamente ligados con la evolucién
de la biosfera de la regién y comprende uno de los as-
pectos de mayor interés de investigacién cientifica en el

sur de Sudamérica.

10.2 Laimportancia del Campo de Hielo Norte

El Campo de Hielo Norte se localiza en los Andes
Patagénicos, entre las latitudes 46° 28’ y 47°30’ S, man-
teniendo un e¢je longitudinal medio en los 73°30" W.
La mayor parte del CHN cubre los Andes entre los 700
y 2.500 msnm, aunque incluye glaciares de desagiie
que alcanzan el nivel del mar (por ejemplo el Glaciar
San Rafael). Con una longitud aproximada de 120 km
y un ancho promedio de entre 30 y 60 km (Harrison
et al. 2007), el CHN cuenta con un 4rea estimada de
4.197 km? (Rivera et al. 2007). Esto lo convierte en el
tercer cuerpo de hielo mds extenso del hemisferio sur,
después de Antdrticay Campo de Hielo Sur. Se han iden-
tificado 70 glaciares con una superficie mayor a 0,5 km?
en el CHN. De estos, 28 poseen una superficie mayor
a 5 km’. Los glaciares mds importantes en términos de
drea corresponden al glaciar San Quintin (790 km?)
y glaciar San Rafael (722 km?), que en total drenan
un 38% del 4rea total del CHN (Rivera et al. 2007).

El Campo de Hielo Norte se encuentra alimentado
por abundantes precipitaciones, con montos anuales
que van desde los 3.700 mm en la costa, hasta maxi-
mos estimados de 6.700 mm en la ladera occidental a
700 msnm (Escobar et al. 1992). En la vertiente andina
oriental, a sotavento de los vientos del Oeste, estos mon-
tos decrecen sustancialmente. Debido a su posicién la-
titudinal y su distribucién altitudinal, el CHN presenta
altas tasas de ablacién, elevados gradientes de balance
de masa y altas velocidades de flujo de hielo (Matsuoka
& Naruse 1999). La topografia abrupta propia de los
Andes Patagénicos, y los contrastes climdticos obser-
vados entre las vertientes orientales y occidentales del
CHN, generan las condiciones para crear un sistema
glacial muy dindmico y sensible a los cambios climdti-

cos (Hulton & Sugden 1997). Existe evidencia geomor-
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Figura 10.1 El Parque Nacional y Reserva de la Biosfera Laguna San Rafael en el contexto de conservacién de la regién de Aysén.
Cartografia: Juan Troncoso

folégica y estratigréfica de importantes fluctuaciones de
los hielos, desde antes de la dltima glaciacién (Glasser
et al. 2004) y que contindan hasta el presente. Actual-
mente existe evidencia que la mayoria de los glaciares de
CHN se encuentran en retroceso (Rivera et al. 2007).

Los glaciares representan sistemas muy sensibles a
cambios climdticos, y han sido ampliamente usados para
reconstruir condiciones paleoclimdticas a diferentes es-
calas temporales y espaciales. Muchas de las hipétesis
referentes a las causas asociadas a cambios climdticos de
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gran escala se basan en la sincronia o asincronia de even-
tos climdticos ocurridos en regiones distantes (en am-
bos hemisferios). Lamentablemente, el hemisferio sur
presenta una gran carencia de registros paleoclimdticos
que permita realizar comparaciones con su contraparte
septentrional (Denton & Broecker 2008). En este sen-
tido, establecer una cronologfa de avances y retrocesos
glaciales ocurridos en el pasado, es crucial para descifrar
las causas y mecanismos responsables de los cambios cli-
mdticos (Lowell et al. 1995, Denton et al. 1999a, Mo-
reno et al. 2001, Glasser et al. 2004, Garcia et al. 2012).
Por todo lo anteriormente mencionado, los campos de
hielo en el sur de Sudamérica, representan laborato-
rios naturales idéneos para poner a prueba y generar

nuevas hipétesis referentes a los cambios climdticos.

10.2.1 Métodos para reconstruir fluctuaciones gla-
ciales ocurridas en el pasado

Existe una gran diversidad de métodos para recons-
truir fluctuaciones glaciales pasadas. Todos estos méto-
dos comparten como base la identificacién de geofor-
mas glaciales para entender los avances y retrocesos del
hielo en el pasado. Para cumplir este objetivo, es nece-
saria la elaboracién de una cartografia geomorfolégica
glacial, donde se identifiquen unidades geomorfoldgi-
cas asociadas a la accién del hielo, tales como crestas
morrénicas, planicies de lavado fluvioglacial, canales de
aguas de deshielo, deltas glaciofluviales, rocas aborre-
gadas, entre otras (Glasser & Hambrey 2002, Glasser
et al. 2005, Mardones et al. 2011, Garcia 2012). Para
construir estas cartas geomorfoldgicas, generalmente se
utiliza fotografias aéreas e imdgenes satelitales; en estre-
cha relacién con lo anterior, se encuentra el analisis de
secciones estratigraficas. A través del estudio de secuen-
cias y estructuras sedimentarias, es posible identificar
los procesos y ambientes deposicionales existentes en
el drea durante los eventos glaciales (Turbek & Lowell
1999, Sagredo et al. 2011). Una vez identificados los
antiguos limites del hielo, es crucial poder establecer
la edad de estas posiciones glaciales. Para ello existen

numerosos métodos geocronoldgicos, entre los que des-

tacan las dataciones radiocarbénicas ('C) y de isétopos
cosmogénicos (como el berilio-10; '’Be). El primero de
estos métodos permite datar material orgdnico incorpo-
rado en depésitos glaciales o en cuencas sedimentarias
asociados a geoformas de origen glacial (Heusser 2003).
Este método permite datar eventos glaciales de hasta
~35.000 afos antes del presente (AP).

Por otro lado, el método de datacién por exposicién
a la radiacién cosmogénica permite datar superficies
de rocas que han estado expuestas al cosmos durante
un periodo de tiempo. Cascadas de particulas cosmicas
colisionan y reaccionan con los materiales liticos de la
superficie de la Tierra lo que resulta en la produccién
de nucleidos cosmogénicos terrestres (NCT). La pro-
duccién de NCT en superficies de rocas es entonces
directamente proporcional al tiempo de exposicién a
la radiacién cosmogénica y por ende su uso como cro-
németro tiene una inmensidad de aplicaciones geo-
morfolégicas. Para la datacién de avances glaciales, por
ejemplo, se obtienen multiples muestras de bloques en
la superficie de crestas morrénicas para su andlisis (Fi-
gura 10.2), obteniendo asi la edad de la culminacién de
un avance glacial, representado por la cresta morrénica
fechada de esta forma. La datacién de un sistema com-
puesto de arcos morrénicos entrega por ende informa-
cién tnica sobre las fluctuaciones glaciales/ climdticas
de una regién en el tiempo. Este método tiene el poten-
cial de datar avances glaciales de cientos, miles e incluso
millones de anos (Gosse & Phillips 2001).

De igual manera, la liquenometria y dendrocrono-
logia son otros dos métodos geocronoldgicos utilizados
para datar avances glaciales ocurridos durante los dlti-
mos cientos a miles de afios. La liquenometria estudia
el tamano de ciertas especies de liquenes considerados
como indicadores (e.g. Placopsis perrugosa y Placopsis
patagonica) que crecen en superficies recientemente de-
glaciadas. Por ejemplo, se ha estimado que estos liquenes
crecen a una tasa de 4,7 mm/ afo en las zonas expuestas
luego del retroceso del glaciar San Rafael (Harrison et
al. 2007). La dendrocronologia, por otra parte, se basa
en la cuantificacién de los anillos de ciertas especies de

drboles encontrados en dreas deglaciadas y morrenas.
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Figura 10.2 Investigador colectando muestras de roca para
datacion, utilizando el método de exposicion cosmogénica.
Monte San Lorenzo, regidén de Aysén, marzo 2013. Fotografia
de José Araos

Algunas de las especies analizadas han sido el coigiie
de Chiloé, el coigiie de Magallanes, la lenga y el firre,
abundantes en la regién de la RB San Rafael. Critico,
tanto para el andlisis de los resultados de liquenometria
como para la dendrocronologfa, resulta el cdlculo del
desfase temporal entre el retroceso del frente del hielo
y la colonizacién del terreno deglaciado por las especies
vegetales. Se ha estimado que este proceso puede tar-
dar entre 22 y 93 anos (Winchester & Harrison 2000).
Para el estudio de fluctuaciones glaciales mds recien-
tes se utilizan fotografias aéreas (cuya antigiiedad se re-
monta a 1945 en el drea de interés), imdgenes satelita-
les, registros histéricos (mapas, fotografias, crénicas de
exploradores, etc.) y mds recientemente altimetria laser
(“airborne laser altimetry”) que busca determinar cam-
bios a nivel centimétrico de la topografia superficial y
adelgazamiento del hielo (Keller et al. 2007).

10.2.2 Cronologia de fluctuaciones glaciales del
Campo de Hielo Norte

Durante el Ultimo Méximo Glacial global (UGM),
entre ~23.000—18.000 afnios AP (Mix et al. 2001), en
las zonas cordilleranas del sur de Sudamérica, grandes
cuerpos glaciales expandieron y coalescieron, formando
un gran manto de hielo continuo al sur de los 38°S (Ho-
lling & Schilling 1981). Cronologias de fluctuaciones
de los glaciares que hoy conforman el Campo de Hielo
Norte para este periodo son escasas, pero las evidencias
muestran que el manto de hielo que cubrié los Andes
del sur se restringié principalmente a la cordillera y sec-
tores adyacentes entre 38°~43° S (Denton et al. 1999b,
Garcia 2012). Hacia el sur los glaciares habrian alcanza-
do casi ininterrumpidamente la costa Pacifica en el oeste
y las planicies patagénicas en el este (Clapperton 1993).

Segtin Kaplan et al. (2004) y Douglass et al. (2006)
el hielo habria alcanzado la mdxima extensién durante
la dltima glaciacién hace — 28.000 AP (edades recalcu-
ladas por M. Kaplan, comunicacién personal) en el drea
del Lago General Carrera (46°30° S). Por otra parte,
Hein et al. (2010) proponen que el hielo habria alcan-
zado su mdxima extension en el drea de Lago Cochrane
(47°15’ S) hace —30.000 anos AP. Los tres estudios fue-
ron elaborados sobre la base de dataciones cosmogéni-
cas. Después que el hielo logré su madxima extensién,
ambos lébulos (General Carrera y Cochrane) perma-
necieron en las cercanias de esta posicién mds extensa
hasta ~18.000 anos AP, cuando se inicia la deglaciacién.

A partir de 18.000 afios AP existe evidencia de un
proceso inicial de deglaciacién répido y profundo (Tur-
ner et al. 2005, Hein et al. 2010). Villa-Martinez et al.
(2012) encontraron que el hielo en el sector de valle
Chacabuco (47°05’ S) habria retrocedido ~90 km du-
rante los primeros 2.000 anos de deglaciacién. Simila-
res resultados fueron obtenidos por Hein et al. (2010)
en el vecino valle Cochrane.

Una vez iniciada la deglaciacién, grandes lagos pro-
glaciales represados por hielo se formaron al este de los
16bulos Lago General Carrera, valle Chacabuco y Lago
Cochrane (Turner et al. 2005, Bell et al. 2007, Hein
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et al. 2010, Villa-Martinez et al. 2012). Evidencias de
los diferentes niveles lacustres alcanzados por estos lagos
sugieren potencialmente que la deglaciacion se vio inte-
rrumpida por fases de estabilizacién y reavances glacia-
les (Villa-Martinez et al. 2012).

Un aspecto interesante es la aparente diferencia en
la estructura de la deglaciacién que existe entre las ver-
tientes occidentales y orientales de los Campos de Hielo
Sur y Norte. Mercer (1976) propuso que los glaciares
de la cuenca Pacifica de Patagonia Occidental (glaciares
Témpanos, San Rafael, Bernardo, entre otros) se encon-
traban entre 15.000 y 11.500 AP en una posicién mds
retraida que la del presente. En cambio, los glaciares de
la vertiente oriental respondieron a la Reversién Fria
Antidrtica (14.600-13.000 AP) y reavanzaron producto
de condiciones frias regionales (Strelin et al. 2011, Gar-
cfaetal. 2012).

La tltima terminacién glacial entonces, parece haber
tenido un cardcter asimétrico en ambas laderas de los
Andes Patagdnicos, aunque atn no se entienden bien las
causas de ello y los registros paleoglaciales son escasos.

Cabe destacar que durante el UMG los Campos de
Hielo no existian como cuerpos individuales, tal como
los conocemos hoy en dia, sino mds bien formaban
una masa de hielo continua. La primera evidencia de
la separacién del Campo de Hielo Norte y Sur durante
la dltima terminacién fue provista por Mercer (1976),
quien identificé notables reversiones del drenaje de
paleolagos primero drenando hacia la cuenca del océa-
no Addntico y luego al Pacifico hacia los 13.500 anos
AP. Esta observacién tiene como implicancia directa la
apertura de un canal de desagiie hacia el océano Pa-
cifico, indicando que los Campos de Hielo se habrian
separado en esas fechas.

Ya en el Holoceno (dltimos 11.500 afios), diferentes
glaciares del CHN experimentaron actividad glacial re-
novada (Neoglaciaciones). Sin embargo, la cronologia
de estos avances glaciales estd atn en discusién. En el
Recuadro 10.1 se expone una breve sintesis de la re-

construccion de las fluctuaciones del glaciar San Rafael.

10.3 Implicancias de la deglaciacién actual

La deglaciacion actual en Patagonia, que se viene de-
sarrollando desde aproximadamente mediados del siglo
XIX, no solo tiene implicancias locales sino también
tiene repercusiones globales. Una de ellas es el aporte
del agua de fusién glacial al aumento del nivel global
del mar. Por ejemplo, Rignot et al. (2003) demostraron,
sobre la base de un andlisis comparativo de modelos de
elevacién digitales y cartografia topografica, que en las
ultimas décadas el aporte de glaciares de los campos de
hielo Norte y Sur al aumento del nivel del mar alcan-
zaba 0.105 + 0.011 mm ano’, una tasa que estd por
sobre los glaciares de Alaska, si se compara por unidad
de superficie. Luego Glasser et al. (2011), sobre la base
de métodos aplicados con sensores remotos y de terre-
no, cuantificaron la disminucién del volumen de hielo
del CHN en 103 + 20.7 km? durante los tltimos ~150
anos. Esto se traduce en un aumento del nivel del mar
equivalente a 0.0018 + 0.0004 mm afo” desde 1870,
con un claro aumento en este valor para los tltimos 50
afos.

A partir del siglo XX, los glaciares tanto en el Campo
de Hielo Norte como Sur, han experimentado una ten-
dencia muy marcada al retroceso frontal, adelgazamien-
to y pérdida de superficie. Se estima que el CHN ha
perdido un volumen de cerca de 100 km? de hielo desde
1870, mientras que el Campo de Hielo Sur ha perdido
cerca de 500 km? desde 1650 (Glasser et al. 2011).

Se ha sugerido que este proceso ha respondido al ca-
lentamiento de la atmésfera (Rosenbluth et al. 1997) y
quizds a un cambio en las precipitaciones en la zona de
acumulacién de los glaciares. Por ende, el estudio de la
dindmica glacial actual es de gran relevancia para el en-
tendimiento de las tasas de cambio locales y regionales
de la cridsfera en la Patagonia, asi como los cambios en
el nivel del mar. Ademds, desde una perspectiva aplica-
da, el estudio de la dindmica glacial es clave para la pla-
nificacién del uso sustentable de los recursos hidricos de
la regién (Recuadro 10.2).

215




216

Reservas de la Biosfera de Chile — Laboratorios para la Sustentabilidad

Recuadro 10.1 El glaciar San Rafael y sus fluctuaciones durante el Holoceno

El glaciar San Rafael es una glaciar templado, ubicado en la vertiente occidental del CHN (46° 41’ S; 73° 54’ W).
Con sus 722 km? es el segundo cuerpo de hielo mas extenso del CHN, ocupando un 17% de su superficie. Los
3 km de frente del glaciar San Rafael estan en contacto directo con el Océano Pacifico; esto convierte a San
Rafael en el ventisquero que desemboca en el mar, de menor latitud en el planeta (Warren & Sugden 1993;
Figura 10.3).

Numerosos estudios han intentado establecer la cronologia de fluctuaciones del glaciar San Rafael durante
los ultimos siglos (Mercer 1982, Casassa & Marangunic 1987, Harrison et al. 2007, Rivera et al. 2007). Estos
estudios incluyen evidencia dendrocronoldgica, radiocarbdnica / estratigrafica e histérica a partir de relatos
de viajes, fotografias aéreas e imagenes satelitales.

A 10 km del margen de hielo actual, tres sistemas de morrenas encierran la Laguna San Rafael, marcando
la posicion mas extendida del glaciar durante el Holoceno, cuando éste avanzé y formd un gran glaciar de
piedemonte (Figura 10.4). Estos sistemas morrénicos han sido denominados Témpanos |, Il y Ill, desde el mas
antiguo al mas joven (Muller 1960, Heusser 1960).

Harrison et al. (2012) proponen que el glaciar San Rafael avanzé hasta los margenes de la Laguna San Rafael
entre 9.300 y 9.700 afos AP. Luego habria retrocedido para volver a avanzar nuevamente a los 7.700 afos AP.
Ademas, sus datos sugieren que el glaciar San Rafael habria avanzado hace 5.700 afios AP (Figura 10.4). Estas
edades fueron calculadas usando el método de luminiscencia 6pticamente estimulada (OSL por su sigla en
inglés). Este método permite datar el tiempo por el cual sedimentos arenosos han estado enterrados.

Los registros mds antiguos para el periodo histérico corresponden a 1675, cuando el piloto espafiol Antonio
de Vea visito el drea y describid la posicidn del glaciar San Rafael. Estas observaciones pioneras sitian el frente
del glaciar en una posicion similar a la actual. De acuerdo a la evidencia existente, al parecer el glaciar San
Rafael alcanzé su maxima extension histdrica en el afio 1875, cuando el margen glacial ocupaba gran parte
de la Laguna San Rafael (Steffen 1947, Winchester & Harrison 1996, Araneda et al. 2007, Harrison et al. 2007;
Figura 10.4e). Existe evidencia que, desde mediados del siglo XX, con la excepcién de algunos afios, el glaciar
San Rafael ha estado experimentando un constante retroceso (Aniya 1988, Rivera et al. 2007; Figura 10.4f).

Figura 10.3 Laguna San Rafael: a Posicidn actual del frente glacial; b fotografia aérea del afio 1944. Fotografias de: Nicole
Saffie (a); vuelo Trimetrogon 555 L.91, en Paskoff (1996) (b)
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Figura 10.4 Posible posicion del glaciar San Rafael en distintos periodos de los ultimos 10.000 afos: a
hace 9.700 afios AP; b 8.700 afios AP; ¢ 5.700 afios AP; d e en el afio 1870; f posicidn actual. Cartogra-
fia: Juan Troncoso. Fuentes: Harrison et al. (2012) (a, b, c, d ); Steffen (1947) (e); Glasser et al. (2006) (f)
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10.4 DPotencial para la investigacién en ambientes

extremos

Dados los antecedentes de siglos de exploracién en la
zona de interés anteriormente descrita, con la presencia
constante de investigacién mds sistemdtica y moderna
desde hace algunas décadas, es posible plantear varias
lineas de investigacién en el corto plazo en el Campo de
Hielo Norte y la RB Laguna San Rafael, dentro de cuya
zona de amortiguacién se sitda la concesién UC Bahia
Exploradores. Dentro de las temdticas de investigaciéon
pertinentes al drea se pueden destacar:

- Fluctuaciones glaciales y balance de masa; proyeccio-
nes de avances/ retrocesos del hielo, en relacién con
variables climdticas asociadas a cambios locales y glo-
bales; aportes al nivel glacioeustdtico del mar.

- Recolonizacién vegetacional de ambientes deglacia-

dos (Figura 10.5).

Sucesién vegetacional y cambios de vegetacion en
gradientes altitudinales; gradientes de diversidad en
diversos habitat.

Riqueza floristica y diversidad de especies en los dife-
rentes ambientes asociados al Campo de Hielo, cap-
turando especialmente las diferencias en el gradiente
W-E.

Historia y prehistoria de la ocupacién del territorio
austral.

Historia ambiental y colonizacién de la regién de
Aysén.

Capacidades de carga turistica para distintos am-
bientes.

Instrumentos de gestién de Reservas de la Biosfera.
Incentivos para la promocién del desarrollo susten-
table.

Arquitectura sustentable en ambientes extremos (Re-

cuadro 10.3).

Figura 10.5 Recolonizacion vegetacional por plantas vasculares y liquenes en la morrena frontal del glaciar Exploradores.
Fotografia de A. Moreira-Mufioz
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Recuadro 10.2 Bahia Exploradores UC: investigacion interdisciplinaria en el Campo de Hielo Norte

Alejandro Salazar* & Pablo Osses, Instituto de Geografia, Pontificia Universidad Catdlica de Chile

*asalazab@uc.cl

Dentro del area de influencia de la Reserva de la Biosfera, que podria ser parte de la futura zona de amorti-
guacion, se localiza el proyecto Bahia Exploradores UC (Figura 10.6). Este proyecto surgié a fines del afio 2009
con la entrega en concesién de un predio fiscal por parte del Ministerio de Bienes Nacionales a la Pontificia
Universidad Catdlica de Chile, y se encuentra bajo la gestion del Instituto de Geografia UC, en conjunto con las
Facultades de Agronomia, Ciencias Bioldgicas y Arquitectura & Disefio.

El desarrollo de este proyecto posibilita la integracion de una red de sitios de investigacion y educacion
UC a lo largo del pais, para el estudio del cambio climatico, desde una perspectiva interdisciplinaria y latitudi-
nalmente amplia, en cooperacidn con otras instituciones de investigacion tanto internacional como nacional
y regional que se encuentran en Patagonia, como el Centro de Investigacion en Ecosistemas de la Patagonia
(CIEP) [http://www.ciep.cl/].

Bahia Exploradores se ubica a unos 350 km al sur de Coyhaique, en la confluencia del Rio Exploradores
con el Estero San Francisco o Cupquelan, a 80 km al oeste de la localidad de Puerto Rio Tranquilo en el Lago
General Carrera, a través de los valles de los rios Tranquilo y Exploradores (Figura 10.6).
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Figura 10.6 Localizacién de la Concesidn Bahia Exploradores UC en el limite norte del Parque Nacional y Reserva de Bios-
fera Laguna San Rafael. Cartografia: Juan Troncoso
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Figura 10.7 Aspectos de la Concesidn Bahia Exploradores UC: a bosques subantarticos en el Estero Cupqueldn; b coico-
pihue (Philesia magellanica); c estudiantes de geografia UC en terreno; d Ruta 7: Rio Tranquilo - Bahia Exploradores; e
equipo de investigadores en mirador del glaciar Exploradores; f reconocimiento de los limites del predio en zodiac. Foto-
grafias de Nicole Saffie (c), y A. Moreira-Mufioz (a, b, d, e, f)
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La concesidon comprende mas de 5.000 hectareas de bosques patagdnicos, esteros, cuerpos de agua y
paisajes pristinos que destacan por su localizacion estratégica al interior de la Patagonia chilena. Se encuen-
tra préxima a diversas reservas y parques nacionales de gran valor ambiental y biogeografico y a circuitos
turisticos de nivel internacional, en especial al Parque Nacional Laguna San Rafael, el que constituye un
lugar privilegiado para el desarrollo del turismo de intereses especiales.

El descubrimiento del Valle Exploradores se remonta a las expediciones del destacado explorador Juan
Augusto Grosse, en la década del ‘40. En la busqueda de las mejores rutas para integrar y conectar la Pa-
tagonia chilena, Grosse se transformd en un colonizador de estas remotas tierras. El reconocimiento de
esta zona representd la respuesta a su preocupacion desde el afio 1932, a propdsito de la busqueda de
una salida al Océano Pacifico desde el Lago General Carrera (Borsdorf 1987, Borsdorf 2011). Por muchas
décadas, esta misidn no tuvo mayor progreso, ya que las caracteristicas geograficas del territorio hacian
dificil el acceso a la zona y su integracion al contexto regional. La factibilidad de conexidn terrestre se logrd
recién en 1944 (Grosse 1955, Salazar et al. 2011). A partir del afio 2009, se ha avanzado en la construccion
de la Ruta 7: Rio Tranquilo — Bahia Exploradores (Figura 10.7). Este hecho ha significado una superacion del
aislamiento histdrico del territorio.

El aumento de la conectividad y accesibilidad genera una serie de transformaciones territoriales. El ca-
mino podria convertirse en un importante factor de desarrollo econdmico al impulsar el turismo, pero al
mismo tiempo ha sido un “expulsor”de los habitantes locales, quienes han optado por vender sus tierras
para emigrar hacia otros lugares. De esta manera, las perspectivas y los avances recientes en las condicio-
nes de accesibilidad terrestre del sector, respecto de la Laguna de San Rafael y la carretera austral, hacen
prever una mayor presion sobre los usos del suelo en los proximos afios, ligada tanto al desarrollo de acti-
vidades e infraestructura turisticas, de conservacion ambiental, como a la actividad acuicola.

El Valle Exploradores se posiciona asi como parte de un circuito (por via terrestre) para los turistas que
quieran visitar la Laguna San Rafael, por lo que se debe articular dentro de la planificaciéon del parque.
Esta situacion abre las puertas a una serie de iniciativas turisticas, cientificas, educativas y ambientales. Es
importante destacar que este lugar tiene condiciones privilegiadas para el estudio del cambio climatico,
ya que presenta muy bajos niveles de intervencion en su biodiversidad terrestre y marina, ademas de los
modos de vida de las comunidades que histéricamente han sido parte de este territorio.

Se debe destacar que esta situacion fuerza a preparar, como perspectivas de investigacion, las bases
del conocimiento cientifico del drea y su zona de influencia, de manera de contribuir a la conservaciény a
una utilizacion sustentable en el mediano y largo plazo, tanto para los elementos del medio natural como
social. Esta iniciativa cientifica debiera permitir generar proyectos de conservacion, turismo y desarrollo
sustentable, en el marco de un modelo de uso del territorio integrado, incorporando sus particularidades
ambientales y sociales.
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Recuadro 10.3 Proyecto Centro de Investigacion Multidisciplinario en Bahia Exploradores

Catalina Pérez* & Rosanna Caceres, Escuela de Arquitectura UC, Taller de Ejercitacion 2012, profesor Alex
Moreno, * cfperez4@uc.cl

La idea estructurante del proyecto comprende una red de senderos para que A
la concesién pueda ser explorada a cabalidad. Para esto se plantea un sendero  siMsoLosia N
principal que una los dos puntos de acceso por via maritima: desde la desembo- e .

cadura del Rio Exploradores y desde la desembocadura del Rio Las Mentas, en
los cuales se proyectan refugios de investigacion. A partir de este sendero nace-
rian otros tres senderos que se dirigen a las cumbres, con el objetivo de observar s seoansgeres

la totalidad del territorio (Figura 10.8). .

Proyecto Refugio-Acceso: “Centro de Investigacion Cientifica Exploradores”

CLASIFCACION U8 TIPO OF DESPLAZAMIENTD

El proyecto es el primer refugio a construirse dentro del terreno en concesion,
de modo que es la primera conquista del territorio. Se presenta como un sector
de paso, como el hito que marca la llegada del hombre al terreno. Este refugio s
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Figura 10.8 Ejercicio de Plan Maestro del proyecto, incluyendo red de senderos, huellas y rutas maritimas. Cartografia:
Catalina Pérez y Rosanna Cdceres
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Figura 10.9 Corte del Proyecto: acceso al territorio. Disefio de Catalina Pérez y Rosanna Cdceres

es el punto de acceso al territorio, por lo que representa la conexién entre el mar y el bosque, y la internaciéon
en este mismo. Este proceso de internacion se refleja en la forma del refugio: un puerto formado por una
estructura flotante que continda como un sendero de madera que se eleva sobre el desnivel del terreno a
través de palafitos. Sobre esta plataforma se construye el edificio: en forma de umbral para generar un techo
que albergue a los transeuntes del lluvioso clima de la zona (Figura 10.9).

El proyecto conforma una pequefia estacion intermodal: es un area donde confluyen, se relacionan, y se
distribuyen distintos tipos de flujos: peatones, kayacks, zodiacs, personas a caballo, etc.

Debido a la diversidad de flujos y a sus diversos tiempos de permanencia el refugio se plantea como un
lugar de paso, brindando las comodidades basicas para la estadia (2—3 dias) tanto de turistas como de inves-
tigadores: comida, calefaccion, literas para pernoctar, bafios, duchas, etc. Paralelamente, considera la perma-
nencia de un grupo menor de investigacion. Para esto consta con un laboratorio de investigacion orientado a
la exploracion de la flora y fauna de los canales.

Los materiales del proyecto se relacionan directamente con el territorio: madera y materiales de alta tec-
nologia para impermeabilizar, aislarse del frio y del viento, y para conservar el calor, constituyen las diversas
partes del refugio.

El proyecto se construye en dos niveles de modo de maximizar el uso del calor generado por la calefaccién
a lefa: en un primer nivel se encuentran el estar, la cocina, bafios y laboratorios. En el segundo nivel se dis-
ponen los dormitorios.

Refugio Cumbres

Los exploradores de estos vastos territorios suelen llegar a las cumbres, ya que desde el punto mas alto apare-
ce la nocién de conquista del territorio y de haber superado las dificultades. Desde la altura es posible abarcar
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Figura 10.10 Imagen nocturna del Refugio Cumbres. Disefio de Catalina Pérez y Rosanna Caceres

con la vista referencias geograficas y la extension del territorio que ha sido recorrido. Para esto se concibe un
refugio cercano a cada una de las cumbres como punto clave de estudio.

La intencidon es generar un lugar enfocado paralelamente al estudio geografico y al turismo, generando
senderos hasta las cumbres que culminen en miradores informativos, y antecedidos por pequefios refugios
ubicados bajo las cumbres, para quienes deban o deseen pasar la noche en estos lugares. Estos refugios estan
pensados como lugares de sobrevivencia, por lo que entregan lo necesario para pasar unas cuantas noches,
alimentos no perecibles, fuego y un lugar donde dormir (Figura 10.10).

El proyecto se genera a través de dos niveles de materiales opuestos, uno relacionado con el lugar: aprove-
cha la piedra de las cumbres y otro relacionado con los nuevos materiales: las telas de alta tecnologia que se
utilizan como proteccidn de las duras condiciones climaticas del lugar.

Este refugio esta pensado para un maximo de seis personas. El primer nivel esta disefiado como un solo es-
pacio donde estarian almacenados los viveres, las herramientas y desde donde se generaria el calor. Como el
calor sube, en un segundo nivel esta el espacio para que seis personas con sacos de dormir, puedan descansar.
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