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RESUMEN

Con el objetivo de verificar la utilidad de un método de modelacion glacial aplicado exitosamente en otras re -
giones se lo ha empleado en la reconstruccion de un paleoglaciar de valle, desconectado del Manto de Hielo Pata-
gonico, que ocupd la cuenca de los lagos La Plata y Fontana (44°52°S / 72°30"W) y que se habria estabilizado en
tiempos posteriores al Maximo de la Ultima Glaciacién. El método utilizado es el propuesto por Benn y Hulton
(2010) el cual integra el modelo numérico de Van der Veen (1999) con informacion topografica y geomorfoldgica.
La aplicacion de operadores y herramientas de ArcGIS permitié la reconstruccion de la paleotopografia glaciar, es-
timar superficies, espesores, volimenes y una confiable Altitud de la Linea de Equilibrio (ALE). Este ultimo valor
fue comparado con los obtenidos por otros métodos tradicionales, confirmandose una aceptable concordancia entre
los mismos. El modelo muestra limitaciones cuando se aplica a paleocuencas glaciales que funcionan en la actuali-
dad como cuencas lacustres que no poseen informacion batimétrica, y para casos en que no se cuente con suficiente
informacion geomorfologica que indique la paleosuperficie superior del hielo, constituyendo un auténtico desafio
metodolégico cuando se pretende reconstruir glaciares tipo manto de hiclo como el Manto de Hielo Patagénico del
Pleistoceno. El modelo obtenido se corresponde con un glaciar que habria tenido una superficie de 730 kmz, un es-
pesor maximo de 706 m, un volumen de 165 kms y una ALE de 1.359 m (+/- 20 m).
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ABSTRACT

Modeling of a paleoglacier valley in the oriental slope of the patagonian Andes, Chubut province: limitations
and possibilities. In order to verify the usefulness of a glacial modeling method successfully applied in other re-
gions, it has been used in the reconstruction of a paleoglacier valley, disconnected from the Patagonian Ice Mantle,
which occupied the La Plata and Fontana lakes basin ( 44° 52'S / 72° 30'W) and that it would have stabilized in ti-
mes after the Last Glaciation Maximum. The method used was proposed by Benn and Hulton (2010) which integra-
tes the numerical model of Van der Veen (1999) with topographic and geomorphological information. The applica-
tion of ArcGIS operators and tools allowed the reconstruction of glacial paleotopography, estimate surfaces, thick-
nesses, volumes and a reliable Equilibrium Line Altitud (ELA). The latter value was compared with those obtained
by other traditional methods, confirming an acceptable agreement between them. The model shows limitations
when applied to paleoglacial basins that currently function as lacustrine basins that do not have bathymetric infor-
mation, and for cases where there is not enough geomorphological information to indicate the upper paleosurface of
the ice, which constitutes a real methodological challenge when it is intended to reconstruct ice-mantle glaciers
such as the Pleistocene Patagonian Ice Mantle. The model obtained corresponds to a glacier that would had an area
of 730 km2, a maximum thickness of 706 m, a volume of 165 kms and an ELA of 1.359 m (+/- 20 m).

Keywords: Remote sensing, Glaciations, ELA, Patagonia. .

Pagina 20 Sesidn Técnica 14 Geologia, Presente y Futuro
Geomatica y teledeteccion



INTRODUCCION

Con la intencion de verificar la utilidad y pertinencia
de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) para
generar reconstrucciones paleoglaciales en estas latitu-
des, se ha procedido a la aplicacion de esta herramienta
en la cuenca cordillerana de los lagos Fontana y La Plata
(SW de Chubut) (Fig. 1 a) la que cuenta con su esquema
glacioestratigrafico (Ramos 1981) y para la cual se pue-
de confirmar que ha sido ocupada por un glaciar de valle
durante una estabilizacion posterior al Maximo de la Ul-
tima Glaciacion. Este tipo de englazamiento brinda ma-
yores posibilidades en la aplicacion de estas metodolo-
gias puesto que permite una delimitacion precisa de la
paleocuenca glacial. El procedimiento utilizado en este
trabajo combina los SIG con planillas de célculo especi-
ficamente elaboradas por otros autores (Benn y Hulton
2010). Los resultados obtenidos, especialmente aquellos
que refieren a la posicion de la altitud de la linea de
equilibrio durante la glaciacion (ALE), fueron luego
comparados con aquellos alcanzados a través de otras
técnicas mas tradicionales y difundidas.

La presente contribucién se enmarca en el plan de
trabajo de Tesis Doctoral de uno de los autores (D.M.
Cano) que tiene como objetivo determinar la configura-
cion y los principales parametros glaciologicos del seg-
mento de Manto de Hielo Patagonico (MHP) que ocup6
la cordillera de Chubut durante el Pleistoceno tardio vy,
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Figura 1. Ubicacion general y secuencia metodol6gica desarrollada en la paleocuenca glacial de |

por lo tanto, ensayos metodolégicos como el presentado
en este resumen constituyen una etapa preliminar neces-
aria para lograr ese objetivo principal.

METODOLOGIAS

La utilizacion de SIG en la reconstruccion de paleo-
glaciares mediante modelos numéricos tiene un desarro-
llo relativamente reciente. Corresponde citar los trabajos
de Vieira (2008), Rodriguez Rodriguez et al. (2011) y
Fernandez Fernandez (2015), limitados a la Peninsula
Ibérica; asi como Locke (1995) en las Montafias Roca-
llosas, Ng ef al. (2010) en el Reino Unido, Glaseer et al.
(2011) y Ruiz (2013) en Patagonia, entre otros. En este
trabajo se ha utilizado el método propuesto por Benn y
Hulton (2010) el cual aplica la ecuacion de Van der Veen
(1999) por medio de la hoja de célculo Profiler v.2, pro-
gramada en Excel. La misma resulta de la modificacion
de las formulas propuestas por Schilling y Hollin (1981)
quienes a su vez adaptaron, a los glaciares de valle, la
ecuacion de Nye (1952). La metodologia brinda la posi-
bilidad de considerar en los célculos evidencias geomor-
fologicas identificables en el terreno. Considerando la
informacion geologica basica disponible para el area
(Ramos 1981, Lapido 1999), de escala 1:200.000 y
1:250.000, respectivamente, se procedio al andlisis, me-
diante ArcGIS 10.4, de imagenes satelitales Landsat 7
ETM+ (231-091, combinacion de bandas 234: falso co-
lor natural, descargada desde https.//earthexplorer.usgs.-
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Secuencia metodoldgica desarrollada en la paleocuenca glacial de los lagos La Plata y Fontana (trazo rojo), para la
obtencién delos parametros utilizados en la hoja Profiler v.2. a_Ubicacidn general del area de estudio. b_ Trazado de
perfiles longitudinales a los valles ydefinicién de puntos de muestreo. c_Trazado de perfiles transversales a los valles
y célculo de factor de forma. d_Generacién de un MDT apartir de la integracién de los valores de factor de forma.

Base Imagen Google Earth y MDE ALOS 30 m.
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gov/) y de los Modelos Digitales de Elevacion (MDE)
SRTM (ventanas descargadas desde Global Mapper 15)
y ALOS (S045W072, descargado desde http://www.eor-
c.jaxa.jp/ALOS/en/aw3d30/data/index.htm) de 90 m 'y 30
m de resolucién espacial, respectivamente. El mismo
SIG se utilizo para elaborar la cartografia, la implemen-
tacion espacial del modelo de reconstruccion glacial y el
analisis espacial/cuantitativo de los resultados. Se em-
pled el procesador de hojas de calculo Excel, para reali-
zar de un modo automatizado los calculos requeridos por
el modelo numérico. El primer paso metodologico con-
sisti6 en determinar los principales rasgos de origen gla-
cial y la delimitacion de la cuenca de interés, para lo cual
se definieron las paleodivisorias de hielo coincidentes
con las divisorias de agua actuales. Luego se trazaron
perfiles longitudinales coincidentes con el fondo del va-
lle glacial principal y de los valles secundarios, y, sobre
los mismos, se generaron puntos cada 500 m (Fig. 1 b)
desde el frente del paleoglaciar (indicado por la morena
frontal ubicada al este) hasta la cabecera (en el extremo
oeste). Se incluyeron, ademads, perfiles transversales a la
direccion del flujo (Fig. 1 ¢), calculandose para cada uno
el indice o factor de forma (relaciona perimetro vs. area
de la seccion del cauce), el cual se obtiene de manera au-
tomatica a través de herramientas de ArcGIS. Los valo-
res obtenidos fueron asignados al punto medio de cada
perfil transversal, para luego ser interpolados generando
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un Modelo Digital de Terreno (MDT) que representa el
factor de forma de la cuenca (Fig. 1 d). De esta manera
pueden calcularse, para cada uno de los puntos genera-
dos, las variables necesarias para la aplicacion del méto-
do: altitud sobre el nivel del mar, distancia al frente del
paleoglaciar, y factor de forma. La altitud de las eviden-
cias geomorfologicas (piso de los circos, piso de valles
colgantes, bloques erraticos, restos de morenas laterales,
entre otros) es un parametro fundamental en la modeliza-
cion pues permite, al menos, estimar la posicion de la su-
perficie superior del glaciar para una estabilizacion de-
terminada. Esto exige garantizar que los mencionados
rasgos glacigénicos se corresponden con un unico evento
y, en el caso del presente trabajo, esto se estaria confir-
mando con la posicion interna, dentro de la cuenca, y por
la aparente buena conservacion geomorfologica de los
mismos. Sin embargo, se asume como necesario realizar
los correspondientes controles de campo, verificaciones
que no han sido realizadas en el marco del presente tra-
bajo dado el objetivo principal del mismo.

Posteriormente se ingreso la informacion correspon-
diente a los puntos de cada perfil en el marco de la hoja
Profiler v.2., incorporandose las evidencias geomorfolo-
gicas (cuando se contara con ellas), introduciéndose ma-
nualmente los valores de esfuerzo de corte basal hasta
lograr la mejor coincidencia entre ambos elementos (Ta-
bla 1, Fig. 2).

Tabla 1. Resumen de los parametros requeridos (Entradas) y los resultados (Salidas) de la hoja de calculo Profiler v.2 programa -
da en Excel por Benn y Hulton (2010) orientada al modelado de superficies glaciales. Informacion parcial extraida del perfil lon -

gitudinal del valle principal analizado en el presente trabajo (Fig.

1).

Altitud
Distancia al frente del . Altitud Evidencias Esfuerzo de .
. Altitud L. Factor de Superficie Espesor
glaciar geomorfoldgicas corte basal .
(m s.n.m.) forma del hielo (m)
(m) (ms.n.m.) (Pa)
(ms.n.m.)
2734 928 1150 50000 0,76 1133 205
3234 928 1150 50000 0,77 1150 222
8234 967 1300 50000 0,69 1281 314
8734 959 1300 50000 0,68 1293 334
10234 935 1320 15000 0,64 1319 384
10734 935 1320 10000 0,64 1321 386
12234 935 1330 5000 0,64 1325 390
12734 935 1330 5000 0,64 1327 392
35734 934 1500 45000 0,61 1486 552
36234 934 1500 45000 0,60 1494 560
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Figura 2. Seccién longitudinal del glaciar de valle que ocupé la cuenca de los lagos La Plata y Fontana
durante una estabilizacién post-MUG. Cano D. Martin, Reato Agustina, Navarro Edgardo L. y Martinez

OscarA..

La coincidencia entre la superficie del hielo (trazo azul) y las evidencias geomorfoldgicas (trazo rojo), se logré modificando
los valores deesfuerzo de corte basal. Perfil generado en Excel a partir de datos extraidos de la Tabla 1.

Finalmente se procede a la integracion (a través de la
ponderacion inversa a la distancia: IDW, del inglés In-
verse Distance Weighting) del valor de altitud de la su-
perficie paleoglacial de cada punto, para generar un nue-
vo MDT que representa la superficie del paleoglaciar
analizado. A partir de este modelo, es posible el calculo,
mediante operadores de ArcGIS, de diferentes parame-
tros glaciologicos: superficie, espesor, volumen del cuer-
po de hielo y paleo ALE.

RESULTADOS

El método permitio definir el modelo tridimensional
del glaciar de valle que ocup¢ la cuenca de los lagos La
Plata y Fontana durante una estabilizacion post-MUG
(Fig. 3 a). Del mismo se desprende que el cuerpo de hie-
lo principal tuvo una longitud superior a los 40 km y
unos 20 km de ancho, con una superficie cercana a los
730 km2 y un volumen de alrededor de 165 km?®. El espe-
sor en la parte central del valle principal superaba los
706 m (Fig. 3 b), estando su superficie a una cota maxi-
ma de 1999 m s.n.m. Por otro lado, el modelo hizo posi-
ble la aplicacién de métodos de calculo de la paleo ALE
que exigen contar con parametros geométricos precisos.
Los utilizados en este trabajo fueron: a) el AAR (Acu-
mulation Area Ratio), el cual sostiene que en los glacia-
res en equilibrio existe una relacion constante entre el
area de acumulacion y el area total, y b) el AABR (A4rea
Altitud Balance Ratio), que tiene en cuenta la hipsome-
tria del cuerpo de hielo. El calculo fue realizado en for-
ma automatizada a través de una herramienta especifica
desarrollada por Pellitero et al. (2015), y teniendo en
cuenta la exitosa aplicacion del mismo en glaciares de
valle y latitudes equivalentes del hemisferio norte, lleva-
da a cabo por Santos Gonzalez (2012) en la cordillera
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Cantabrica. Este autor sostiene que para glaciares de lati-
tudes medias, el area de la zona de acumulacién repre-
senta el 65% del total, es decir un AAR=0.65, y utiliza
los gradientes de balance de masa BR=0.99 y BR=2.19,
propuestos por Rea (2009). El valor de ALE obtenido
fue de 1356 m (+/- 20 m) segun los métodos AAR y
AABR (Fig. 3 ¢).

DISCUSION

La principal ventaja de la metodologia aqui aplicada
con respecto a otros métodos, por ejemplo (Schilling y
Hollin 1981, Nye 1952) radica en que el modelo numéri-
co en el cual se basa permite ser ajustado por evidencias
geomorfologicas (pisos de valles colgantes, bloques
erraticos, morenas laterales, entre otras) que indican con
bastante exactitud el espesor del paleoglaciar, mediante
el ingreso del valor de esfuerzo de corte basal que se ge-
ner6 entre la base del mismo y el lecho rocoso. Por esta
razon el método tiene limitaciones cuando es utilizado
para reconstruir cuerpos de hielo tipo calota o en zonas
de escaso relieve, arrasadas por el hielo (Fernandez Fer-
nandez 2015). En estos casos es necesario interpolar los
valores de esfuerzo de corte basal de valles aledafios que
cuenten con mejor definicion geomorfologica. Un factor
a considerar es que diferentes valores del este pardmetro
pueden arrojar resultados similares en la altitud de la su-
perficie del hielo. Cuando se trata, como en este caso, de
valles glaciarios en los cuales se han desarrollado cuen-
cas lacustres, para poder llevar a cabo la reconstruccion
del paleoglaciar es necesario intentar eliminar del MDE
los cuerpos de agua para asi obtener la informacion alti-
tudinal del fondo. La region de los lagos La Plata y Fon-
tana, no cuenta hasta el momento con informacion bati-
métrica oficial, y por lo tanto existe un error asociado al
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Flgura 3. Resultados pnncnpales obtenidos del modelado del cuerpo de hlelo desarrollado en la cuenca
de los lagos La Plata y Fontana durante una estabilizacion post-MUG. Cano D. Martin, Reato Agustina,

Navarro Edgardo L. y Martinez OscarA..

a_MDT que representa la superficie del paleoglaciar analizado. b_MDT que representa ladistribucién
de los espesores de hielo. c_Lineas de equilibrio glacial (ALE) segtn los métodos AAR y AABR. Base
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calculo del modelo de la superficie paleoglaciar, que po-
dria explicar la ubicacion de mayores espesores cercanos
a la cabecera del mismo. Dichas correcciones deberian
realizarse de igual forma para sectores de relleno sedi-
mentario, lo cual supondria un nuevo y adicional estudio
que contemple la aplicacion de métodos geofisicos.

Para verificar la validez de la metodologia utilizada
se ha recurrido a contrastar la altitud de la linea de nieve
obtenida en este trabajo (1356 m +/- 20 m) con el valor
de la misma generado por otros métodos que aun siendo
menos precisos otorgan una buena aproximacion de di-
cho parametro: la Altura del Piso de los Circos (APC) y
el de la Altura Media (AM). El primer método citado
arroja una ALE de alrededor de 1500 m, es decir unos
150 m por encima del valor obtenido en el presente tra-
bajo, lo cual es esperable ya que el mismo brinda una al-
titud maxima de la linea de equilibrio y representa,
usualmente, el estadio inicial de la glaciacion. El segun-
do método muestra una ALE inferior, cercana a 1300 m,
muy similar a la aqui obtenida, posiblemente debido a
que en ambos procedimientos se asume que la zona de
alimentacion se prolongd por debajo de la posicion de
los circos originandose una lengua glacial, cuyo extremo
oriental indica el maximo de la estabilizacion glacial
considerada.

CONCLUSIONES

La aplicacion conjunta de SIG y modelos numéricos
en la reconstruccion de un paleoglaciar de valle de la
vertiente oriental de la Cordillera Patagdnica, en la cuen-
ca de los lagos La Plata y Fontana, genero resultados co-
herentes, a la luz de las validaciones llevadas a cabo. Se
puede confirmar que partiendo de un mapeo preciso de
los limites de un cuerpo de hielo, es posible calcular la
altitud de la linea de equilibrio y otros parametros gla-
ciologicos en forma automatizada y confiable. Quedan
asi sentadas las bases para ampliar la aplicacion del mé-
todo, haciéndolo extensivo a otras cuencas, con el objeti-
vo de aportar en la reconstruccion del segmento del
Manto de Hielo Patagénico que cubrid, durante el Pleis-
toceno tardio, la Cordillera Patagénica en la provincia
del Chubut.
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