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RESUMEN

El Campo de Hielo Patagonico Sur (CHPS), junto a sus éareas limitrofes, son
posiblemente uno de los parajes mas inexplorados y desconocidos del territorio
continental chileno, a causa de su intrincada morfologia, su clima hostil y las
limitadas vias de acceso, entre otros. Esto resulta en escasa informacion
relacionada con diferentes aspectos de geografia y territorio, lo que dificulta el

valorar y gestionar estos lugares.

El siguiente trabajo pretende aportar con nueva y relevante informacion asociada a
aspectos de geografia fisica y ambiental, presentes en un pequefio valle y cuenca

glacial, anexo al CHPS.

En especifico, el area de estudio se emplaza al sureste de la regién de Aysén
(48°45’S - 73°05°0; 250 m s.n.m.), en la zona transandina oriental, aledafia al Lago
O’Higgins y adyacente a los limites nororientales del Parque Nacional Bernardo

O’Higgins.

Los hallazgos indican el origen glacial de la cuenca, encontrandose a lo largo del
valle los vestigios resultantes de los procesos de erosion, transporte vy

sedimentacion asociados al movimiento del glaciar Oriental.

Entre estos hallazgos se destaca la presencia de cuatro cordones morrénicos
asociados, posiblemente, a actividad Neoglacial. Se encuentran emplazados sobre
una extensa planicie proglacial de lavado que cubre el valle en la parte baja de la

cuenca.

Adicionalmente, la comparacién entre imagenes multitemporales (aéreas y
satelitales) permitieron evidenciar que la posicion del frente del glaciar Oriental ha
variado minimamente en los ultimos 40 afos, situacion que contrasta con la mayoria

de los otros glaciares presentes en la zona de Campos de Hielo Patagonicos (CHP).

Con relacion al paisaje bidtico, es de destacarse que la distribucion de las

formaciones vegetales sigue las formas del relieve presentes en el area de estudio.
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De este modo, se observa la predominancia de turberas en los depdsitos de
morrenas de fondo y planicie de lavado, mientras que las formaciones mas lefiosas
(i.e. matorral y bosque) se emplazan sobre depdsitos con mejor drenaje, como lo

son los complejos morrénicos y las laderas de valle.

Finalmente, la evidencia de arboles quemados en diversos sectores del area de
estudio da cuenta de la actividad humana asociada al uso ganadero extensivo del
terreno. Esto, nos habla de la naturaleza alterada y degradada en estos ambientes

y la impronta del Antropoceno en la Patagonia y CHP.
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1. INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del Problema

Durante la dltima década, diversas investigaciones cientificas y estudios
multidisciplinarios se han llevado a cabo en CHPS, enfocados principalmente en
estudios hidrologicos, glaciolégicos, geoldgicos, ecoldgicos, antropoldgicos vy

ambientales de esta zona.

Estos trabajos han sido motivados con el objetivo de conocer la génesis, evolucién
y respuesta de los distintos componentes y elementos que conforman el medio
biético y abidtico de una zona o &rea en especifico, especialmente en ambientes
glaciares y periglaciares, ante su alta tendencia a los cambios y perturbaciones
antropogénicas, pero también por su rol atingente en la lucha contra problemas
como el cambio climético y/o calentamiento global; ademas de su papel significativo
en la preservacion y conservacion de los ecosistemas y del medioambiente a escala

local y global.

Lamentablemente, el dificil acceso y la acotada posibilidad de estadia en estos
ambientes glaciales de CHP, dificulta la generacion de informacién actualizada y
detallada sobre territorio y paisaje, resultando en una escasa proteccion y gestion
con vision a futuro de estos lugares, pensando en las consecuencias que podrian
ejercer los efectos del cambio climatico y/o calentamiento global sobre estas zonas

en un tiempo proximo.

En particular para este estudio, nos centraremos en un area del sector noreste de
CHPS (48°45 S — 73°05’ O), en la cuenca y valle del glaciar Oriental, para el
desarrollo de un estudio geomorfolégico y ambiental del paisaje, mediante la
combinacion del trabajo exploratorio en terreno y el uso de Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) para el analisis espacial y multitemporal de la cuenca, a fin de
elaborar nueva y detallada informacion sobre esta area de CHPS, escasamente
estudiada debido a su acceso remoto, identificando los cambios y perturbaciones

del paisaje y de las coberturas terrestres en el area durante los ultimos 40 afos.
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1.2  Hipbtesis

Los antecedentes recopilados indican la influencia del glaciar Oriental como
principal agente modelador de la estructura del paisaje, el que, mediante los
procesos de erosion, transporte y sedimentacion, definid la morfologia y el

componente ambiental de la cuenca.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Caracterizar la cuenca del glaciar Oriental, a través de un estudio geomorfolégico y

ambiental del paisaje.

1.3.2 Objetivos Especificos

A. Delimitar la cuenca del glaciar Oriental y las subcuencas presentes en el area
de estudio, mediante el uso de SIG.

B. Identificar la geomorfologia glacial de la cuenca, mediante el andlisis
morfométrico y morfoldgico del paisaje.

C. Establecer los principales cambios en la estructura y en los componentes del
paisaje, a través de un andlisis multitemporal de la cuenca.

D. Definir el area y porcentaje de uso de suelo de las distintas coberturas

terrestres identificadas en el area de estudio.
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1.4  Antecedentes Generales del Area de Estudio

1.4.1 Tectonica

El marco tecténico de la region de Aysén, donde ubicamos nuestra area de estudio,
destaca por su emplazamiento dentro de la zona de conjuncion de las placas
tectonicas “Antartica — Pacifico Sur”, “Nazca” y “Sudamericana”, en la denominada
“Triple Union de Chile” (CTJ), donde la colision y subduccién de las placas
oceanicas bajo la placa continental dio origen al levantamiento de la Cordillera de
los Andes y de la fragmentacion de la corteza continental, resultando en la formacion

de valles, fiordos y canales (Genge, 2021).

La causa de la actual dindAmica de las placas es que, en el tiempo, varios segmentos

de dorsales oceanicas han chocado con el borde occidental de América del Sur.

El primero fue el que separaba las placas Farallon y Aluk durante el Paleoceno-

Eoceno.

El segundo corresponde al Nedgeno-Cuaternario y se trata de la dorsal llamada

Chile Spreading Ridge, que divide las actuales placas de Nazca y Antartica.

Esta dorsal colisioné con el borde hace 15 millones de afios (Mioceno) y desde
entonces ha ido desplazandose desde el sur hacia el norte, hasta llegar al punto
donde esta hoy en dia, 46°12' S, frente a la Peninsula de Taitao (Fernandez
Quezada, 2022).
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Figura 1 - Entorno geodindmico del sistema de convergencia Nazca-Sudamérica. (A) Modelo Digital
de Elevacion (DEM de ESRI) de Sudamérica y datos batimétricos (GEBCO 2014, ESRI) con la
cinematica actual de las placas (segun el modelo global NUVELL1); principales caracteristicas
estructurales de la Cordillera, principalmente fallas de cabalgamiento (Ramos, 1999) y localizacién
de la zona volcanica activa (Gutscher et al., 2000). (B) Configuracion geodinamica de la dorsal activa
Chile Spreading Ridge bajo la Placa Sudamericana en un punto denominado Chile Triple Junction

(CTJ). La migracién de la CTJ se indica mediante el circulo de color que migra hacia el norte a través

del tiempo a lo largo de la fosa. Modificado de Genge, 2021.
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1.4.2 Geologia

La Cordillera de los Andes tiene una linea de cumbres altas que marca el eje central

del Batolito Patagonico, el cual esta compuesto principalmente por rocas graniticas.

La intrusion del Batolito Patagdnico (Orogénesis Andinas) causé un levantamiento
que afectd las rocas de contacto, como los estratos de los Cordones Subandinos en
la vertiente oriental de CHPS (Hervé et al., 2007).

Las rocas mas antiguas de la Region se encuentran al sur del Lago General Carrera
y en el litoral, y fueron formadas por procesos de transformacion en el Paleozoico
(Orogénesis Herciniana entre el Devonico, 408 a 360 millones de afios; y el
Carbonifero, 360 a 286 millones de afios) (Godoy Gellepiani, 2017).

Estas rocas se denominan en su conjunto Basamento Metamarfico.

Dos tipos de formaciones de rocas se encuentran en la comuna de O’Higgins, las
rocas del Grupo Ibafiez en el norte del territorio comunal, formadas principalmente

por lavas, brechas tobaceas, areniscas y conglomerados.

En el sur de la comuna se sitia el Complejo Metamérfico Andino Oriental, que
contiene marmol, micas esquistos, pizarras, metaconglomerados y metabrechas
(SERNAGEOMIN, 2004).

Los aluviones son uno de los riesgos geoldgicos mas importantes, como el aluvion

de mayo de 1966 en Coyhaique.

También existen otros riesgos como el desprendimiento de rocas debido a la accién
del agua, hielo y viento, la erosion de las riberas de los rios con mayor demanda de
uso riberefo, las inundaciones causadas por la baja capacidad de absorcién de
precipitaciones de la mayoria de las rocas y las emanaciones volcanicas de gases

nocivos como los oxidos de azufre y el fluoruro de hidrogeno (Aysén, 2005).
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Figura 2 — Mapa de localizacion del batolito sur patagénico (SPB) en los Andes patagonicos.
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en los que esta instruido el SPB, los complejos ofioliticos mesozoicos que se formaron en la cuenca
de Rocas Verdes, incluido el complejo Sarmiento, situado més al norte, y la Formacién Tobifera,

principalmente volcanica silicica del Jurasico Tardio. Extraido de (Hervé et al., 2007).
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En base al Mapa Geolégico de Chile, confeccionado por el Servicio Nacional de
Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN, 2004), para el area de estudio se describen

e identifican las siguientes formaciones rocosas (Fig.3):

A. DC4: Rocas metamorficas tales como metaareniscas, filitas y, en menor
proporcion, marmoles, cherts, metabasaltos, y metaconglomerados;

metaturbiditas con facies de ‘mélange’.

B. Hf: Sedimentos no consolidados, generados por cursos de agua,
depositados, en general, en valles de origen glacial.

C. Kig: Rocas intrusivas del Cretacico Inferior, compuestas por Granitos,
granodioritas y tonalitas de hornblenda y biotita.

D. J3a: Secuencias y centros volcanicos: rocas piroclasticas daciticas a

rioliticas, lavas andesiticas e intercalaciones sedimentarias.
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Figura 3 — Mapa geologico del sector nororiental de CHPS, delimitado para nuestra area de estudio. Modificado de Geologia del area oriental
de las hojas Cochrane y Villa O’Higgins (SERNAGEOMIN, 2004).
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1.4.3 Geomorfologia

La morfologia regional corresponde en un 90% a la marca producida por la erosion
glacial, desde principio del Pleistoceno, proceso que aun persiste en amplios
sectores, modelando la cordillera de los Andes para irse suavizando lentamente
hacia los relieves esteparicos, constituidos por amplios planos deposicionales, en

los cuales sobresalen algunos relieves residuales (e.g. morrenas) (Aysén, 2005).

Dos grandes formas de relieve, la Cordillera Principal y el Cordon Patagonico
Oriental, conforman el paisaje de la comuna de O’Higgins, donde se alternan
pendientes y valles formados por glaciares, con abundantes rios y lagos (Aysén,
2005).

La primera (Cordillera Principal) destaca por su relieve escarpado y sus altas
montafias, como el Volcan Lautaro (3.380 msnm), ubicado en el centro del CHPS,
presentandose como la cumbre mas alta de la cuenca del Lago O’Higgins (Opazo,
2016).

Un area de montafas que no sobrepasan los 2.000 m s.n.m. conforman la segunda
mayor unidad geomorfolégica del area (Cordon Patagonico Oriental), bajando de
altitud hasta convertirse en las amplias mesetas patagodnicas, zona de transicion
donde se ubica la capital comunal, Villa O’Higgins (265 m s.n.m.), en una llanura

aluvial que se forma por la confluencia de los rios Mayer y Mosco (Opazo, 2016).
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1.4.4 Clima

El contexto climatico de CHPS, en general, es poco conocido. Esto en términos
relacionados a su clima actual o al de los ultimos 30 afos, debido principalmente a

Su gran extension y complejos accesos, lo que dificulta su monitoreo.

Los datos que se manejan de Campos de Hielo Patagénico Norte (CHPN) y CHPS
no son lo suficiente contundentes en tiempo y espacio para realizar una
caracterizacion de las condiciones meteorolégicas promedio, su variabilidad y su

tendencia (Carrasco et al., 2021).

De este modo, la informacién climatologica disponible describe a escala regional las

principales condiciones meteoroldgicas y glaciologicas de CHP.

““

La regién de CHPS se ve frecuentemente afectada por un “... régimen de vientos
del oeste de latitudes medias... EI comportamiento global anual indica que los
vientos son mas débiles durante el invierno, con direccidon suroeste en comparacion
con el verano, cuando el régimen de vientos se hace mas fuerte y con direccion

norte-noroeste.” (Carrasco et al., 2002).

Otra de las caracteristicas de CHP es su escarpada topografia orientada en
direccion norte-sur, que, sumada al paso de los sistemas de latitudes medias
impregnados del viento oeste, condicionan un marcado efecto de incremento
orogréfico de las precipitaciones a barlovento y sombra orogréfica a sotavento. Este
contraste marca un clima templado e hiper-himedo al oeste de CHP, mientras que
el este se caracteriza por su clima continental y seco (Carrasco et al., 2021).

El régimen de precipitacion anual en el lado oeste de CHPS excede los 7.000 mm
en el nivel de costa, llegando hasta los 10.000 mm en el plateau, luego, estos
valores disminuyen hacia el este de CHPS, donde el monto anual de pp es inferior

a los 400 mm (Carrasco et al., 2002).

Un andlisis a las estaciones atmosféricas cercanas a CHP realizado por Carrasco
et al. (1998) (Fig. 4), muestra una ligera diferencia en el comportamiento de la

temperatura entre las estaciones costeras influenciadas por el Océano Pacifico (San
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Pedro, Puerto Edén y Faro Evangelistas), y las estaciones interiores influenciadas

por el entorno continental (Cochrane, Lago Argentino y Punta Arenas).
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Figura 4 — Temperatura y Precipitacibn media mensual para estaciones ubicadas al oeste
(Barlovento) y al este (Sotavento) de CHP, entre 1949 - 1994 (Carrasco et al., 1998).

El clima de O’Higgins esta influenciado por la cordillera de los Andes Patagonicos,
que divide el litoral del Pacifico de clima frio oceénico (del sector de archipiélagos e
islas y vertiente occidental de los Andes Patagdnicos), de las pampas orientales con
clima de estepa fria (vertiente oriental de los Andes Patagénicos o transandinos)
(Opazo, 2016).

En cuanto a las temperaturas, la media anual en la comuna varia entre 7 °Cy 0 °C

desde su extremo norte hasta el CHPS y sus alrededores.

En términos estacionales, las temperaturas en el periodo estival (diciembre - marzo)
oscilan entre 4 °C y 15 °C, pudiendo descender a temperaturas bajo 0 °C durante

la noche.
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En el mes de noviembre y abril las temperaturas pueden ser un poco mas frias, con
altas posibilidades de un clima estable y con menos viento que en invierno, donde
se aprecia la existencia de nevadas con temperaturas que oscilan entre los -15 °C
y 8 °C (Opazo, 2016).

En el sector de CHPS se registran precipitaciones de nieve en donde se puede
alcanzar aproximadamente hasta 8.000 mm anuales, que descienden gradualmente

hasta los 1.500 mm en forma de lluvia en los extremos del lago O’Higgins.

Sin embargo, en Villa O’Higgins se registran precipitaciones anuales que fluctuan
entre los 850 y 1.000 mm, distribuidas durante todos los meses del afo, siendo el

mes de julio el més lluvioso (Opazo, 2016).

La Figura 5 muestra un diagrama climatico Walter Lieth, con mediciones de
temperatura y precipitaciéon media, entre los afios 1948 y 2020 (el Anexo 1 muestra
la disponibilidad de los datos climaticos), para la comuna de Villa O’Higgins, donde
se observa un patrén similar en el comportamiento de las variables analizadas por
Carrasco et al. (1998) y los datos representados en el diagrama Walter Lieth, donde
destaca el incremento de las temperaturas minimas entre los meses de mayo —

junio, llegando a valores inferiores a los 0 °C.
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Villa O'higgins, Aysén, Chile
48.5S, 72.592W | Elevation: 252 m | Climate Class: ET | Years: 1948-2020

[°C] [mm] Month Temp Precip
. 10 Jan 98 304
Feb 7.7 39.0
Mar 4.4 67.1
Apr 11 75.9
May -0.7 76.1
Jun -0.8 63.1
Jul 0.3 73.5
Aug 2.6 48.6
Sep 5.2 38.2
Oct 7.3 37.5
Nov 8.9 39.5
Dec 9.9 42.7
-10 r r , r T r r r r r }
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Temperature Mean: 4.6 °C Precipitation Sum: 631.6 mm

Missing Temperature Data

Missing Precipitation Data
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Data Source: GHCN CAMS and GPCC v2022 ClimateCharts.net
https://dx.doi.org/10.1029/2007JD008470

Figura 5 — Diagrama climatico Walter Lieth para la zona de Villa O’Higgins, Region de Aysén, Chile. Mediciones entre los afios 1948-2020.
Fuente de datos: GHCN CAMS & GPCC v2022. Elaborado en Climate Charts, 2023.
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1.4.5 Hidrografiay Glaciologia

Campo de Hielo Patagonico Sur se encuentra entre las latitudes 48°20' S y
51°30’ S, en el meridiano 73°30’ O, con una extensién de 350 km, un ancho medio

de 35 km y un minimo de 8 km (Casassa Rogazinski et al., 2000).

Esta constituido por 48 grandes glaciares, estos se extienden entre el glaciar Jorge
Montt por el norte (Tortel) y el Parque Nacional Torres del Paine por el sur (region

de Magallanes y la Antartica Chilena).

Corresponde a una amplia extension glaciar localizada en los Andes Patagonicos,
y es considerada como una de las grandes reservas de agua dulce del planeta.

La comuna de O’Higgins tiene bajo su jurisdiccion alrededor de 2.114 km? de

territorio, lo que equivale al 16% del area total de CHPS (Opazo, 2016).

Los glaciares en CHPS (i.e. glaciar Oriental) son del tipo temperado o templado,
esto debido a la alta temperatura media anual de los margenes del campo de hielo,
que es de aproximadamente 6 °C (Carrasco et al., 1998), lo que significa que el

hielo glaciar esta todo el afio en su punto de fusion.

De las seis hoyas principales que conforman la estructura hidrografica de la region
de Aysén, tanto la cuenca del rio Bravo como la del rio Pascua son las que se ubican

inmediatamente al nororiente del CHPS.

La cuenca del glaciar Oriental se emplaza dentro de la hoya del Rio Pascua; “El Rio
Pascua drena una cuenca de 14.525 km? de los cuales 7.155 km? estan en el
territorio nacional. Nace en el Lago O'Higgins y después de un recorrido de 63 km
desemboca en el fiordo Steele, con un caudal medio estimado de 400 m3/seqg.”
(Aysén, 2005).

Los cuerpos lacustres también estdn muy presentes en el area de estudio, entre
ellos se encuentra el lago O’Higgins destacado por su caracter binacional (llamado

lago San Martin en territorio argentino).
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El lago O’Higgins presenta una superficie de 1.049 km?, de los cuales, 529 km?2
pertenecen a Chile, con una profundidad maxima de 836 m en el territorio nacional,

se ubica como el quinto lago con mayor profundidad a nivel mundial.

Posee ocho “brazos”, encontrandose cinco de ellos en la comuna de O’Higgins:
brazo nororiental, poniente, del desague, glaciar O’Higgins y glaciar Chico (Opazo,
2016).

La comuna se encuentra inserta en una zona caracterizada por la presencia de rios
caudalosos trasandinos y la presencia de los CHP. Los principales exponentes son

los rios Mayer, Pascua y Bravo.

El rio Mayer nace en Argentina y posee una superficie de 3.366 kmz, en el territorio
nacional cuenta con una longitud de 51 km, y una cuenca que bordea los 1.358 kmz2,
misma que fluye en direccion predominante del norte al sur, el cual desemboca

cerca de la localidad de Villa O’Higgins.

El rio Pascua nace en el lago O’Higgins y es el segundo rio mas caudaloso de
aquellos que drenan hacia el océano Pacifico en Chile (700 m3/s), ademas de
constituir la principal cuenca en la zona, con una superficie que supera los 7.155

kmz2.

Otro afluente de importancia es el rio Bravo, localizado en el acceso norte de la
comuna, nace en la vertiente sur del cordbn montafioso del Cerro San Lorenzo
(Cochrane) y tiene su desembocadura en el fiordo Mitchell (Tortel), constituyendo

una cuenca hidrografica independiente del lago O’Higgins (Opazo, 2016).
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1.4.6 Suelos

Sobre los tipos y usos del suelo presentes dentro del area de estudio, se consultd
directamente al Centro de Informacion de Recursos Naturales (CIREN), del
Ministerio de Agricultura del Gobierno de Chile (MINAGRI), sobre informacion
disponible asociada a nuestra area de estudio, confirmando que no se mantiene
informacion sobre tipos o0 usos de suelo para el area de la cuenca del glaciar Oriental

en especifico.

A través del Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA), se logré
obtener una clasificacion de suelos a escala regional categorizando los terrenos
segun sus riesgos y limitaciones, “asignando el uso mas factible desde el punto de
vista productivo asociado a actividades agropecuarias”, identificando para la cuenca
del glaciar Oriental la existencia de suelos de Clases VIl y VI, definidos por el USDA

como:

A. Clase VII: “son terrenos no aptos para empastadas con serias limitantes para
la ganaderia y de aptitud mayormente forestal, pero inicamente mediante un
manejo cuidadoso, ya que, dadas sus fuertes pendientes, presentan mayor
erodabilidad; ademas de poca profundidad, pedregosidad, rocosidad, entre
otras limitantes. Se identifican como cerrilladas, conos aluviales y

piedemontes.”

B. Clase VIII: “son aptos sélo para vida silvestre, recreacion y/o proteccion de
cuencas hidrograficas, ya que cualquier actividad consuntiva de recursos
naturales presenta una alta probabilidad de generar fuertes impactos.
Funcionan como corredores bioldgicos y reservorios de nieve. Se identifican
como bardas, candongos, cafiadones, cajas de rio y arroyos, mallines

inundados, altas cumbres, glaciares y turberas.”
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1.4.7 Vegetacion, Faunay Microorganismos

De las formaciones vegetacionales descritas por Gajardo Michell (1994), se
identifican para el area de estudio, tres tipos de formaciones vegetales, siendo la
principal el Matorral periglaciar, seguido por el Bosque caducifolio de Aysén vy el

Bosque siempreverde mixto del Baker.

Sobre los pisos vegetacionales descritos por Luebert & Pliscoff (2017), para la
cuenca del glaciar Oriental, se identifican tres tipos de pisos, estos estan dominados
por Matorral caducifolio templado andino de Nirre (Nothofagus antartica), los
Bosques caducifolios templado andino de Lenga (Nothofagus pumilio) y por ultimo

el Herbazal templado andino de Nassauvia dentata.

Segun el catastro de vegetacion de Conaf, para la region de Aysén, se describen a
lo menos cinco formaciones vegetales, siendo el Matorral de pradera quien ocupa
la mayor extension sobre la cuenca, mientras que el resto estaria formado por

Bosque Nativo Achaparrado, Bosque Nativo Adulto, Renovales y Turbales.

En el texto “Tendencias de calentamiento en el bosque subantartico patagénico” de
Olivares-Contreras et al. (2019), se analizaron los cambios tras un periodo de 35
afos de los bosques de Patagonia, identificando un notable aumento en las
formaciones de tipo caducifolio, a consecuencia del incremento en las temperaturas
minimas y a la disminucién de las precipitaciones en la zona oriental de Patagonia,

sector donde se ubica nuestra area de estudio.

Los registros de fauna se obtuvieron en base al “Expediente Técnico para la
Creacién del Bien Nacional Protegido Rio Pascua”, estudio llevado a cabo en la
cuenca del rio Pascua, por la organizacion Round River Conservation Studies, en
un documento preparado para la Secretaria Regional Ministerial del Ministerio de
Bienes Nacionales de la region de Aysén, donde se incluye parte de la cuenca del

glaciar Oriental dentro de su zona de visita y registro de fauna.

De los registros, destaca una importante poblacion de Huemules (Hippocamelus
bisulcus) en las cercanias del Parque Nacional Bernardo O’Higgins, conexo a

nuestra area de estudio.
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1.4.8 Antecedentes Antrdpicos

Los primeros relatos sobre esta area de CHPS fueron escritos por Hans Steffen,
cientifico aleman que recorrio la Patagonia y los CHP; siendo en 1898, durante la
época de navidad, que Steffen en su visita, nombré al cauce formado por el drenaje

del lago O’Higgins como “Pascua”, en honor a la festividad.

Pero no fue hasta 1914, que comenzaron los primeros asentamientos en la zona,
siendo el sector de Bajo Pascua, poblado por primera vez en 1967, junto a otros
sectores del lago Quetru y alrededores del lago O’Higgins, los lugares que
concentraria a la mayoria de los habitantes de la cuenca del denominado rio

Pascua.

La cuenca del glaciar Oriental, actualmente se encuentra en un estado libre de
asentamientos o presencia humana, aunque existen rastros de la quema y tala de
bosque, para el uso ganadero de la zona, junto a otros rastros encontrados, como
basura y/o arboles talados, dejados por el paso de HidroAysén en el desarrollo de

sus estudios de linea base en la periferia del area de estudio.

También es posible encontrar una casa, cercana a la desembocadura del rio Brazo
Esperanza, perteneciente a una antigua pobladora del sector de Bahia Esperanza,
pero que dejo de habitar hace muchos afios este lugar.

Se pudo confirmar a través del estudio realizado por Round River Conservation
Studies y cartografias provistas por el Instituto de Desarrollo Agropecuario (INDAP)
del Ministerio de Agricultura, que una gran parte de la cuenca corresponde a predios

de caracter privado y el resto a propiedad fiscal.

Informacion provista en el Plan Regional de Ordenamiento Territorial (PROT) de la
region de Aysén, muestra que el area de estudio forma parte de la Zonificacion
Regional propuesta en el PROT, especificamente en la Zonificacion Terrestre,

definido como un “producto” que busca, entre otras cosas:

“... generar, mediante un proceso eminentemente participativo, una vision regional
integrada frente a aspectos como la asignacién de recursos de fomento e inversion,

asi como servir de orientacién para los instrumentos de planificaciéon territorial
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consagrados en la Ley General de Urbanismo y Construcciones a través de la
vinculacion con el Plan Regional de Desarrollo Urbano, el cual empleo este producto

como base.”

Las zonas dentro de las que se enmarca la cuenca del glaciar Oriental cumplen

funciones especificas en base a la propuesta de Zonificacion Terrestre, estas son:

A. Zonade Funciones Exclusivas: Preservacion.
B. Zona de Funciones Prioritarias: Fragilidad Ambiental Sujeta a Estudios.

C. Zona de Funciones Preferentes: Forestal.
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2. MARCO TEORICO

2.1 Glaciaciones

Las glaciaciones son periodos prolongados de tiempo donde las variables
atmosféricas experimentan variaciones debido al descenso de las temperaturas

superficiales de la Tierra (Tarbuck & Lutgens, 2005).

En Patagonia las glaciaciones mas recientes se dieron en el Holoceno, existiendo
dos esquemas propositivos sobre los periodos de duracion de estas glaciaciones,
siendo Mercer (1965) y Aniya (1995), quienes toman el término “Neoglaciacion”
propuesto por Porter & Denton (1967) para definir los periodos de tiempo de avance

de los glaciares en Patagonia durante el Ultimo Maximo Glacial (UGM).

Mercer propone tres periodos de avance Neoglacial, mientras que Aniya, de
acuerdo con las dataciones obtenidas a partir de muestras sedimentoldgicas de
varios complejos morrénicos en valles glaciales entre CHPN y CHPS, propone

cuatro periodos de avance Neoglacial.

'MERCER-TYPE' NEOGLACIAL ADVANCES

m -
S max 4709-_3200 2700- gooo
g
® min e e e . — — — — — — —
°
5000 4000 3000 1000
Time (Years before present)
'ANIYA-TYPE' NEOGLACIAL ADVANCES
2 2300 1600-1400
3 £ “
S ‘
@
°

2000
Time (Years before present)

Figura 6 — Propuestas de cronologias neoglacial para fluctuaciones de los glaciares patagénicos en
el Holoceno por Mercer (1970, 1976, 1982) y por Aniya (1995, 1996). Las areas sombreadas en el
diagrama representan periodos de expansion glaciar. La cronologia ‘tipo Mercer’ indica avances
glaciares en aprox. 4700 - 4200 14C afios BP, 2700 - 2000 14C afios BP y durante la Pequefia Edad
de Hielo. La cronologia “tipo Aniya” presenta avances glaciares aprox. en 3600 14C afios BP, 2300
14C afios BP, 1600 - 1400 14C afios BP y durante la Pequefa Edad de Hielo (Aniya, 1995).
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En el trabajo presentado por N. F. Glasser et al. (2004), se elabor6é un resumen

cronoldgico con los periodos de avance Neoglacial presentados por Mercer (1965)

y por Aniya (1995), junto a las edades y ubicacion de los glaciares que cuentan con

registro de avance durante alguno de los periodos de Neoglaciacion, esto de

acuerdo con las dataciones de carbono-14 obtenida de las muestras de morrenas

presentes en los valles y cuenca de cada glaciar.

Chronology

Glacier

Age (author)

Neoglacial Advance 1
“Tempanos™ glaciation

Neoglacial Advance II
“Pearson 1" of Mercer (1965)
“Hermanita™ of Aniya (1995)

Neoglacial Advance I11

Neoglacial Advance [V
“Pearson II”" of Mercer (1965)
“Little Ice Age™

San Rafael Glacier, Hielo Patagdnico Norte
O Higgins Glacier, Hielo Patagonico Sur

San Lorenze Este Glacier (satellite glacier to
east of Hielo Patagonico Sur)

WVarious Precordilleran glaciers (to east of
Hielo Patagdnico Sur)

Marvaez Glacier (satellite glacier to east of
Hielo Patagonico Sur)

Ofhidro Sur Glacier, Hielo Patagonico Sur
Tempano Glacier, Hielo Patagonico Sur
Frias Glacier, Hielo Patagénico Sur
Tyndall Glacier, Hielo Patagonico Sur
Cordillera Darwin, Tierra del Fuego
Precordilleran glaciers

Hammick Glacier, Hielo Patagénico Sur
Upsala Glacier, Hielo Patagonico Sur
Upsala Glacier, Hielo Pataponico Sur
Huemul Glacier, Volean Hudson

Tyndall Glacier, Hielo Patagonico Sur

Dos Lagos Glacier

Upsala Glacier, Hielo Pataponico Sur
Subantarctic islands

Soler Glacier, Hielo Patagonico Norte
Tyndall Glacier, Hielo Patagdnico Sur
Soler Glacier, Hielo Patagonico Norte
Huemul Glacer, Volcan Hudson

Perro Glacier

Ofhidro Glacier, Hielo Patagénico Sur
Francés Glacier, Torres del Paine
Ameghino Glacier, Hielo Patagdnico Sur
Hielo Patagonico Sur

Hielo Patagénico Sur

Tyndall Glacier, Hielo Patagonico Sur
Soler Glacier, Hielo Patagénico Norte
Tempano Glacier, Hielo Patagonico Sur

Before 3610 'C years BP, possibly as early as
5000 "C years BP (Heusser, 1960; Muller, 1960)
4700-3300 '*C years BP

(Geyh and Raothlisberger, 1986)

4590 BP “C years BP (Mercer. 1968)

4500—4200 '*C years BP (Wenzens, 1999)
4300 "C years BP (Mercer, 1968)

4060 C years BP (Mercer, 1970, 1978)

4120 ¢ years BP (Mercer, 1970, 1978)

3465 "C years BP (Mercer, 1976)

3600 "C years BP (Aniya, 1995)

3060 '*C years BP (Kuylenstierna et al., 1996)
3600—3300 '*C years BP (Wenzens, 1999)
2800 "C years BP (Mercer, 1970)

2310 "C years BP (Mercer, 1965)
2400-2200 '“C years BP (Aniya, 1995)

2500 MC years BP (Geyh and Rathlisberger, 1986)
2300 "C years BP (Aniya, 1995)

1600 "*C years BP (Mercer, 1965)

1600—900 "*C years BP (Aniya, 1995)

1300— 1000 '*C years BP

(Clapperton and Sugden, 1988)

1300 "C years BP (Aniya and Naruse, 1999)
1400 "C years BP (Aniya, 1995)

AD 1220-1340 (Glasser et al., 2002)

AD 1180—1295 (Raothlisberger, 1987)

AD 1250 (Réthlisberger, 1987)

AD 1290 (Mercer, 1970)

AD 1305 (Réthlisberger, 1987)

AD 1600—-1700 (Aniya, 1996)

AD 1600-1890 (Marden and Clapperton, 1995)
AD 16350 (Heusser and Streeter, 1980)

AD 1700 (Aniya, 1995)

AD 1730 {Aniyva and Naruse, 1999)

AD 1750—-1800 (Mercer, 1970)

To avoid ambiguity, dates and ages are quoted directly from the literature with no attempt to convert these into calibrated ages. Note that most of
these dates are '*C dates of glacier advances and that most only provide a minimum age for the advance.

Figura 7 — Resumen del avance glaciar identificado al sur de Sudamérica durante el periodo

Neoglacial (5.000 14C afos BP) (N. F. Glasser et al., 2004).
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Aniya (2013) presenta una breve revision de las glaciaciones ocurridas durante el
Holoceno en Patagonia, donde analiza y compara los datos presentados por
diversos autores acerca de los periodos de avance Neoglacial, para luego proponer
un nuevo periodo de Neoglaciacion de acuerdo a las nuevas dataciones
recopiladas, centrandose nuevamente en el esquema presentado por Mercer
(1965), donde interpreta que, la Neoglaciacién | se extendié por un prolongado
periodo de tiempo, o0 que esta, en realidad, representa dos Neoglaciaciones. De esta

forma, las dataciones obtenidas, parecerian mas razonables de entender.

Este cambio implica que el esquema propuesto por Mercer en 1965 pasaria a contar
con cuatro Neoglaciaciones, mientras que el esquema de Aniya (2013), quedaria de

la siguiente manera:

A. Neoglaciacion I: 4500-4000 arios BP;
B. Neoglaciacion ll:  3600-3300 afios BP;
C. Neoglaciacién Ill:  2700-2000 afios BP;

D. Neoglaciacion IV: 1600-900 afios BP;

E. Neoglaciacion V: Siglos 17-19 (Pequefia Edad de Hielo o PEH).
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2.2 Geomorfologia Glacial

La geomorfologia glacial es una rama de la geomorfologia que se enfoca en el
estudio de los paisajes y procesos relacionados con la accion de los glaciares y el

hielo.

Los glaciares son masas de hielo que se originan en la superficie terrestre por la

transformacién de la nieve y que se desplazan por la gravedad.

La geomorfologia glacial analiza como los glaciares erosionan, transportan y
depositan materiales, dando lugar a formas y depdsitos caracteristicos tanto en la

superficie como en el subsuelo (Giles et al., 2017).

Un estudio geomorfolégico se basa en el analisis morfométrico y morfologico de una

cuenca.

La caracterizacion morfométrica de una cuenca se define como “la aplicacién de
procedimientos que caracterizan los rasgos propios de las cuencas hidrogréficas en
valores numéricos, los cuales permiten comparar en forma exacta una parte de la
superficie terrestre con otra” (Aparicio, F., 1992, como se cité en Duarte Angarita &
Sierra Bernal, 2022).

Mientras que el analisis morfolégico se encarga de estudiar las formas del relieve y
describir su estructura interna (en el caso que sea posible) y externa en contacto

con las perturbaciones y alteraciones del medio ambiente en que se emplaza.

La geomorfologia glacial también se interesa por la evolucion de los glaciares a lo
largo del tiempo, especialmente durante las glaciaciones del Cuaternario, y por su

relacion con el clima y la tectonica.

Utiliza diversas fuentes de informacién, como la observacién directa, la cartografia,
la fotografia aérea, la teledeteccion, la batimetria, la sismologia, la geocronologia y

la modelizaciéon numérica.
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talus composed
of angular frost-
shattered rock
fragments

arbitrary

corrie (cirque):

snow collects and is
ice tall with compacted to ice
crevasses over
corrie lip

medial moraine

lateral moraine
valley side alluvial fan

collapse structure resulting from ice-core melt

meltwater issuing from retreating
ice front (glacier snout)

regional
metamorphic
rocks

taluvium:

medium dense

silty sandy angular
GRAVEL, COBBLES
and BOULDERS

roche moutonnée formed
during earlier glaciation

unstable, oversteepened rock

slopes on valley side

kame terrace (dense stratified
SAND and GRAVEL)

glacial trough (U-shaped valley)

hanging valley

lateral moraine (loose to medium
dense subangular GRAVEL, COBBLES
and BOULDERS in a matrix of

sandy silty clay)

hummocky recessional meraine
with flooded kettle holes

esker (dense stratified SAND and GRAVEL)

ablation till (firm sandy silty CLAY with
occasional subangular gravel and cobbles)

lodgement till (stiff, becoming very stift with depth, sandy silty
CLAY with subangular gravel, cobbles and boulders (i.e. boulder clay)

fluvio-glacial deposits (loose fairly well- drumlin varve clay (very soft thinly interlaminated CLAY and SILT)
sorted silty SAND with occasional infilling former meltwater lake
subrounded gravel)

lens of glacio-fluvial deposits (medium dense
poorly sorted silty SAND and subangular GRAVEL)

buried subglacial channel (in older glacial deposits) infilled
with medium dense SAND and GRAVEL, of high permeabilty,
overlying soft laminated CLAY

glacial tills and glacio-fluvial matenals

deposited during earlier glacier advance

Figura 8 — Modelo geolégico conceptual de un valle glacial (Fookes et al., 2007). Extraido de Giles et al. (2017).
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2.2.1 Identificacion y Caracterizaciéon de Geoformas Glaciales

Para reconocer, identificar, caracterizar y confeccionar un mapa con la
geomorfologia glacial de la cuenca del glaciar Oriental, se utiliz6 como base el
trabajo realizado por Glasser & Jansson (2008), quienes lograron identificar a gran
escala, las principales estructuras de origen glacial en Sudamérica (entre las
latitudes 38°S y 56°S), elaborando un listado, como se muestra en la Tabla 1, con

las geoformas caracterizadas y el criterio utilizado para su identificacion.

Ademas de que, este es el Unico trabajo que presenta una cartografia
geomorfolégica glacial que incluya a la cuenca del glaciar Oriental dentro de su area
de analisis, logrando incluso identificar a gran escala algunas de las geoformas de

origen glacial presentes en el area de estudio.

A grandes rasgos, Glasser & Jansson (2008) lograron identificar tres geoformas
asociadas al paso del glaciar Oriental y a la formacién del valle glaciofluvial, donde
se encontraron lineas de corte o trimlines en las laderas del valle, en la parte media
de la cuenca, y sandur o planicie de lavado, en la parte baja de la cuenca, ademas
del glaciar Oriental, como la principal geoforma del area de estudio, junto con ser el

agente modelador contemporaneo del relieve y del paisaje en la cuenca.
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Geoforma/Rasgo

Criterios de identificacién

Morfologia

Color/Estructura/Textura

Pasibles errores de
identificacion

Importancia

Glaciares
contemporaneos y
detritos glaciares

Hielo desnudo, nieve y detritos.
Estructuras superficiales

(e.g. crevasses, foliacion)

son comunes.

Nieve y hielo aparecen de
color blanco a azul claro.
Superficie suave o dspera.
Los detritos presentan una
coloracién de gris a negra.

Posible sobre-estimacion
menor de la extension
glaciar confundida con
cubierta de nieve.

Foco para descarga de
hielo desde los campos
de hielo contemporaneos.

Rocas del basamento
erosionadas por hielo
(lce-scoured bedrock)

Exposiciones de amplias
extensiones de basamento
racoso desnudo o levemente
vegetado.

Numerosas cuencas de
pequenos lagos y diaclasas
abiertas visibles.

Gris a rosado claro cuando
hay cubierta vegetal presente.
Estructuras y fallas del
basamento rocoso estan
presentes a menudo. La
superficie superior presenta,
amenudo, una textura

aspera eirregular.

Posible sub-estimacion
donde el basamento rocoso
esté obscurecido por una
cubierta vegetal.

Evidencia de 4reas
extensas de hielo anterior
y su punto de fusidn

por presion.

Lineas de corte
(Trimlines)

Lineas sub-horizontales en

los flancos de los valles separando
areas de terreno vegetado y no-
vegetado, o dreas cubiertas por
diferentes tipos de vegetacion.

Cambio altitudinal abrupto
en el color y textura de la
superficie debido cambios
de la cubierta vegetal.

Confusion posible, pero paco
probable, con otras unidades
horizontales a sub-horizontales
como costas de lagos glaciares.

Dimensiones verticales
anteriores de los glaciares.
posible limite termal
englacial

Lineamientos glaciares

Rasgos paralelos indicando la
direcciéon del flujo de hielo.
Formado por la erosién glaciar

o por acumulacién de sedimentos
sobre el basamento rocoso.

Cambios de la estructura
superficial en el basamento
rocoso en comparacion al
terreno circundante.

Posible sub-estimacion en areas
con cubierta detritica fina.

Muestra la direccion del
flujo de hielo y puede
indicar altas velocidades
del hielo anterior, cuando
estdn altamente atenuadas

Morrenas y complejos.
morrénicos

Crestas prominentes de relieve
positivo que cortan los valles,
Unicas o multiples. Lineares,
curvas, sinuosas o acerradas

en vista de planta. Pueden ocurrir
como morrenas tnicas oen
sistemas morrénicos complejos.
A menudo asociadas con otros
rasgos marginales al hielo como
los canales de agua de deshielo,
geoformas en contacto con el
hielo y sandar.

Sombreado debido a cambios
en la altura o relieve relativo.
Cambio de color por suelos
diferentes y cubierta vegetal,
en comparacion al terreno
circundante.

Confusion posible, pero poco
probable, con las lineas de corte,
donde las morrenas tienen baja
altura relativa.

Posible confusién con las lineas
de costa alrededor de los
margenes de lagos y en dreas
costeras. Posible confusién con
deslizamientos de tierra bajo el
Plateaux Volcanico.

Las morrenas marcan
la posicion terminal
anterior de los glaciares.

Sandur/sedimento fluvial

Acumulacién de sedimento en
el fondo de los valles, que esta
comunmente diseccionada por
un patron de flujo trenzado.

Areas planas de coloracion
rojiza clara con un gris medio
donde la cubierta vegetal es
fina. Cicatrices erosivas y
limites agudos con el terreno
cercano.

Confusién posible, pero poco
probable, con deltas o depdsitos
de contacto con hielo.

Marcan rutas de drenaje
mayores de glaciares
contemporaneos y
arroyos alimentados por
glaciares.

Borde de terrraza en
sandur

Quiebre de pendiente en depésitos
de sandur. Terrazas de niveles
pueden gradar a la misma
elevacién que las morrenas.

Los bordes de |as terrazas
tienen limites agudos.
Quiebre obvio de pendiente
con el terreno circundante.

Posible, pero poco probable,
confusion con lineas de costa
cercanas a lagos.

Terrazas individuales
indican eventos de
rebaje (down-cutting)
y agradacionales.

Deltas o depésitos de
contacto con hielo
(Ice-contact deposits)

Acumulaciones de sedimento de
techo plano sobre el suelo de valle
actual, comunmente con un frente
deltaico empinado.

Textura superficial homogénea
con superficies superiores
planas, cicatrices erasionales y
el terreno circundante.

Posible, pero poco probable,
confusion con sandur y
abanicos aluviales.

Sedimentos depositados
por flujos de deshielo
drenando en valles
tributarios hacia/en
contra del hielo glaciar en
valles principales.Indican
el grosor y extension del
hielo en el valle principal.
Muestra los niveles de
lago glaciar anteriores.

Abanicos aluviales

Abanicos sub-horizontales en los
flancos de los valles. Tipicamente
alimentados por canales de
deshielo o por un arroyo.

Modificado de Glasser et al. (2008)

Acumulacién en forma de
abanico con limites agudos
con el terreno debido al
cambio en la cubierta
vegetal circundante.

Patrén de arroyos trenzados
en la superficie superior.

Posible mal interpretacion como
delta fésil o un deposito de
contacto con hielo.

Retrabajo del material
no-cansolidado por
canales de deshielo
contamporaneos y
arroyos.
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Geoforma/Rasgo

Criterios de identificacion

Morfologia

Color/Estructura/Textura

Posibles errores de
identificacion

Importancia

Volcanes y conos de
ceniza

Cumbres conicas aisladas asociadas
con volcanismo anterior o
contemporaneo.

Los volcanes ascienden de
manera aguda sobre el terreno
circundante, estan cubiertos
por nieve o hielo y contienen
crateres superficiales abiertos.

Posible, pero poco probable,
confusién con montafas
ne-velcanicas.

Indican velcanismo
anterior o contemporaneo.

Lineas de orilla
(Shorelines)

Quiebres de pendiente paralelos o
subparalelos a las lineas de costa en|
dreas costeras (lineas de orilla
marinas) o alrededor de lagos
(lineas de orilla lacustres).

Sombreado debide al cambio
de altura o del relieve relativo.
Cambios en la colaracicn si es
que las anteriores lineas de
costa se encuentran vegetadas
Muchas lineas de orilla reflejan
la forma de lineas de costa
(coastlines) existentes o
margenes de lagos.

Posible confusién con morrenas,
especialmente cerca de lagos
mayores donde tanto lineas

de orilla come morrenas
puedan estar presentes.

Indican niveles anteriores
de lago o mar.

Algunas lineas de orilla
de lagos indicanla
presencia de lagos
anteriores represados
por hielo.

Atisbos de Inundacion
por explosion de lago

Acumulaciones prominentes de
arenay grava, a menudo en

Acumulacion de sedimento
con limites agudos con el

Posible, pero poco probable,
confusién con sandur o abanicos
aluviales.

Fallo catastrofico de lagos
represados por morrenas

anfiteatro en los flancos de
montafas o incididos en los bordes
de meseta.

terreno circundante,
incluyendo acantilados.

glaciar (IELG) pendientes empinadas y localizados lem?n,a debido al Earnb'o de o glaclares,
{Glacial Lake Outburst | bajo glaciares contempordneos o la cubierta vegetal circundante
Flood: GLOF) morrenas rotas (breached). Amenudo localizada bajo
una morrena rota o un lago
drenado.
Circos Grandes huecos con forma de Limites agudos con el Posible, pero poco probable,

confusién con remosiones en
masa y cicatrices de
deslizamientos de tierra
especialmente bajo el Plateaux
Volcanico.

Indican la presencia de
montanas sometidas a
glaciacién localizada o
restringida.

Canales de agua de
deshielo

Rasgos lineares con incepcién y
término abruptos.

A menudo no contienen drenaje
contemporaneo,

Los canales pueden seguir o cortar
a través de la direccion dela
pendiente.

Bordes de canal bien definidos
y limites agudos con el
terreno circundante.
Sombreado debido al cambio
de altura o del relieve relativo.
Los pisos de canales pueden
tener un colorido diferente
respecto del terreno
circundante,

Posible, pero poco probable,
confusién con rutas de drenaje
contempaoraneas.

Indican grandes volimene
de produccion de agua de
deshielo.

Los canales pueden indicar
la posicién anterior del
margen glaciar,
especialmente al ser visto
en asociacion con sandur y
maorrenas.

Lagos

Grandes cuerpos de agua fresca
dentro de cuencas cerradas.

Los lagos aparecen como azul,
negroy otros colores oscuros
debido a |a alta reflectancia.
Limites agudos con el terreno
circundante.

Variedad de formas posibles.

Areas sombreadas dentro de
regiones de alto relieve relativo o
sombras de nubes que pueden
ser confundidas por lagos.

Los lagos indican drenaje
impedido. Una alta
frecuencia de lagos puede|
indicar presencia de
cuencas de roca formadas
por sobreprofundizacién
glacial.

Bordes de meseta
(Plateau edges)

Quiebre en la pendiente alrededor
delos bordes de la meseta;
particularmente comun cerca de
plateaux de basalto.

Los bordes de meseta tienen
limites agudo. Quiebre de
pendiente obvio con el
terreno circundante.

iIndica retroceso de
los ecarpes?

Limite de la deriva

Lineas de pendiente gentil o sub-
harizontal en los flancos de los
valles separando diferentes tipos
de deriva, o separando pendientes
cubiertas por deriva del
basamento rocoso.

Modificado de Glasser et al. (2008) |

Cambios agudos verticales u
horizontales en la coloracidn y
texturas superficiales debido a
cambios en la cubierta vegetal,
o cambio de las pendientes
cubiertas por la deriva hacia
basamento rocoso.

Posible, pero poco probable,
confusidn con otros rasgos
sub-horizontales u horizontales
como lineas de orilla de lago
glacial.

Anteriores dimensiones
verticales y horizontales
de los glaciares.

Tabla 1 — Geoformas identificadas utilizando imagenes de satélite y los criterios usados para su
identificacién. Extraido de Pino Dahmen (2022). Modificado de Glasser & Jansson (2008).

44



Este trabajo fue complementado con el texto presentado por Chandler et al. (2018),
titulado “Cartografia geomorfoldgica glacial: Una revision de los enfoques y marcos
para las buenas practicas”. Este ayudd a potenciar de buena manera la

caracterizacion y digitalizacion de las geoformas identificadas en este estudio.

Este distingue dos metodologias o flujos de trabajo que reconocen las diversas
formas de acercamiento normalmente usados en el mapeo de las geoformas

producidas por las masas de hielo glaciar:

A. Cartografiar las huellas geomorfolégicas de los mantos de hielo mediante un
enfoque combinado de teledeteccidn, con algunas comprobaciones sobre el

terreno (cuando sea posible);

B. Cartografiar las huellas geomorfolégicas de las masas de hielo alpinas y de
tipo meseta (glaciar de circo, glaciar de valle, campo de hielo y casquete de

hielo) mediante la teledeteccion y una cartografia de campo considerable.
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MATERIALES Y METODOS
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Figura 9 — Diagrama de Flujo de los Materiales y Métodos. Elaboracién propia.
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3.1 Areade Estudio

La cuenca del glaciar Oriental se localiza al sur de la region de Aysén, dentro de los
limites politico-administrativos de la provincia de Capitan Prat, en la comuna de
O’Higgins; emplazada en la zona trasandina oriental, al noreste de CHPS, en las
latitudes 48°S 'y 73°0O.

Posee una altitud que sobrepasa los 250 m s.n.m., pasando por encima de los 3.155
m s.n.m. en su cota mas alta. Cubre un area de 172 km2 aproximadamente, y posee
una longitud cercana a los 20 km2,
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0 50100 km
]

[
1000000E

Figura 10 — Vista general de Patagonia y ubicacién del area de estudio (limites topograficos de la
cuenca del glaciar Oriental, en CHPS, en base a la informacién obtenida a través del DEM de la
region de Aysén). Elaboracion propia.
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3.2 Trabajo de Gabinete Pre-Terreno

3.2.1 Recopilacion de Informacion Geoespacial

Para la obtencion de informacion geoespacial de la cuenca del glaciar Oriental, se
visitd el Instituto Geografico Militar (IGM) del Ejército de Chile, y el Servicio
Aerofotogramétrico (SAF) de la Fuerza Aérea de Chile, para la compra de

cartografias y fotografias aéreas historicas del area de estudio.

Desde el IGM se obtuvieron las cartografias denominadas como “Ventisquero
Gabriel Quiroz o Pascua”y “Rio Ventisquero”, correspondientes a las hojas J-111
(48° 15 —-73°00’)y J-112 (48° 15’ — 72° 40’), ambas proyectadas a escala 1:50.000.

Desde el SAF se rescataron dos fotografias aéreas histéricas (Proyecto CORFO
Chile 60; SAF 79), denominadas como “6683”y “6685” (Fig. 11), tomadas el afio
1979.

- "ﬁ‘ “'ﬁ;‘-t‘ P

ey 4
KM,

6683 6685

Figura 11 — Fotografias aéreas Proyecto CORFO Chile 60; SAF 79, capturadas en el paso del vuelo
sobre el glaciar Oriental (6683) y por su paso sobre el sector de Bahia Esperanza y el desagtie del
Lago O’Higgins (6685). Fuente: SAF, 1979.
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Lamentablemente, debido a la escala en la que fueron capturadas las fotografias
aéreas del SAF (escala 1:60.000), y al igual que las cartografias del IGM, estas no
superponen la totalidad del area de estudio por si solas, lo que suscito la necesidad

de unir digitalmente ambas fotografias y ambo material cartografico

Esto se resolvié mediante las herramientas Georreferenciador, Clip y Combinar, del
software de libre acceso QGIS (version 3.28.1-Firenze), el que derivé en una imagen
casi completa de la cuenca del glaciar Oriental (Fig. 12), siendo este el registro

aéreo mas antiguo (i.e.1979) que se tenga de esta area en estudio.
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B)

Ventisquero Oriental

A

0 1 2km
| |

Figura 12 — Mosaico digital de A) fotografias aéreas historicas “6683” y “6685”, del SAF; y mosaico digital B) confeccionado de las cartografias
“Ventisquero Gabriel Quiroz o Pascua”y “Rio Ventisquero”, del IGM; ajustado a los limites topogréaficos de la cuenca del glaciar Oriental.

El area en blanco representa las zonas sin informacién fotogréfica (A) o cartografica (B) para los datos presentados. Elaboracién propia.

50



Las cartografias y fotografias aéreas fueron complementadas con la obtencion de
imagenes satelitales de alta resolucién Landsat 5 (TM) y Sentinel-2, mas un Modelo
de Elevacion Digital (DEM) (Tabla 2) de la region de Aysén, entregado por la
Infraestructura de Datos Geoespaciales de Chile (IDE), disponible en su pagina web

(http://www.ide.cl).

Se decidio utilizar este modelo de elevacion (DEM ALOS-PALSAR), por ser de libre
acceso, siendo distribuido ampliamente por organismos e instituciones publicas del
Estado (e.g. IDE); ademas, cuenta con una resolucion espacial de 12.5 metros por
pixel, suficiente para los fines metodolégicos y los objetivos de esta investigacion.

Satélite Sensor Resolucion Resolucion Fecha de

Espacial Temporal Captura

ALOS (DEM) | PALSAR 12.5 m x pixel |45 dias Entre 16 de
mayo de 2006
y 22 de abiril
de 2011
(periodo  de
operacion del
satélite).

Tabla 2 — Modelo de Elevacién Digital (DEM) ALOS-PALSAR, seleccionado para el analisis

geomorfolégico de la cuenca del glaciar Oriental.

Se decidid utilizar las imagenes del satélite Landsat 5 (TM) debido a la disponibilidad
de escenas del area de estudio desde el afio 1984, lo que permiti6 comparar
mediante fotointerpretacién y el célculo de indices espectrales, los principales
cambios en la composicion del paisaje, desde el afio de su captura, al presente de

esta investigacion.
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Satélite Sensor Resolucion Resolucion Fecha de

Espacial Temporal Captura

Landsat 5 Thematic 30 m x pixel 16 dias 26/12/1984
Mapper (TM)

Tabla 3 — Imagen satelital Landsat 5 (TM) seleccionada para el analisis multitemporal del area de
estudio y para el célculo de indices espectrales.

La eleccién de las imagenes satelitales Sentinel-2, se hizo luego de un analisis
simple del porcentaje de pixeles nublados especificos del granulo, presente en cada
escena de la coleccion de imagenes “Harmonized Sentinel-2 MSI: MultiSpectral
Instrument, Level-2A”, disponible en la plataforma de Google Earth Engine (GEE)
(https://earthengine.google.com/).

Para nuestra area de estudio, se trabajé sélo con aquellas escenas que tuvieran un
porcentaje menor al 10% de pixeles con nubes (Fig. 13), tomado de los metadatos
originales de cada imagen (i.e. ‘system:time_start” y
“CLOUDY_PIXEL_PERCENTAGE”, en las propiedades de la imagen), mediante el

editor de codigos de GEE (https://code.earthengine.google.com/).
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Porcentaje de Pixeles con Nubes de la coleccion
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Figura 13 — Porcentaje de pixeles con nubes de la coleccién de imagenes satelitales Sentinel-2 entre
los meses de Diciembre (2021) y Marzo (2022), (A) previo al filtro de nubes y (B) posterior al filtro de

nubes aplicado a la coleccion. Elaboracion propia.

Una vez aplicado el filtro para reducir el nimero de iméagenes en relacién con el
porcentaje de pixeles con nubes de la coleccién de imagenes de nuestra area de
estudio, el numero de imagenes satelitales pasé de 35 escenas con valores muy
altos de porcentaje de nubes (sobre 20%), a tan solo 4 escenas con valores bajo al

10% de pixeles con nubes por escena (i.e. bajo 3%).
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Satélite Sensor Resolucion Resolucion Fecha de

Espacial Temporal Captura
Sentinel-2B MSI 10 m x pixel 10 dias 23/12/2021
Sentinel-2A MSI 10 m x pixel 10 dias 20/01/2022
Sentinel-2A MSI 10 m x pixel 10 dias 27/01/2022
Sentinel-2B MSI 10 m x pixel 10 dias 21/02/2022

Tabla 4 — Imagenes satelitales Sentinel-2 seleccionadas para el analisis multitemporal del area de

estudio y para el célculo de indices espectrales.

El material, en su conjunto, permiti6 generar una aproximacion preliminar a la
cuenca del glaciar Oriental en su estado “pasado” y “presente”, logrando identificar
las primeras estructuras y geoformas asociadas a procesos de origen glacial, como
también se identificaron los cambios en la composicion del paisaje a través de un
analisis multitemporal de la cuenca; lo que ayudo a establecer zonas de interés para

la planificacion del trabajo efectivo de reconocimiento en terreno.
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3.2.2 Delimitacion del Area de Estudio

La delimitacion del area de estudio se realiz6 utilizando la informacion del DEM de
la region de Aysén y el software QGIS, mediante el cual, y en conjunto a las
herramientas de geoprocesamiento de GRASS (Geographic Resources Analysis
Support System; incluidas dentro del software QGIS), se logré delimitar la cuenca
del glaciar Oriental y extraer la red hidrogréfica de esta, ejecutando la siguiente
secuencia de herramientas de hidrologia de GRASS en QGIS (Fig. 14):

A. Processing Toolbox > GRASS > Rasters (r.*) >
a. r.fill.dir
b. r.watershed
c. r.water.outlet
d. r.to.vect
e

r.stream.extract

rwatershed
r.waterroutlet

r.fill.dir DEM sin depresiones

Réster de direccion
DEM | q i #
T Ida* .
| amano s 1 Punto de concentracion

Réster de acumulacion

DEM sin deprasionas .
o Raster da cuenca

Raster de direccion

rio.wveci
rstream extract
Réster de cuenca
Guardar a DEM sin depresiones .
tipo de objeto espacial.
Red de drenaje ‘ h Réster de acumulacion h area
Flujo minimo para ' LI
Shapefile de drenaje acumulacion (threshold) area
tipo de salida: Suavizar esquinas
linea
Red de drenaje Shapefile de cuenca

(formato vectorial)

Figura 14 — Secuencia de herramientas de GRASS en QGIS para la delimitacion de una cuenca

hidrografica. Modificado de Duarte Angarita & Sierra Bernal (2022).
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3.3.1 Morfometria de la Cuenca

La morfometria de la cuenca se consiguio utilizando el software QGIS, mediante la
calculadora de campos, en conjunto a las herramientas de andlisis raster y vectorial,
sobre la informacion adquirida a través del DEM de la cuenca, la red de drenaje y el
poligono con los limites de la cuenca, obtenido de la delimitacién del area de

estudio.

La definicion sobre los conceptos de morfometria y su aplicacion en QGIS, se
obtuvieron de los trabajos presentados por Huamani De la Cruz & Lazo Colqui
(2020), Alves et al. (2021) y Ortiz Revelo (2022).

Los parametros y las caracteristicas morfométricas analizadas se enlistan a

continuacion:

A. Parametros fisicos de la cuenca
a. Area (km2)
b. Perimetro (km)
c. Longitud (km)
d. Ancho maximo (km)
B. Caracteristicas del relieve de la cuenca
a. Altitud minima (msnm)
b. Altitud maxima (msnm)
c. Altitud media (msnm)

d. Pendiente media (porcentaje)

C. Pardmetros de forma de la cuenca
a. Indice de Compacidad o indice de Gravelius (adimensional)
b. Factor de Forma (adimensional)
D. Caracteristicas del cauce principal de la cuenca
a. Longitud (km)
b. Longitud hasta la divisoria (km)
c. Cota mayor (msnm)
d. Cota menor (msnm)
e

. Pendiente media (porcentaje)
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E. Caracteristicas de lared de drenaje
a. Longitud total de la red de drenaje (km)
b. Densidad de drenaje (km/km2)

El indice de Compacidad o indice de Gravelius, es la razon entre el perimetro y el
area de la cuenca, dando como resultado valores que nunca seran inferiores a 1
(Fig. 15); mientras su grado de aproximacion sea mas cercano a 1 indicara una
tendencia a concentrar grandes volimenes de agua de escurrimientos (Meza Aliaga
et al., 2014).

Ke Clasificacion Interpretacion Ambiental
lal25 Casi redonda a oval-redonda Alta tendencia a inundaciones
1.25a 1,5 Oval redonda a oval-alargada Mediana tendencia a inundaciones
1.5a 1,75 Oval alargada a alargada Baja tendencia a la inundacion
>1,75 Alargada Cuencas propensas a la conservacion

Figura 15 — Clasificaciéon de los valores de compacidad. Extraido de Lombaida & Israel (2020).

Por otro lado, el Factor de Forma de Horton, es la razén entre el area de la cuenca
y el cuadrado de la longitud maxima o longitud axial de la misma (Fig. 16) (Lombaida
& Israel, 2020).
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Rango de Valores Forma de la Cuenca

<0,22 Muy Alargada
0,22 - 0,30 Alargada
0,3-0,37 Ligeramente alargada
0,37 - 0,45 Ni alargada ni ensanchada
0,45 - 0,60 Ligeramente ensanchada
0,60 — 0,80 Ensanchada
0,80 -1,12 Muy Ensanchada

> 1,20 Rodeando el desagtie

Figura 16 — Clasificacion de forma de la cuenca, con relacién al rango de valores del factor de forma
de Horton (Lombaida & Israel, 2020).
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3.3.2 Morfologia de la Cuenca

El analisis morfologico inicial de la cuenca se realiz6 mediante las herramientas
preestablecidas de analisis raster en QGIS, utilizando el DEM de la cuenca, se
obtuvieron: mapas de Sombras, Pendientes, Relieve, Orientacion, indice de
Irregularidad del Terreno (TRI) e indice de Posicién Topogréfica (TPI) (Fig. 17) y
Curvas de Nivel del area de estudio.

El indice de Irregularidad del Terreno (TRI) y el indice de Posicién Topografica (TPI)

son medidas cuantitativas de la heterogeneidad del terreno.

Ambos se calculan para cada ubicacién, resumiendo el cambio de elevacion dentro
de la cuadricula de 3x3 pixeles. Cada pixel contiene la diferencia en elevaciéon
desde una celda central y sus 8 celdas de alrededor (QGIS Documentation v: 3.28,
2023).

El resultado se da como porcentajes, los valores negativos corresponden a
condiciones de flujo convergentes, positivas a divergentes. Menos 100 seria como

la punta de un cono, mas 100 un hoyo, y 0 una pendiente pareja.
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0
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Orientacion de la Pendiente

Pendiente (Grados)

[ IPlano [ Sur
C0-5 [ 26-35 I Norte [ Suroeste
I 615 [ 36-45 [ Noreste [l Oeste

Este  [HEM Noroeste

[T 1625 | 46-90
[ Sureste

D)

Rugosidad (TRI)

I Terreno plano (0-0,15) [ Moderado (0,5-0,6)
B Casi plano (0,15-0,3) I Elevado (0,6-0,7)
I Leve (0.3-0.4) I Extremo (0.7-1)
[ Intermedio (0,4-0,5)

Plano 0 1,5 3 km
— Convexo ]

Figura 17 — Representacion de modelos de terreno y clasificacion de los valores de A) Pendiente B) Orientacion de Laderas C) indice de

Irregularidad del Terreno y D) indice de Posicion Topografica; obtenidos del DEM del &rea de estudio. Elaboracién propia.
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La composicion y combinacion de los modelos de terreno, elaborados con
informacion raster de la cuenca, permitié identificar mediante fotointerpretacion las
primeras estructuras y geoformas de origen glacial, donde destaca una secuencia
de complejos morrénicos, los cuales indicarian la extension que mantuvo el frente
de la lengua de desbordamiento del glaciar Oriental, durante uno o varios eventos

de actividad Neoglacial ocurridos en CHP.

De este mismo modo, se detectd la presencia de morrenas laterales cercanas a la
extension actual de la lengua del glaciar Oriental, otras morrenas de fondo donde
los registros mas antiguos muestran la presencia de cuerpos de hielo, donde hoy
se emplazan lagos de fusion glaciar; ademas de otras formaciones sedimentarias,
donde se logré confirmar la existencia de un sandur o planicie de lavado (Fig. 19),
segun lo cartografiarian Glasser & Jansson (2008), y las lineas de corte o trimlines,

también visibles en terreno tanto como en las imagenes de satélite.
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3.2.3 Confeccion Preliminar de Cartografias

La confeccion preliminar de cartografias tuvo como objetivo principal elaborar

material que facilitara el trabajo efectivo en terreno.

Esto, por ejemplo, para establecer la ubicacién espacial de las estructuras de origen
glacial, previamente identificadas en el analisis morfolégico de la cuenca.

Mediante el uso de un mapa en base a imagenes de alta resolucion (Fig. 18), en
conjunto a mapas de elevacion y pendiente (Fig. 19), se lograron establecer las
mejores rutas de reconocimiento en terreno, en relacion con las variables del relieve

de terreno.

645000 647500E
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Figura 18 — Cartografia satelital de terreno, escala 1:15.000, ajustado al area de planicie proglacial
de lavado o sandur, como lugar establecido para el reconocimiento de geoformas en terreno. Mapa

base ESRI World Imagery (2023). Elaboracion propia.
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Figura 19 — Modelo de terreno, elaborado a partir del DEM y del modelo de pendientes. Se ajustaron los valores de visualizacion del DEM
para resaltar el sandur mediante una gradiente de colores, a fin de destacar las estructuras de origen glacial. Elaboracion propia.
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Por otro lado, se confeccionaron mapas de vegetacion que permitieran identificar
las zonas de interés para el reconocimiento de flora y fauna de nuestra area de

estudio y asi establecer su relacion con la dindmica del paisaje glacial de montafa.

El mapa que muestra el estado de la vegetacion de la cuenca se calculé utilizando
el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI), este: “mide el verdor y
la densidad de la vegetacion captada en una imagen de satélite. La vegetacion sana
tiene una curva de reflectancia espectral muy caracteristica de la que podemos
sacar partido calculando la diferencia entre dos bandas: la del rojo visible y la del
infrarrojo cercano. EI NDVI es esa diferencia expresada numéricamente entre -1y
17 (EOSDA, 2022).

El calculo del indice NDVI se hizo mediante la calculadora de bandas del software

QGIS, empleando la siguiente férmula:

NDVI = (NIR - RED) / (NIR + RED)

Los valores del NDVI oscilan entre -1 y 1, donde los valores negativos cercanos a -
1 corresponden a cuerpos de agua, nieve y nubes, mientras que los valores

cercanos a cero corresponden a rocas y suelo descubierto.

Los valores muy pequefios (0,1 o menos) de la funcién NDVI corresponden a areas
sin rocas, arena o nieve. Los valores moderados (de 0,2 a 0,3) representan arbustos
y praderas, mientras que los valores grandes (de 0,6 a 0,8) indican bosques
templados y tropicales (EOSDA, 2022).
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Figura 20 — Mapa del NDVI ajustado a la cuenca del glaciar Oriental. El objetivo cartografico es representar el estado de la vegetacién y el

emplazamiento de las estructuras vegetales sobre la planicie proglacial de lavado. Elaboracion propia.
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3.3 Trabajo de Terreno

3.3.1 Levantamiento y Validacion de Datos en Terreno

El trabajo en terreno se llevd a cabo gracias al subprograma Ciencia Joven, del
Instituto Chileno de Campos de Hielo (ICCH), junto a quienes nos embarcamos en

una expedicion civico-militar hacia la cuenca y valle del glaciar Oriental.

El cronograma contemplaba 16 dias de trabajo efectivo en terreno, mas 12 dias
destinados al traslado y descanso del personal durante el trayecto al area de

estudio.

La expedicion se realizé entre el lunes 17 de enero y domingo 13 de febrero del afio
2022, durante la denominada “época estival” en Chile (el termino estival hace
referencia a la época del afio en la cual las temperaturas suben y el clima se vuelve

mas calido).

Este dato es relevante, ya que durante esta época del afio las condiciones
atmosféricas y ecoldgicas en Patagonia sufren transformaciones debido a la
estacionalidad climética, lo que se traduce en un aumento en las temperaturas y
disminucién del régimen hidrico, alterando notoriamente el paisaje durante esta

época, en contraste con el periodo invernal.

En base a los antecedentes anteriormente recopilados, el area muestreada se
centrd en la parte media y baja de la cuenca, con especial énfasis en el valle y

planicie proglacial de lavado.

El objetivo general era recorrer las zonas de interés para identificar, registrar y
describir las principales geoformas glaciales detectadas en primera instancia en el
trabajo de gabinete pre-terreno, y comparar los resultados obtenidos con la

informacion previa del analisis morfolégico y ambiental de la cuenca.
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Figura 21 — Fotografias del trabajo efectivo en terreno junto al ICCH. En la imagen A) se analizan
las cartografias de terreno confeccionadas en este estudio, y en B) se visité uno de los complejos

morrénicos identificados en gabinete para su reconocimiento. Elaboracion propia.
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En primera instancia, se analizaron las cartografias de terreno confeccionadas en
gabinete (Fig. 21 A), y luego se realiz6 un reconocimiento del paisaje, identificando

y registrando las principales estructuras y geoformas observadas en terreno.

En segundo lugar, se visitaron las zonas de interés establecidas previamente en el
analisis geomorfologico y ecoldgico en gabinete, para su reconocimiento y analizar
cualitativamente el medio en el que se encuentran emplazados estos lugares dentro

de nuestra &rea de estudio (Fig. 21 B).

Para el registro y toma de muestras en terreno, se utilizaron camaras fotogréficas,
camaras trampa y un RPA (Fig. 22 A), adicionalmente, se obtuvieron muestreo de
suelos y sedimentos mediante el uso de calicatas y de la barrenacion de turberas
(Fig. 22 B); junto a la confeccion de un herbario con muestras de vegetacion, lo que
permiti6 conocer el estado, ademas de obtener nuevos antecedentes sobre la

ocupacion del suelo en el area.

Figura 22 — Levantamiento de datos en terreno, mediante A) la captura fotogramétrica del area de

estudio y de B) la barrenacion de turberas. Elaboracién propia.

Las areas de muestreo fueron definidas en terreno, y se seleccionaron en base a
las caracteristicas de las zonas de interés identificadas en gabinete, por su
relevancia morfolégica y ambiental, por lo demas, siempre y cuando las condiciones

atmosféricas y de seguridad lo permitieran.
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Las rutas de reconocimiento en terreno fueron registradas utilizando un GPS (i.e.
Garmin trex1001), mediante puntos de control tal como muestra la Figura 24, se
marcan las rutas que parten desde el campamento base, en la parte baja de la
cuenca, hasta el desague del lago Oriental, en la parte media de la cuenca, logrando

abarcar una extension amplia de la planicie proglacial de lavado.
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Figura 23 — Rutas de reconocimiento y de trabajo en la parte media (Lago Oriental) y baja de la cuenca del glaciar Oriental (Planicie proglacial

de lavado). Elaboracion propia.
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3.4 Trabajo de Gabinete Post-Terreno

3.4.1 Analisis de Muestras y Datos de Terreno

El trabajo de gabinete post-terreno se baso principalmente en la georreferenciacion
de todos los registros fotograficos aéreos obtenidos en terreno mediante el uso de
RPA, logrando obtener imagenes de terreno en alta resolucion, las que permitieron
comparar las estructuras observadas en terreno, con las estructuras identificadas
en el trabajo de gabinete pre-terreno mediante las imagenes de satélite y las
fotografias aéreas historicas.

Por otro lado, se trabajé en georreferenciar los puntos y areas de muestreo de los
registros obtenidos mediante las cAmaras trampa, por avistamiento directo, o por la
toma in situ de muestras (e.g. calicatas), de este modo, se busca aportar con nueva
informacion relacionada al estado actual del valle glacial o identificar posibles
eventos ocurridos en el pasado que pudieran haber influido en la disposicion y

morfologia del relieve en el presente.

Parte de los datos y de muestras obtenidas en terreno (i.e. muestras de suelo,
sedimentos y herbario con especies vegetales), no forman parte de los resultados
de esta investigacion, pues su definicion y caracterizacién necesitan de un analisis
multidisciplinario que escapa de los objetivos principal y especificos propuestos
para este estudio, pero que sin duda forman parte importante de cualquier
investigacion si se desea comprender la génesis y la evolucion de los componentes
biéticos y abidticos del terreno, por lo que se propone y espera la inclusion de estos

datos en futuros estudios relacionados con la cuenca del glaciar Oriental.
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Figura 24 — Mapa de ubicacion de las muestras tomadas en terreno y georreferenciacion de los registros fotogréficos aéreos (RPA). Estos
registros muestran complejos morrénicos, bosques, turberas y playa de acrecion. Elaboracion propia.
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3.4.2 Digitalizacion de Estructuras y Geoformas Reconocidas

Con la nueva informacion geomorfologica recopilada en terreno, en conjunto a las
fotografias aéreas georreferenciadas obtenidas con el RPA, se procedio a la
digitalizacion de las estructuras y geoformas identificadas en terreno, y que serviran
de complemento a las ya identificadas previamente mediante fotointerpretacion y en

el analisis morfolégico de la cuenca.

La digitalizacion vectorial se realizé en QGIS, utilizando las herramientas de edicion
vectorial; se cred6 un nuevo archivo en formato shape, guiandonos en base al
material geoespacial recopilado, sumado a los mapas base de imagenes satelitales
de alta resolucién de ESRI y Bing (60 cm - 30 cm x pixel), disponibles en los

servicios web de QGIS.

La tipologia para identificar las estructuras reconocidas se basé en el trabajo de
Chandler et al. (2018), denominado “Glacial geomorphological mapping: A review of
approaches and frameworks for best practice”, donde los autores entregan

recomendaciones a la hora de identificar y cartografiar las geoformas glaciales.

Luego, se procedi6 a elaborar una cartografia con toda la informacion
geomorfoldgica recopilada durante la investigacion, logrando asi caracterizar en

detalle la geomorfologia de gran parte de la cuenca del glaciar Oriental.
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3.4.3 Clasificacion Supervisada

El desarrollo de una clasificacion supervisada permitio obtener informacion adicional
sobre la composicén ambiental de la cuenca, pues el resultado de la clasificacion
establecio el porcentaje de cobertura y el area ocupada por cada cubierta terrestre

identificada para el &rea de estudio.

(Coleccién Sentinel-2>

Reproyeccion
Anélisis de Clip Indices de
Componentes Principales Region de Interés Vegetacion

Extraccion de —  Stack de Bandas 1—J

Texturas GLCM
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Random Forest Entrenamiento

+ Definicién
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Evaluacion de la 30 % Muestras de
Precision Prueba

v

(Mapa de Coberturas)

Figura 25 — Diagrama de flujo sobre metodologia para la Clasificacion Supervisada. Modificado de

Mohammadpour, P., et al. 2022.
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La clasificacibn se llevd a cabo en Google Earth Engine Code Editor

(https://code.earthengine.google.com), desde donde se obtuvo una imagen

compuesta con la media de los valores de reflectancia de las bandas, obtenidas de
las imagenes filtradas de la coleccion Sentinel-2 para los meses de verano de 2022,

y acotada a los limites del area de estudio.

El flujo de trabajo requiere de la obtencion de los Componentes Principales de la
imagen (Fig. 27 A), del analisis de textura empleando la Matriz de Coocurrencia de
Nivel de Gris (“Gray-Level Co-Occurrence Matrix”; GLCM) (Fig. 27 B) y requiere de
la aplicacién de los indices espectrales NDVI, y su derivado, el GNDVI, el cual logra

medir el contenido de clorofila con mayor precision que el NDVI (EOSDA, 2022).

Ademas, se incorporaron otros indices de vegetacién que ayudaron a mejorar la
precision de la clasificacion, aplicando el indice SAVI que mitiga el impacto del brillo
del suelo que suelen afectar los resultados; y el indice GCI, que se utiliza para
estimar el contenido de clorofila de las hojas en diversas especies de plantas (Fig.
28) (EOSDA, 2022).
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Figura 26 — A la izquierda, la figura A) muestra la combinacién de las bandas 4-3-2 de los Componentes Principales de la escena para el
area de estudio, y a la derecha B) el resultado del analisis de textura de las bandas de la escena empleando el GLCM. Elaboracién propia.
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Por dltimo, se compilaron en un stack de bandas los resultados del analisis raster
de la imagen compuesta de la cuenca, desde donde se establecieron 8 clases de
coberturas de suelos, se entrend un clasificador con muestras tomadas del valor
digital de los pixeles de la imagen, corroborando los resultados mediante una Matriz

de Confusion y del estadistico Kappa.

Los resultados fueron desplegados en una cartografia que muestra la ubicacion y
extension dentro de la cuenca de las coberturas clasificadas de terreno, permitiendo

entender de mejor manera la estructura y ecologia del paisaje.
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Figura 27 — Comparacion de los indices de vegetacion, utilizados para ajustar la clasificacién de la vegetacion, mediante los indices A) NDVI,

B) GNDVI, C) SAVIy D) GCI. Elaboracion propia.
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4. RESULTADOS

4.1 Delimitacion y Descripcion de la Cuenca

La cuenca del glaciar Oriental es una cuenca de tipo exorreica, definida asi puesto
que el area de captacién hidrica de la cuenca forma un medio de corrientes que
desemboca en el océano Pacifico, pasando por un nivel de base local, en este caso
el lago O’higgins, siendo este la cota mas baja que alcanza el rio Brazo Esperanza

dentro de la cuenca (Tarbuck & Lutgens, 2005).

El lago O’Higgins descarga sus aguas en el rio Pascua, desembocando finalmente

en el océano Pacifico.

La cuenca esta integrada por cuatro sistemas de subcuencas de origen glacial,

independientes y transversales a la direccion de flujo del glaciar Oriental.

La cuenca del glaciar Oriental nace en el monte Steffen, la cima mas alta de la
cuenca a 3.155 m s.n.m., seguido por el cerro Azul con 3.017 m s.n.m.

Hacia el norte, siguiendo el cordén montafioso del este, se encuentra el cerro Mayo
con 1.942 m s.n.m, que da origen a la subcuenca Il, esta contiene a las lagunas

Mayo, descargando sus aguas al Rio Mayo, en direccién al lago Oriental.

Mas al norte, se encuentra la subcuenca lll, que nace desde el cerro Esperanza, y
que contiene a la laguna y rio Esperanza, que tributa hacia el cauce principal, el rio
Brazo Esperanza.

En el limite norte, se ubica la subcuenca IV, que es una microcuenca fluvial en

donde su cauce desemboca directo en el lago O’Higgins.
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Figura 28 — Mapa de delimitacion de la cuenca del glaciar Oriental, elaborado a partir de informacion del DEM del area de estudio; ademas,

se extraen las subcuencas dentro de la cuencay la red hidrogréafica. Elaboracion propia.
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El valle del glaciar Oriental se expone en direccion noreste, limitando con el lago
O’Higgins, al este limita con el Corddn los Moscos, hacia el sur limita con la
plataforma de hielo continental de CHPS, al oeste se encuentra el Parque Nacional
Bernardo O’Higgins y el ventisquero Gabriel Quiros o Pascua, y en direccion norte

se ubica el desague del lago O’Higgins y la cabecera del rio Pascua.

El glaciar Oriental desciende desde la meseta o plateau de CHPS, corresponde a
una lengua de hielo efluente de CHPS, es un tipo de glaciar de desbordamiento
(Aniya, 1995), se extiende por al menos 13 kilbmetros desde la zona de
acumulacion, encajonandose en la zona de ablacién a la posicion en que se

encuentra actualmente.

Estas lenguas de hielo son esencialmente glaciares de valle, los que fluyen valle
abajo extendiéndose hacia fuera de los margenes de estas masas de hielo mas
grandes (Tarbuck, 2005).

El proceso de ablacién del glaciar Oriental produjo la fusion del hielo de la lengua
de desbordamiento, formando un lago proglacial (i.e. lago Oriental), originado por el
represamiento de las aguas de fusion entre los arcos morrénicos terminales
(complejo morrénico 1V, fig. 37) y el frente desprendente de la lengua glaciar. Este

lago da origen al cauce principal o también llamado rio Brazo Esperanza.

El rio se extiende por la planicie proglacial de lavado por unos 4 kildmetros
aproximados desde el desagie del lago Oriental hasta el delta o la desembocadura
del cauce en el lago O’Higgins, siendo evidentes los antiguos flujos meandricos

marcados en la superficie de la planicie de lavado del valle glacial.
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4.2 Fluctuaciones del Glaciar Oriental

El andlisis multitemporal de la cuenca, utilizando las fotografias aéreas historicas
del SAF, mas las imagenes de satélite Landsat 5 y Sentinel-2 permitieron identificar
y digitalizar los limites y el frente desprendente del glaciar Oriental, calculando asi
el area y porcentaje de pérdida de masa glaciar durante los ultimos 40 afios (Fig.
30).

Se observa un evidente retroceso y adelgazamiento de la lengua de
desbordamiento del glaciar, aunque a velocidades mas lentas que otros glaciares
en estas mismas longitudes de CHPS (Mouginot & Rignot, 2015).

El retroceso del frente de la lengua de desbordamiento y el colapso del frente
desprendente se ha acelerado en los ultimos 6 afios, con un aumento notable en el
desprendimiento de masa glaciar, formando una cantidad importante de icebergs o
témpanos de hielo, tal como fue registrado durante la visita al lago Oriental y como
es posible apreciar en las fotografias aéreas A y B de la Figura 31 sobre el glaciar

Oriental.
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Figura 29 — Comparacién del frente desprendente del glaciar Oriental, utilizando la informacién geoespacial histérica recopilada. La imagen
A) corresponde a la composicion de las fotografias aéreas del SAF, con los limites del glaciar Oriental el afio 1979. La imagen B) fue capturada
por el satélite Landsat 5 y muestra el estado del glaciar el afio 1984. Las imagenes C) y D) fueron captadas por el satélite Sentinel-2 el afio

2016 (mas antiguo) y el afio 2022 (mas actual al momento de la recopilacidon de imagenes), respectivamente.
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Figura 30 — A) Frente desprendente del glaciar Oriental, captado mediante un RPA; se observa la
superficie del glaciar que emerge sobre el lago proglacial y el desprendimiento de témpanos. B)
Acumulacién por relieve y pendiente de témpanos acarreados por la corriente de desagte del lago

proglacial.

La diferencia en la extension de la lengua de desbordamiento del glaciar Oriental
entre los afios 1979y 2022, equivale a un area de 4.358.243 m2 de pérdida de masa
glaciar (Fig. 32), siendo un 26,62% del total del area del glaciar Oriental el afio 1979.
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Figura 31 — Area afectada por la pérdida de masa y volumen de la lengua de desbordamiento del glaciar Oriental, entre los afios 1979 y

2022.
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El adelgazamiento en volumen y masa del glaciar Oriental se evidencia en la
extension de los limites laterales de la lengua de desbordamiento, los que se han
contraido, a mayor velocidad que el frente desprendente, lo que ha generado

desestabilidad en las laderas este y oeste que actualmente contienen al glaciar.

Esto ha provocado un cambio en la linea de corte o trimline, a consecuencia de
procesos de remocion en masa (i.e. deslizamiento de laderas y reptacion, tal como
muestra la Fig. 33), los cuales lograron ser identificados mediante fotointerpretacion

y el reconocimiento del area en terreno.

Reptacion g It
P | ¥ Deslizamiento de Laderas

Figura 32 — Fotografia de RPA del glaciar Oriental (2022). Se observa el deslizamiento de laderas
junto a la deposicién del material en la superficie de la lengua de desbordamiento, y la reptacion de
una enorme formacién boscosa por efecto de la gravedad y del adelgazamiento del manto glaciar.

Elaboracion propia.
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Figura 33 — Limites de extension de la lengua de desbordamiento y frente desprendente del glaciar Oriental en los afios 1979 — 1984 — 2016

— 2022. Elaboracion propia.
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4.3 Caracterizacion Geomorfoldgica de la Cuenca

El relieve del area de estudio se caracteriza por ser mas suave en la zona oriental

de CHPS (Carrasco, 1998). Esta definido por la topografia relativamente baja a esta

latitud de la cordillera de los andes, con cumbres méximas promedio de 2.500

metros, siendo pocas las que exceden los 3.000 metros.

Centroide

Propiedades
morfométricas de
la cuenca

indices de forma

Propiedades cauce
principal

Propiedades red
de drenaje

Coordenada x
Coordenada y
Area
Perimetro
Longitud
Ancho
Cota maxima
Cota minima
Altura media
Pendiente media
indice de Gravelius
Factor de Horton
Longitud

Longitud hasta la
divisoria

Cota mayor
Cota menor
Pendiente media

Longitud total
drenaje

Densidad de
drenaje

UTM
Km?2
Km
Km
Km
m.s.n.m.
m.s.n.m.
m.s.n.m.
%
adimensional
adimensional
Km

Km

m s.n.m.
m s.n.m.
%

Km

Km/Km?

643.551
4.631.415
173,507
76,372
19,794
8,766
3155
247
1000,677
70,739
1,449
0,443
5,583
24,729

292
251
0.073
37,696

0,217

Tabla 5 — Morfometria de la cuenca del glaciar Oriental a partir de datos del DEM del area de estudio.

Elaboracion propia.
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La pendiente media de la cuenca, con valores sobre el 70%, sefiala lo escarpado
del relieve, siendo la mayor parte del terreno dentro del area estudio dominado por

cordones montafiosos pertenecientes a la Cordillera de los Andes.

El calculo de los indices de forma nos entrega una segunda aproximacion a las
caracteristicas morfologicas de la cuenca, de los valores obtenidos, contrastados

con la clasificacion propuesta en las Figura 15y 16.

Se sefala segun el indice de Gravelius, que la cuenca del glaciar Oriental mantiene
una forma Oval redonda a oval-alargada, con mediana tendencia a inundaciones en

base a la interpretacion ambiental.

Similar es lo que indica el factor de forma de Horton, que, siguiendo los rangos de
valores de clasificacion, sefiala a la cuenca del glaciar Oriental como ligeramente

ensanchada.
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Figura 34 — Modelo Digital de Terreno de la cuenca del glaciar Oriental. Confeccionado a partir de la elevacién, pendientes de terreno y
curvas de nivel (30 m), obtenidos del DEM de la region de Aysén. En el recuadro se muestra la ubicacion de los cortes transversales A-A’ y

B-B’ para el analisis del perfil topografico de los “Complejo Morrénico I’ y “Complejo Morrénico IV”. Elaboracion propia.

90



Se lograron identificar variadas estructuras y geoformas, modeladas por el paso del
glaciar Oriental, probablemente, durante su ultimo maximo glacial, entre los siglos
17-19, en el periodo de Neoglacial V descrito por Aniya (2013), en la denominada

Pequefia Edad de Hielo (ultimo periodo Neoglacial registrado en Patagonia).

El elemento morfologico principal de la cuenca es el glaciar Oriental. En base al
criterio de identificacibn de Glasser & Jansson (2008), este cuenta con las
caracteristicas morfolégicas de hielo desnudo, nieve y detritos para ser un glaciar
de tipo contemporaneo.

El segundo elemento geomorfolégico relevante es la planicie proglacial de lavado o
sandur, que es una planicie formada por el depdsito de sedimentos fluvioglaciales
transportados por corrientes de agua frente al glaciar, marcando cominmente un

patrén de flujo trenzado sobre la superficie del sandur (Fig. 36).

Figura 35 — Registro del patrén de flujo trenzado de las corrientes de agua del frente glaciar sobre

la planicie proglacial de lavado, captada desde un RPA y georreferenciado al area de estudio, tal

como se muestra en la Figura 25. Elaboracion propia.

91



Otro de los elementos morfolégicos relevantes, son las morrenas y complejos
morrénicos emplazados en el sandur (Pag. 37), marcando los periodos de avance

y retroceso del glaciar Oriental.

Se identificaron cuatro grandes complejos morrénicos en los que serian los limites
frontales o terminales, y laterales de la lengua de desbordamiento del glaciar

Oriental, ocurrido durante algun periodo de Neoglaciacién pasado.

La disposicidon de los frentes morrénicos sigue el flujo que dio forma a la cuenca,
apuntando en direccion noreste, siendo divididos y separados en riberas este y

oeste por el paso torrentoso del cauce principal o rio Brazo Esperanza.

I Complejo Morrenico |

Figura 36 — Ubicacion de los complejos morrénicos en el valle, sobre la planicie proglacial de lavado.
Cada complejo corresponde a un periodo neoglacial, siendo el Complejo Morrénico | el mas antiguo,
avanzando en tiempo geologico hacia el Complejo Morrénico IV, formado en un periodo Neoglacial
mas reciente. Elaboracion propia.
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Los cortes transversales, presentados en la Figura 35, muestran el que seria el
complejo morrénico mas antiguo (A-A’) y el formado mas recientemente, el complejo
morrénico terminal o frontal (B-B’), que represa las aguas de fusion del lago
proglacial Oriental, y permiten observar la elevacion del relieve, mejorando la

identificacion de los complejos morrénicos.
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Figura 37 — Perfil Topografico A - A' (emplazamiento del corte se muestra en la Figura 35) e

identificacion de geoformas. Elaboracion propia

Principal -

Complejo-Matrenico'| Norte

Figura 38 — Fotografia aérea de la planicie proglacial de lavado, con la ubicacion de las geoformas

identificadas en el Perfil Topogréfico A - A’, representado en la Figura 38. Elaboracion propia.
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identificadas en el Perfil Topografico B - B’, representado en la Figura 40. Elaboracion propia.
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Se identificaron, ademas, terrazas fluviales y paleocanales, ubicados sobre la

planicie proglacial de lavado.

El avance del glaciar dejo consigo una enorme cantidad de rocas aborregadas o
Ice-scoured bedrock (rocas del basamento erosionadas por el hielo), mayormente

visibles en la parte media y baja de la cuenca (Fig. 42).

La direccion del flujo quedd grabada sobre el manto rocoso como lineaciones
glaciares (rasgos paralelos indicando la direccién del flujo de hielo formado por la
erosion glaciar o por acumulacién de sedimentos sobre el basamento rocoso)
(Glasser & Jansson, 2008).

Figura 41 — Rocas aborregadas y lineamientos glaciares, indicando la direccion de flujo del glaciar

Oriental, captado mediante un RPA, en el valle del glaciar Oriental. Elaboracién propia.
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El resto de las geoformas se identificaron en el trabajo de gabinete post-terreno, ya
que, por cuestiones de interpretacion, el uso de los SIG permite resaltar aspectos
relevantes del relieve en terreno, imposibles de observar o detectar mediante

fotointerpretacion.

Se logro identificar circos en todo el sector alto de la cuenca, como tambien en el
sector poniente del valle, en la parte media de la cuenca, y tambien en las zonas de
contacto glaciar y sus zonas aledafias siguiendo la direccion de flujo del glaciar.

Algunos de estos circos hoy son ocupados por lagos proglaciales o por lagos de
fusion glaciar, los que son rodeados por morrenas terminales y laterales, y
emplazados sobre las morrenas de fondo que dejo el paso del glaciar.

El trimline marca la dltima gran extension que tuvo la lengua de desbordamiento,
previo a su adelgazamiento por perdida de estabilidad en la zona de acumulacion,
y como se menciond anteriormente, este también ha afectado la estabilidad de las
laderas donde se sostiene el trimline, lo que ha provocado su colapso paulatino
sobre el glaciar Oriental, en formas de deslizamiento de laderas 0 en procesos
lentos como el de reptacion, que avanza a medida que el glaciar pierde masa y

volumen.

El resultado de la identificacion se recopilé en una cartografia con la informacién
geomorfolégica de la cuenca del glaciar Oriental, mas informacién geoldgica del
SERNAGEOMIN y el ultimo Inventario Publico de Glaciares de la Direccion General
de Aguas (DGA), para facilitar su interpretacion y comprension, representada de tal

manera en la Figura 43.
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Figura 42 — Mapa geomorfolégico de la cuenca del glaciar Oriental, en base a la identificacion de geoformas en gabinete y en terreno. Se
complementa con informacion geoldgica en formato shape de SERNAGEOMIN (2004), junto al tltimo Inventario Puablico de Glaciares de la
DGA (2022). Elaboracién propia.
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4.4 Clasificacion de las Coberturas Terrestres

Para clasificar las cubiertas de terreno, se necesitdo un promedio de mas de 200
muestras por cubierta definida, abordando un total de 2.000 muestras de pixel,
tomadas del mosaico de bandas e indices espectrales compuesto en Google Earth
Engine, para obtener el &rea y el porcentaje de las superficies identificadas en este

proceso.

Se establecieron ocho macro clases conforme a la caracterizacion del paisaje
realizada en gabinete y terreno, siendo, ademas, las que mayor destacan dentro del

paisaje de la cuenca, ya sea por su extension o por su cobertura.

La Tabla 6 enumera las clases, y la cantidad de muestras tomadas para cada una:

1 Nieve 250
2 Hielo 250
3 Cuerpo de Agua 276
4 Lago y Rio Proglacial 225
5 Suelo Desnudo 290
6 Vegetacion Escasa 256
7 Vegetacion Densa 235
8 Turberas 218
Total 2000

Tabla 6 — Nimero de muestras por clases para la Clasificacion Supervisada en GEE. Elaboracion

propia.
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Figura 43 — Distribucién espacial de las muestras tomadas de las distintas cubiertas de terreno establecidas. Elaboracion propia.
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Se entren6 un clasificador con las muestras recolectadas, en este caso se utilizd
Random Forest, por su ventaja en comparacién a otros algoritmos y por su facil

interpretacion.

El entrenamiento y la prediccion fueron casi perfectos, pues los resultados de la
clasificacion asi lo demuestran. Los valores de precision cercanos a 1 indican mayor

similitud entre las muestras y el clasificador.

Los resultados de la clasificacion se evaluan en funcion de las siguientes métricas:

A. Precisién global: cuantas muestras se clasificaron correctamente.

B. Precision del productor: que tan bien predijo la clasificacion de cada clase.

C. Precision del consumidor (Fiabilidad): que tan fiable es la prediccion en
cada clase.

D. Coeficiente Kappa: que tan bien funciond la clasificacion en comparacion

con la asignacion aleatoria.

Nieve |Hielo |Cuerpo |LagoyRio |Suelo Vegetacion |Vegetacion |Turberas WZiZao L2l
de Agua |Proglacial |Desnudo |Escasa Densa Productor
69 2 0 0

Nieve 0 0 0 0 0,972
0 85 0 1 0 0 0 0 0,988
Cuerpo de Agua 0 0 95 0 1 0 0 0 0,990
Lago y Rio Proglacial 0 0 0 67 1 0 0 0 0,985
Suelo Desnudo 0 0 1 0 81 0 0 0 0,988
Vegetacion Escasa 0 0 0 0 0 92 1 0 0,989
Vegetacion Densa 0 0 0 0 0 0 74 0 1
Turberas 0 0 0 0 0 1 0 61 0,984
Precision del
Consumidor 1 0,977 0,990 0,985 0,976 0,989 0,987 1 0,987
Precision
Global

Tabla 7 — Resultados de la Matriz de Confusion y Coeficiente Kappa de la clasificacion supervisada

del area de estudio Random Forest. Elaboracion propia.
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El resultado de la clasificacion se representé en una cartografia ilustrativa del total
de pixeles clasificados para cada clase para el area de la cuenca del glaciar Oriental
(Fig. 45), diferenciando el emplazamiento y distribucion espacial de las distintas

cubiertas clasificadas en este estudio.
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Figura 44 — Coberturas terrestres obtenidas de la Clasificacién Supervisada del area de estudio en Google Earth Engine, aplicando el
clasificador Random Forest. Elaboracién propia.
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Si comparamos los resultados de la clasificacion, la clase con mayor cobertura
superficial con respecto al area de la cuenca, serian los Suelos Desnudos o

Descubiertos de vegetacion, con mas de 50 km2 de superficie.

Este suelo desnudo corresponde mayoritariamente a rocas aborregadas o a las
zonas de captacion nival, la cual, luego de la fusion del hielo en época estival, deja
al descubierto suelo o roca desnuda, ampliamente visible en la parte alta o de

montafia de la cuenca.

La segunda superficie con mayor cobertura sobre el area de la cuenca es la Nieve,

levemente por debajo de los 50 km? de extension total.

Luego se presenta la Vegetacion Escasa con una disminucion en la cobertura de

suelo, apenas superando los 30 km2 de area.

Le sigue el Hielo glaciar con 20 km2 y la Vegetacién Densa con un poco mas de 10

km2 de cobertura superficial.

Area por Clases

60 Nieve

Hielo
50 Il Cuerpo de Agua
Lago y Rio Proglacial
I Suelo Desnudo
40 Vegetacion Escasa
Il Vegetacion Densa

Turberas
30

Area en Km'2

20

10 .
0 -

area

Clases

Figura 45 — Area en km2 para cada cubierta identificada de terreno. Elaboracion propia.
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La mayor parte de la vegetacion densa se concentra en las laderas de los valles y
sobre los complejos morrénicos, debido a la permeabilidad del suelo que le permite
emplazarse en estos lugares, a diferencia de los turbales, donde solo son posibles
de encontrar en planicies y en suelos con poca o nula permeabilidad, siendo un
porcentaje menor y presente preferentemente en la planicie de lavado proglacial.

De igual manera, se representaron los datos resultantes en porcentajes para poder
dimensionar de mejor manera la cobertura y ocupacion de los suelos sobre la

cuenca del glaciar Oriental.

Area por Clases

Nieve
@ Hielo
@ Cuerpo de Agua
Lago y Rio Proglacial
@ Suelo Desnudo
@ Vegetacion Escasa
@ Vegetacion Densa
Turberas

Figura 46 — Area en porcentaje para cada cubierta identificada de terreno. Elaboracién propia.
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5. DISCUSIONES

Este trabajo permitié proponer una caracterizacion de la cuenca del glaciar Oriental
desde un enfoque fisico y ambiental del paisaje, mediante recursos de percepcion

remota y el reconocimiento del area en terreno.

A pesar del cumplimiento de los objetivos general y especificos de este estudio, es
necesario abordar algunos aspectos a considerar al momento de analizar la

morfologia del paisaje en ambientes de dinamismo glacial activo y pasivo.

5.1 Comprobacion de la Informacion Geoespacial en Terreno

La cuenca del glaciar Oriental es poco conocida y estudiada, lo que se traduce en
escasa informacion territorial para su gestion y manejo; sumado a esto, gran parte
de la informacién recopilada durante la revision bibliografica del area de estudio, no
abarca por completo la extensién del terreno (i.e. fotografias aéreas SAF y
cartografias del IGM), o la escala en la que se distribuyen los datos es demasiado
amplia para poder realizar una caracterizacion detallada de la morfologia del paisaje

(i.e. DEM e imagenes satelitales de libre acceso).

Esta desventaja en la informacién fue compensada con el reconocimiento en terreno
del area de estudio y el registro fotografico de los principales componentes del
paisaje, para el posterior andlisis en gabinete y comparar la informacién recopilada

durante la revisién bibliografica, con los nuevos datos obtenidos en terreno.

El método de identificacion geomorfoldgico glacial utilizado por Glasser & Jansson
(2008) omite muchas de las estructuras de origen glacial en el area de estudio, ante
la imposibilidad de distinguir detalles en los procesos de erosién, transporte y
sedimentacion a escalas amplias de observacion, y que solo fueron posibles de
registrar en terreno, como la presencia de bloques erraticos en el valle, sobre

depdsitos sedimentarios, tal como muestra la Figura 48.
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Resulta clara la necesidad de adquirir informacion precisa y de alta resolucion sobre
los componentes fisicos y ambientales del area de estudio para caracterizar el
paisaje y poder gestionar correctamente estos territorios, aunque estos parametros
pueden cambiar abruptamente ante la influencia y el riesgo asociado a la dinamica
de los glaciares en el &rea de estudio.

Figura 47 — Bloque erratico y turberas emplazadas sobre un complejo morrénico, identificado

durante el reconocimiento en terreno del area de estudio. Elaboracion propia.
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5.2 Delimitacion de Cuencas y Dinamica de Geoformas en Ambientes

Glaciales

De las implicancias de realizar estudios de paisaje en ambientes glaciales, se
encuentran los cambios y riesgos asociados a la dinamica de los glaciares, pues
muchos de estos se encuentran actualmente activos o en proceso de retroceso, lo
que podria desencadenar en la reestructuracién de los componentes del paisaje

previamente definidos en este estudio.

Los limites propuestos para la cuenca del glaciar Oriental responden a la topografia
actual de CHPS y su extension glaciar, guedando su estructura sujeta a las variables

atmosféricas y ambientales del area en general.

Los glaciares siguen retrocediendo, y en esta dindmica estructural las geoformas
identificadas estan expuestas a cambios, tal como sugiere la teoria Neoglacial de
Mercer (1965) y Aniya (2013), sobre la existencia de complejos morrénicos que
indican tiempos de avances y retrocesos del frente glaciar, durante algunos de los

cinco periodos neoglacial propuestos.

Dentro de los riesgos identificados en el reconocimiento de la cuenca del glaciar
Oriental, estan los desprendimientos de grandes témpanos de hielo, la acumulacién
de icebergs en la boca del lago proglacial Oriental, o el deslizamiento de laderas
con el desencadenamiento de GLOF o el rebasamiento de las aguas de fusion del
lago, cambiando la estructura y composicion del paisaje, tal como se identificé y

caracterizo en este estudio (Anacona et al., 2015).

De acuerdo con lo anterior, los resultados sobre la delimitacion de la cuenca, o la
estructura y emplazamiento de geoformas o formaciones vegetales, se deben
considerar como propuestas de caracterizacion, mas que definiciones de la
geomorfologia como tal, pues el riesgo de transformaciones existe y debe ser
considerada en el estudio de paisaje de ambientes glaciales como una variante

constante, y es que los glaciares continuaran retrocediendo.
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5.3 Estructura de las Formaciones Vegetales

Las formaciones vegetales dentro del &rea de estudio ocupan lugares de
emplazamiento bien definidos: en laderas bajo la zona de acumulacion y en fondos
de valle, sobre depdsitos morrénicos y en sectores planos con poca infiltracion,

donde proliferan la formacion de mallines y turberas.

Estos son el soporte fisico donde la escorrentia, sedimentos y nutrientes, junto a
otros factores, interactian con condiciones climaticas favorables para la

colonizacion bioldgica y posterior sucesion vegetal (Coronato et al., 2006).

Sin embargo, las observaciones en terreno dan cuenta de los efectos acelerados
del cambio climatico sobre las mesetas de hielo continental de CHP, y que tiene
estrecha relacion con el punto anterior, pues los cambios en la estructura del paisaje
por las causas anteriormente mencionadas influyen directamente en la formacion y

emplazamiento de la vegetacion en el area de estudio.

Esto se traduce en la fragmentacion del paisaje, en la divisibn estructural de
corredores biolégicos y la aparicion de parches de vegetacion, que finalmente
resultan ser el refugio de especies y poblaciones de flora y fauna sumamente
relevantes de preservar y conservar, ante la alta susceptibilidad a los cambios del

relieve y la atmdsfera en el area de estudio (Urban et al., 1987).

Asi también, se registré la intervencion antropica de los bosques, con evidencia
clara de la tala y quema de amplias praderas de vegetacion para el uso extensivo
del suelo en siglos pasados (Fig. 48), lo que mantiene hasta el dia de hoy zonas sin
vegetacion, con un lento desarrollo de renovales y suelos degradados, con un mayor
grado de susceptibilidad a procesos fisicos derivados de los efectos del cambio

climatico global.
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Figura 48 — Muestra de la quema de arboles para el uso maderero y ganadero de la extension de la

planicie de lavado, en el valle de la cuenca del glaciar Oriental. Elaboracion propia.
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6. CONCLUSIONES

Del estudio se concluye que el paisaje de la cuenca del glaciar Oriental se encuentra
en constante evolucién, debido a los procesos actuales de erosién, transporte y
sedimentacion registrados en terreno y que responden a la dinamica actual de los
ambientes glaciales, influenciados por los cambios en las variables fisicas y

atmosféricas a escala local y global.

Pese a lo anterior, la cuenca del glaciar Oriental no es un paisaje pristino o sin
intervencion antropica, pues los registros muestran la presencia y alteracion de la
estructura y de los componentes fisicos del valle, mediante la tala y quema de
bosques, como también la instalacion de infraestructura para la permanencia y el

transito de poblacion civil por el lugar.

Los métodos utilizados durante el trabajo de gabinete, tanto como en el trabajo de
terreno en la cuenca, presentan limitaciones, debido a la poca disponibilidad de
informacion climatica y atmosférica, como también de las escasas imégenes
satelitales 6ptimas del area (i.e. sin nubes), que hacen necesario el reconocimiento
y el registro del paisaje in situ, para obtener informacion detallada de las variables

gue conforman la estructura del paisaje.

Para esto se destaca el uso de un RPA para el levantamiento fotogramétrico del
area de estudio, y a su vez, se propone la instalacién de una estacién meteorolégica,
a fin de mantener un control sobre las condiciones atmosféricas y medio
ambientales que presenta la cuenca y valle del glaciar Oriental, y que podrian

desencadenar en cambios en los componentes y la estructura del paisaje.

Junto a lo anterior, se propone la realizacion de un estudio para proveer de edades
a las estructuras y geoformas identificadas en terreno, a fin de complementar con
informacion que relacione antiguos eventos climéaticos con la formaciéon y

emplazamiento actual de los componentes del area de estudio.
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Esta constante dinamica del paisaje, sitla el area de estudio como un area de
interés para futuros estudios que complementen o continlen con una
caracterizacion de la cuenca, ya desde un enfoque multidisciplinario, que entienda
la cuenca del glaciar Oriental como un paisaje integrado, que facilite su gestion y

manejo a futuro.
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Anexo 1 — Datos climaticos disponibles para la comuna de Villa O’Higgins, entre los afios 1948 -

2022, utilizados en la elaboracién del diagrama climéatico Walter Lieth, tal como se muestra en la
Figura 5. Fuente de datos: GHCN CAMS & GPCC v2022. Fuente: Climate Charts (2022).
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