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RESUMEN 

Este trabajo presenta rasgos geomorfologicos identificados e interpretados en imagen Landsat 7 ETM+, 
de zonas subaereas adyacentes a los fiordos Peel y Penguin, en la costa de fiordos de Patagonia Central, 
Chile. Los mapas geomorfologicos tienen el apoyo complementario de bloques diagramas 3D. El retro- 
ceso y oscilaciones de los glaciares frente a los fiordos Penguin y Peel ha producido modernos paisajes 
geomorfologicos que contienen formas glaciales y paraglaciales. La distribucion de depositos glacigenicos 
subaereos evidencia control topografico sobre las lineas de flujo y posibles condiciones termicas basales 
humedas de los glaciares, como los campos de colinas alargadas observados en el margen distal norte 
del fiordo Penguin. La ubicacion de varios tipos de depositos y rasgos erosionales indica que muchos de 
los glaciares que hoy estan confinados en sus respectivos valles posiblemente se proyectaban sobre los 
fiordos. Asimismo, los glaciares tributarios retrocedidos en sus respectivos valles alimentan las cuencas 
de los fiordos mediante flujos glaciofluviales. 

Palabras Clave: costa de fiordos, campo de hielo, glaciar exutorio, formas glaciales, formas paraglaciales, 
imagenes Landsat. 
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ABSTRACT 

This work presents geomorphological features visually identified and interpreted in Landsat 7 ETM+ 
images, of subaenal zones adjacent to Penguin and Peel fjords, in the fjord coast of central Patagonia, 
Chile. Geomorphological maps are made based both on isatellite image and on 3D block-diagrams 
elaborated by the combination of elevation data and satelital image, thus allowing better visualization. 
The glaciers retreat produced modem geomorphological landscapes which contain both glacial and 
paraglacial landforms. The surficial distribution of subaerial glacigenic deposits shows evidences of 
topographic control on the glacier flow line and possible warm thermal basa1 conditions of the glaciers, 
such as fields of elongated hills, observed at the northem distal shoreline of Penguin fjord. The localizations 
of severa1 kind of deposits and erosional features shows that many of glaciers which, at the present 
times, are confined in their valleys, possibly reached over the fjords and still contribute the fjord basins 
with sediment through glaciofluvial flows. 

Key words: fjord coast, ice field, outlet glacier, glacial landforms, paraglacial landforns, Landsat images. 



Identificacion de formas glaciales mediante imagen 

Los seguimientos a los procesos de 
deglaciacion tanto en la Ultima Glaciacion 
como en el Holoceno han permitido sinteti- 
zar el continuum de la deriva glacial en el 
concepto de paraglacial para los procesos que 
no son estrictamente glaciales (CURRY & 
BALLANTYNE 1992; BALLANTYNE 
2002). Grandes sistemas morfologicos gla- 
ciales y paraglaciales han podido ser 
recubiertos gracias al analisis de imagenes 
satelitales (p. ej. ABER et al. 1993), princi- 
palmente debido a las dificultades de acceso 
a terreno en las regiones donde estos siste- 
mas tienen mucha representacion a escala 
regional. Imagenes satelitales como las 
Landsat 7 ETM+ (Enhanced Thematic 
Mapper Plus) y ASTER (Advanced 
Spaceborne Thermal Emission and 
Reflection Radiometer) de resolucion espa- 
cial de 30 y 15 m, respectivamente, pueden 
usarse con ventaja para estos fines. Las ima- 
genes CBERS-2 (China-Brazil Earth 
Resources Satellite) proveen resolucion es- 
pacial de hasta 5 m. Con estos materiales han 
podido aplicarse modelos digitales de eleva- 
cion (SMITH et al. 2006). 

En la costa de fiordos de Patagonia norte y 
central, ha sido posible identificar formas 
recientes de deglaciacion en las zonas de las 
cabeceras y en los valles de fiordos 
(GLASSER et al. 2005; VIEIRA 2006). En 
las zonas adyacentes a los campos de hielo 
Norte y Sur las areas recientemente 
deglaciadas exhiben rasgos morfologicos, 
aun no afectados definitivamente por accio- 
nes paraglaciales que han podido ser identi- 
ficadas por la combinacion de bandas de ima- 
genes ETM+. Desde los anos 90 las image- 
nes satelitales de la serie Landsat han sido 
aplicadas en la identificacion de rasgos gla- 
ciales en diversos ambientes (e.g. CLARCK 
1993; ABER et al. 1993; PUNKARI 1995; 
CLAPPERTON & SUGDEN 1998; KLEKN 
& ISACKS 1997; HARRISON & 
WINCHESTER 1998 y 2000), donde las 
morrenas preservadas y otros rasgos 
geomorfologicos marcan las extensiones 
maximas de los glaciares. 

Al conocimiento sobre formas glaciales 
subaereas en Patagonia Central, se puede 
agregar las observaciones sobre 
geomorfologia submaiina de fiordos y cana- 
les de la region. Aqui, ARAYA-VERGARA 
(1999) encontro bancos morrenicos y expla- 
nadas de represamiento, que pueden repre- 
sentar dos fases de estacionamiento de los 
glaciares en recesion: la Fase Externa y la 
Fase Interna de los Fiordos. Asi, ARAYA- 
VERGARA (2003) pudo establecer que los 
fiordos de Patagonia Central constituyen un 
tipo caracterizado por contener bancos 
morrenicos y explanadas de represamiento. 
Por consiguiente, pueden servir de referen- 
cia para interpretar las probables formas gla- 
ciales sub-aereas. 

Este trabajo tiene como proposito mostrar 
formas glaciales en las zonas de deglaciacion 
del Campo de Hielo Patagonico Sur - junto a 
las cabeceras y a los valles de los fiordos - y 
ampliar el conocimiento sobre su significa- 
do, emplazamiento y reparticion regional. 

Area de estudio 

El area de estudio cubre parte del dominio 
interno de la costa de fiordos chilena, en la 
Patagonia Central. Fueron seleccionadas dos 
areas: una que abarca el fiordo Penguin y otra 
que corresponde al fiordo Peel, incluyendo 
tambien los fiordos Calvo y Amalia. Las ca- 
beceras de los fiordos en esta zona son ali- 
mentadas por glaciares del tipo tidewater que 
fluyen desde el Campo de Hielo Patagonico 
Sur (Fig. 1). 

La topografia de esa area es dominada por la 
Cordillera de los Andes que forma un eje de 
campos de hielo que se extienden por mas de 
1.800 km, entre 38" S e 56" S. El Campo de 
Hielo Patagonico Sur es el mas grande en 
zonas templadas en el hemisferio sur y la se- 
gunda masa de hielo en el hemisferio tras la 
Antartica, con extension total de 350 km y 
anchura media de 35 km, constituyendo un 
area de -13.000 km2 (CASASSA et al. 2000). 
Esta formado por 48 grandes glaciares y por 
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(GCPs) de rasgos identificables fue colecta- 
do en mapas 50.000 (fiordo Penguin) y 
70.000 (fiordo Penguin) del Servicio 
Hidrografico y Oceanografico de la Armada 
de Chile (SHOA), con una transformacion 
polinomial de primer-grado y (re) muestre0 
del vecino mas cercano (nearest neighbour 
resampling). El error RMS (Root-Mean 
Square) fue 30 pixels. 

Aunque la Patagonia Central es un area de 
elevada precipitacion y nubosidad, la imagen 
analizada esta libre de cobertura de nubes. 
Para la interpretacion de la geomorfologia 
glacial de la parte subaerea de las cuencas 
adyacentes a los fiordos fue utilizada la com- 
binacion de las bandas 1,4 y 5, de resolucion 
espacial de 30 m. Su combinacion provee un 
mejor contraste entre hielo, roca y vegeta- 
cion, posibilitando de esta manera buena co- 
bertura del area subabrea alrededor del cam- 
po de hielo y de los fiordos (GLASSER et al. 
(2005). Ademas, en esas areas los procesos 
de denudacion no han actuado efectivamen- 
te sobre las formas debido a los recientes pro- 
cesos de deglaciacion. La identificacion de 
las formas y su subsiguiente mapeo se baso 
en GLASSER & JANSSON (2005), 
GLASSER et al. (2005), SMITH et al. (2006) 
y GUSTAVSSON et al. (2006). Las formas 
glaciales identificadas en las imagenes fue- 
ron digitalizadas en pantalla con el software 
ARCVIEW 3.2. Con el uso de softwares co- 
merciales GLOBAL MAPPER 6 fue posible 
crear diagramas en 3D reproduciendo parte 
de la morfologia subaerea. La interpolacion 
y elaboracion de datos de elevacion fueron 
hechas mediante el metodo Topogrid del pro- 
grama ArcInfo 8.0.2. 

RESULTADOS 

Formas glaciales subaereas 

Los glaciares del tipo tidewater ocupan las 
cabeceras de los fiordos en el area de estudio 
(Fig. 1). Los que llegan a las cabeceras de 
los fiordos fluyen desde el campo de hielo, 
estando la mayoria confinada dentro de los 
valles. 

Hacia la cabecera del fiordo Penguin, que esta 
dividida en dos brazos, fluyen por lo menos 
dos glaciares (Fig. 1 y Fig. 4, diagrama •áb•â). 
Lo mismo ocurre en la del fiordo Peel (Fig. 
5, diagrama •áa•â). Con respeto al fiordo Cal- 
vo, aparte del glaciar del mismo nombre, que 
baja directamente al fiordo en la forma de 
cascada de hielo, varios otros drenan el cam- 
po de hielo a traves de sus bordes laterales 
(Figs. 1 y 5, diagramas •áb•â y •áo>). Algunos 
de los glaciares de valle que alcanzan las ca- 
beceras del fiordo Peel y el glaciar Amalia 
estan cubiertos en extensiones variadas por 
detritos supraglaciales, los cuales tienen las 
mismas caracteristicas espectrales de las areas 
adyacentes (Fig. 5, diagrama •áe•â). El 
delineamiento de las cubiertas por detritos fue 
hecho manualmente. Los limites de las len- 
guas de hielo cubiertas pueden estar fornia- 
dos por una morrena lateral o por las paredes 
laterales de los valles, pero Cstas no fueron 
distinguidas en el trabajo (Fig. 5, diagrama 
(<d>>). 

Diversas formas son visibles en las zonas 
proglaciales subabreas, reflejando las fluctua- 
ciones de los glaciares, posiblemente, durante 
el Holoceno. En el area de estudio fueron 
identificados siete tipos principales de for- 
mas glaciales (Figs. 2 y 3). 

En los actuales glaciares de base terrestre 
existen morrenas terminales, a lo largo de los 
valles circundantes de los fiordos y tambien 
en lugares en donde no hay en el presente 
lenguas glaciales. Gran parte de las morrenas 
identificadas ya poseen cobertura vegetal, lo 
que puede deberse a cierta antiguedad de esas 
formas o tambien a la elevada humedad en la 
costa de fiordos. Los cordones morrbnicos, 
muchos de ellos separados por lagunas ter- 
minales, se extienden en algunos lugares por 
mas de 5 km de la linea de costa hasta los 
terminales glaciales (Figs. 3 y 5, diagrarnas 
•ác•â y •ád•â). Por otro lado, el flujo continuado 
de sedimentos de los glaciares tributarios 
retrocedidos desarrollo zonas fluviales y 
fluviodeltaicas, como las identificadas en la 
Fig. 4, diagramas a, f y g. 
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GI : Glaciar Sk : Sikusak 

Fig. 4. Diagramas en 3D correspondientes a los recuadros de la Fig. 2. El diagrama 
<<a* representa el campo de drumiins (o morrenas de recesih) en una zona de delta, 
en la parte centro-dista1 del fiordo Penguin. El diagrama •áh•â representa la zona de 
cabecera del fiordo, donde se encuentran dos frentes de glaciar tipo tidewater. 

Fig. 4.3D ditigrams which correspond to the FEg. 2 boxes. The diagram •áa•â represents 
the drumlins field in the central-dista1 part of Pengiiin fjord. The diagram ubn 
represents the fjord head zone with two tidewater glacier fronb. 
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son generalmente asociados a los proceso de 
abrasion de las rocas y estan alineados con la 
ruta de las descargas mas importantes del hie- 
lo. Los ejemplos mas notables estan en los 
fiordos Peel y Calvo. La direccion de esos 
lineamentos y la localizacion de los deposi- 
tos morrenicos en la Fig. 3 indican que el flujo 
de hielo convergia para la Bahia 
Chubretovich. 

Algunos lineamientos glaciales, superficies 
de abrasion y un gran numero de lagos pue- 
den verse en zonas mas elevadas 
(interfluvios). No obstante, dichos 
lineamientos se concentran a lo largo del eje 
principal de cada valle e indican los caminos 
principales del hielo. Seguramente, la con- 
centracion de estas formas es mayor en el area 
mas proxima al campo de hielo que en las 
areas mas externas y, en algunas de esas su- 
perficies, la altitud alcanza a 800 m. La pre- 
sencia de lagos en esa altura esta tambien 
asociada a las superficies de abrasion. 

Junto a los terminales de los glaciares que 
drenan a los fiordos Penguin, Peel y Calvo 
hay desprendimiento de tempanos. Es pro- 
bable que, debido a la posible formacion de 
hielo marino se formen sikussaks, una masa 
aparentemente solida de icebergs, bergy bits 
y de hielo marino (SWITSKI et al. 1996) 
(Fig. 3 y Fig. 4, diagrama •áb•â). Los sikussaks 
parecen formarse cuando las estrecheces del 
fiordo (pinning points) o umbrales submari- 
nos atrapan los icebergs desprendidos de los 
glaciares, dificultando de esa manera la cir- 
culacion de ellos a lo largo de los fiordos y 
alterando el patron de sedimentacion en ellos. 
El fiordo Calvo, debido a su configuracion y 
a la confluencia de muchos glaciares, puede 
contener sikussak. Sin embargo, la presen- 
cia actual de este rasgo en estos fiordos es 
conjetural, puesto que las imagenes no per- 
miten captar bien el fenomeno, para el que el 
indicador basico es la presencia de hielo 
marino (Prof. J.F. Araya Vergara, Universi- 
dad de Chile, comunicacion verbal). Por otro 
lado, el terminal del fiordo Amalia indica 
actividad subglacial, visible mediante las plu- 
mas de agua de fusion en el sector sur de su 
terminal (Fig. 5, diagrama •ág•â). 

El retroceso de los glaciares a lo largo del eje 
principal de los fiordos esta relacionado con 
los cambios en el ambiente terminal. La ob- 
servacion actual puede centrarse en tres as- 
pectos: glaciares de cabecera de fiordo con 
desprendimiento de hielo (calving glaciers), 
glaciares terrestres y formas glacigenicas que 
representan transiciones temporales entre 
esos dos tipos de emplazamiento. Se asume 
que los cambios asociados tienen influencia 
morfogenetica y ambiental importante sobre 
los fiordos da Patagonia Central. 

En primer lugar, glaciares subaereos 
continuan enviando sedimentos terrigenos a 
las cuencas submarinas via sistemas de flu- 
jos proglaciales. Por otro lado, con la 
teledeteccion de areas de abrasion de rocas, 
lineamentos glaciales y formas glacigenicas 
se ha podido avanzar en el conocimiento de 
los limites y direccion de los glaciales 
subaereos, infiriendo el trayecto de la rece- 
sion desde el medio marino al terrestre. Para 
aproximaciones geocronologicas y 
morfogendticas de estadios de recesion, los 
trabajos de MERCER (1968 y 1970) en va- 
lles que enfrentan fiordos de la region y 
compilaciones de CLAPPERTON (1 983) son 
muy utiles (Prof. J.F. ArayaVergara, Univer- 
sidad de Chile, comunicacion personal). Aun- 
que se carece de perfiles acusticos transver- 
sales a los fiordos que pudieran mostrar de- 
positos proximos a sus paredes laterales, es 
posible inferir, basado en los registros acus- 
ticos submarinos (ARAYA-VERGARA 
1999; VIEIRA 2006), aporte de sedimentos 
de origen paraglacial a las capas espesas de 
sedimentos atrapados en las diversas cuen- 
cas submarinas distribuidas a lo largo de los 
fiordos. No obstante, lo mas importante en 
estos es la distribucion de los bancos 
morrenicos, hecho que es importante com- 
parar con los resultados de MERCER (1968 
y 1970), segun comunicacion personal del 
Prof. J.F. Araya Vergara (Universidad de 
Chile. 

Por su parte, la distribucion de depositos 
glacigenicos subaereos evidencia un control 
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topografico sobre las lineas de flujo, al pare- 
cer por condiciones termicas basales hume- 
das de los glaciares (SUGDEN & JOHN 
1976). Los campos de colinas alargadas ob- 
servados en el margen dista1 norte del fiordo 
Penguin (Fig. 3, diagrama a), pueden refle- 
jar este hecho. En areas al Este del campo de 
hielo Patagonico Norte, GLASSER & 
JANSSON (2005) interpretan la presencia 
conjetural de drurnlins y flutes como resul- 
tante del flujo rapido del hielo. Como aqui, 
los lineamientos glaciales en las zonas 
subaereas adyacentes a los fiordos de 
Patagonia Central muestran antiguas lineas 
de flujos. La diferencia consiste en que, en 
esta area, los glaciares bajan abruptamente 
al nivel de mar, formando glaciares del tipo 
tidewater, o dependiendo de la profundidad, 
lenguas de hielo. En cambio al norte (Cam- 
po de Hielo Patagonico Norte) fue posible 
incluso la formacion de glaciares de piedmont 
(GLASSER et al. 2005). 

La evolucion del paisaje en respuesta al re- 
troceso de los glaciares alrededor de los 
fiordos Penguin y Peel ha producido moder- 
nas superficies geomorfologicas observadas 
mediante imagen satelital Lansat 7 - ETM+. 
Glaciares aun fluyen por las cabeceras de los 
fiordos observados. Sin embargo, los 
glaciares tributarios retrocedidos en sus res- 
pectivos valles alimentan las cuencas de los 
fiordos via flujos glaciofluviales. La ubica- 
cion de varios tipos de depositos y rasgos 
erosionales evidencia que muchos de los 
glaciares que hoy estan confinados en sus 
respectivos valles posiblemente se proyecta- 
ban sobre los fiordos. Flujos proglaciales 
desde cada glaciar han producido zonas 
fluvio-deltaicas en las zonas distales de los 
vales tributarios. 

Un paisaje paraglacial ha producido flujo de 
sedimentos hacia los fiordos, incluyendo los 
resultantes de la erosion de los rios y de los 
glaciares, lo que puede ayudar a explicar las 
espesas capas de sedimentos en las cuencas 
submarinas de los fiordos analizados, ademas 
de los importantes aportes desde los bancos 

morrenicos de descarga encontrados por 
(ARAYA VERGARA 1999). Futuros estu- 
dios de datacion de los depositos identifica- 
dos pueden precisar la escala temporal de los 
eventos glaciologicos. 
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