Anales Instituto Patagonia, (Chile), 2003. 31:5-15 5

CONDICIONACTUAL DEL LOBULO ZAPATA SUR,
EN LA ZONA DEABLACION DEL GLACIARTYNDALL,
MEDIANTE RADIO-ECOSONDEQO SOBRE LA SUPERFICIE GLACIAR.

CURRENT STATEOF THE SOUTHERN ZAPATA LOBE,
INTHEABLATIONZONEOFTYNDALL GLACIER,
BY USINGICEPENETRATING RADIO-ECHO SOUNDING ON THEGLACIER SURFACE

MariaAngélicaGodoi 24, Rubén Carvallo 34 & Marcelo Arévalo 14

RESUMEN

Existeclaraevidenciadequed glaciar Tyndall, efluente del Campo de Hiel o Patagdnico Sur,
ha estado perdiendo su masa glaciar continuamente en las Ultimas décadas. Este trabajo presenta
estudios glaciol 6gicos preliminares en un pequefio |6bulo glaciar que fluye haciael esteenlazonade
ablaciéndel glaciar Tyndall, aproximadamente a 16 km de su frente. M ediante radio-ecosondeo sobre
lasuperficiey posicionamiento satelital, se ha construido un modelo digital de terreno del sector en
estudio y se hadelimitado el borde actual del hielo. Por comparacion con lacartografiavigente, seha
encontrado que en este sector ha desaparecido un area aproximada de 1,3 km? de hielo entre 1975 y
2003. El modelo 3D permiteidentificar el umbral dedifluenciaglaciariaquelimitalacuencadel |6bulo
que fluye hacia el este. De continuar la actual tendencia climética regional, este pequefio |6bulo
desaparecera en un periodo no lejano, estimandose que el volumen de hielo que se perdera esta entre
35y 70 millonesdem?.
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ABSTRACT

Thereis compelling evidence showing that the Tyndall glacier, an efluent of the Southern
Patagonia Icefield, has been shrinking continuously during the last decades. This work presents
preliminary glaciological studies on asmall glacial lobe flowing East from the ablation zone of the
Tyndall glacier, at about 16 km from the frontal snout. By using surface-based radio-echo sounding
and GPS, aDTM of the area of interest has been developed and the current ice border determined.
Comparison of resultswith the existing cartography showsaniceloss of about 1.3 km2, between 1975
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and 2003.The 3D model allowsidentification of the subglacial divide, setting the boundary of thelobe
basin. Provided acontinuouswarming in theregional climate, thissmall lobewill disappear in ashort
period of time. Inthat case, theicelossis estimated to be between 35 and 70 million of cubic meters.

Key words: Southern Patagonialcefield, Tyndall glacier, RES, temperateice.

INTRODUCCION

Las caracteristicas glaciolégicas del
Campo de Hielo Patagénico Sur (CHPS) han sido
descritas en varios trabajos (Aniya et al. 1997,
Aniya1999, Casassaet al. 2000, Riveraet al. 2000).
Esta masa de hielo se extiende por 350 km, alo
largo delosAndes meridionales, entre las latitu-
des48° 20' Sy 51° 30' S, y tiene una superficie
total aproximada de 13.000 km?. Su gran exten-
siény caréacter temperado (hielo a punto de fu-
sion), hacen quelasfluctuacionesde susglaciares
sean de relevancia en los estudios de cambio
climéticoy variacionesdel nivel del mar.

El glaciar Tyndall esefluente mayor del
CHPSYy seubicaen suextremo sur oriental (Fig.1).
Cubreun &reade 331 km?y fluye haciael sur alo
largo de 32 km (Casassaet al. 2000), terminando
en el lago Geikie dentro del Parque Nacional To-
rres del Paine. En su margen estey aproximada-
mente 16 km glaciar arribadesde el frente, se ubi-
ca una estribacion lateral que denominamos |6-
bulo Zapata Sur (nombreno oficial). Laelevacion
deeste pequefio [6bulo que difluye haciael orien-
teescercanaalos700ms.n.m. (Figs. 1y 2),y su
borde ha estado retrocediendo claramente duran-
te los dltimos afios, originando un pequefio lago
proglaciar.

Las primeras mediciones de espesor
de hielo en este sector fueron realizadas en 1990
por Casassa (1992), en un perfil transversal al flu-
jo del glaciar y utilizando un sistema de radio-
ecosondeo anal 6gico. Casassa (1992) estimd un
espesor maximo en el rango de 582-616 m, aproxi-
madamente a3 km del margen. Casassa& Rivera
(1998), reportaron medicionesrealizadasen 1993
usando un sistemadigital, con el que obtuvieron
espesores de entre 70 y 569 m para la misma
transecta.

Otros estudios anteriores en este sec-
tor se enfocaron en lamedicion de velocidad de
flujo superficial y elevacion superficial alolargo
del mismo perfil transversal (Kadotaet al. 1992;
Nishida et al. 1995). Basados en la variacion de

elevaciones superficiales, Nishida et al. (1995)
detectaron un adelgazamiento promedio de 3,1
m/aentre 1990y 1993, y Kadotaet al. (1992) un
adel gazamiento promedio de4,0 m/aentre 1985y
1990. Estos autores también destacaron que
aproximadamentea 600 m del margen oriental la
direccion del flujo cambia, desur (en el tramo cen-
tral del glaciar Tyndall) aeste (en €l lado oriental),
identificando asf ladivisoriasuperficial que deli-
mitala pegquefia cuencadel 16bulo Zapata Sur.

Estetrabajo presentalosresultadosde
estudios preliminares en el |6bulo Zapata Sur del
glaciar Tyndall, con €l objeto de caracterizar la
condicion glaciol 6gicaactual del sector y comen-
Zar un monitoreo continuo que contribuyaal en-
tendimiento de los procesos involucrados en la
desintegracion de glaciares temperados, produc-
to de cambios climéticos en conjunto con efectos
dinamicosdel hielo. Serealizaron medicionesde
espesor de hielo mediante radio-ecosondeo y
posicionamiento del borde actual del glaciar me-
dianteGPSdiferencial.

MATERIALESY METODOS

Radio-ecosondeo

Las mediciones de espesor dehielo se
realizaron en forma puntual sobre la superficie
del glaciar, utilizando un sistema de radio-eco-
sondeo digital transportado a pie (en mochilas)
por tres operadores. El sistema esta conformado
por un transmisor o generador de impulsos co-
nectado a una antena tipo dipolo, que envia un
pulso o sefial electromagnética hacia el interior
del hielo, y un receptor que recoge los ecos de
retorno provenientes del fondo rocoso.

Tedricamente, lafrecuencia(f en MHz)
del pulso emitido quedadeterminadapor lalongi-
tud del dipolo (2L, en metros), y esta dadapor la
relacién aproximada;

f=52/L
en donde L es el largo de un medio dipolo (en
metros).
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El receptor consiste de una antena
dipolo adaptada, via balun, a un osciloscopio
digital Tektronix modelo THS-720A. Seobtienen
256 muestras estaticas y se calcula su promedio
aritmético paramejorar larelacién de sefial arui-
do, procesamiento que realiza el mismo oscilos-
copio. Las "trazas' resultantes son transferidas
y amacenadas en tiempo real en un computador
portétil deterreno.

Se emplearon antenas de L=8 metros
(frecuenciacentral de 6,5MHZz) en conjunto con
untransmisor tipo Narod-Clarke (Narod & Clarke,
1994), lograndose buenos resultados paralama-
yoriadelos puntos medidos. En ocasionesen las
gue, con este sistema, se dificulté la identifica-
cién del eco de retorno, se utilizaron antenas de
20 metros (frecuenciacentral de 2,6 MHz) en con-
junto con un transmisor del tipo O.S.U. (Huffman
1993). Lamayor potenciadel transmisor O.S.U.
(51.1kW), comparado conladel transmisor Narod-
Clarke (24,2 kW) permiten recuperar unasefia de
retorno mas clara, en particular para los rangos
de espesor mayores.

En cadapunto serealizaron 2 medicio-
nes, una con las antenas paralelas a las paredes
del valley otraconlasantenasenformatransver-
sal aéste. Con esto selograuna polarizacién pa-
ralelao perpendicular respecto del plano deinci-
dencia, lo que permite superar problemas de re-
torno débil en aquellos casos en que las pendien-
tes subglaciares son pronunciadas. La figura 3
muestraun oscilogramadereferencia, registrado
directamente en lamemoriadel osciloscopio, co-
rrespondiente al punto B25 (Fig. 4). En éste se
observaclaramentelasefial deretorno, ubicadaa
7,28 seg. delasefial aérea usada parasincronis-
mo. El efecto delapolarizacion de las antenasy
otras propiedades eléctricas del hielo que afec-
tan la calidad de la sefia de retorno también son
materiadeinvestigacion.

Las sefidles capturadas e interpreta-
das seencuentran en el dominio del tiempo por lo
gue, si se conoce lavelocidad de propagacion de
las ondas electromagnéticas en €l hielo, pueden
ser convertidas directamente adistancias o espe-
sores para cada punto, aplicando larelacion:

D Y
'I"'nrb['r F— | 7

bt

i |
L J [metros]

en donde:

z es el espesor del hielo

vhieloes la velocidad de propagacion que co-
rresponde a 168 m/ seg.

D es la separacion entre los centros geo-
métricos de las antenas, seglin se use una dispo-
siciobnenparalelo o colineal.

T esel tiempo medido entrelallegadadela
sefial aéreay lasefial deretorno (' s).

Co  eslaveocidad delaluz enel vacio (aproxi-
madamente 300/ s).

Posicionamiento y referenciacartogréfica

El posicionamiento de los puntos de
medicion sobre la superficie glaciar se realizo
mediante un solo receptor GPS Trimble modelo
Geo-Explorer |1. Setrabajé en modo estético, y las
lecturas sehicieron en coordenadasUTM, Datum
WGS-84. Los puntos que delinean el borde ac-
tual del I6bulo glaciar en estudio se posicionaron
mediante GPSdiferencial estatico utilizando dos
equipos Geo-Explorer 11, defrecuenciasmple(L 1)
y registro de portadora (fase), uno instalado como
basefijay otro como mdvil, con lineasbasesinfe-
riores a3 km. Para esto se posicionaron 14 pun-
tos sobre un recorrido de aproximadamente 1,5
km. Para la correccion de atitud se tomé como
referenciael nivel del mar aorillasdel seno Ultima
Esperanza, Puerto Natales.

Como referenciaparalavariacion del
borde glaciar, se utilizé la carta "Rio Serrano”,
escala1:100.000, del Instituto Geografico Militar
deChile(IGM), correspondienteaun levantamien-
to aerofotogramétrico del afio 1975 . Paraello, los
datos de terreno fueron transformados a coorde-
nadas UTM datum SAD 69.
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Fig. 1.- El recuadro muestra el area de estudio (LZS: I6bulo Zapata Sur) en la zona de ablacion del glaciar Tyndall,
Campo de Hielo Patagénico Sur. LZN es el |6bulo Zapata Norte.
Base cartogréfica carta IGM “Rio Serrano” de 1975 a escala 1:100.000



CONDICION ACTUAL DEL LOBULO ZAPATA SUR... 9

Fig. 2.- Fotografia de Enero de 2003 del |6bulo Zapata Sur del Glaciar Tyndall, tomada desde su borde nororiental.
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Fig. 3.- Oscilograma capturado en el punto B25 (Fig. 4) que muestra la sefid de retorno a 7,28 microsegundos desde
la llegada del pulso aéreo resultando en un espesor de hielo de 617 metros. Cada division vertical corresponde a 10
mV y cada division horizontal equivale a 1 pseg.
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Fig. 4.- Transectas de radio-eco sondeo sobre la superficie glaciar en el |6bulo Zapata Sur. La linea numerada 1-14

indica el margen actual del Iébulo glacial.

Base cartogréfica carta IGM “Rio Serrano” de 1975, escala 1:100.000. Coordenadas UTM expresadas en metros.

RESULTADOS

Paracaracterizar lacondicion actual del
denominado |6bulo Zapata Sur serealizaron me-
diciones de espesor de hielo en 70 puntos, con
un espaciamiento promedio de 200 m, cubriendo
€l area del pequefio I6bulo glaciar. Estos puntos
corresponden a recorrido sobre 9 perfiles, distri-
buidos seglin se indica en lafigura 4. Los espe-
sores medidos oscilaron entre un minimo de63 m
enel punto F1y un méximo de 617 men el punto
B25, uno de los puntos ubicados en el margen
oeste del &rea en estudio. Los resultados se en-
treganenlaTablaly los perfilesde elevaciony
espesor se muestran en lasfiguras 5ay 5b.

Los datos superficiales medidosy las
cotas subglaciares calculadas a partir de los es-
pesores fueron procesados con programas de
disefio asistido, obteniéndose un modelo digital
deterreno (MDT) 3D delazonaen estudio (Fig.
6). Las curvas de nivel superficial y de cota

subglaciar se muestran en las figuras 7y 8 res-
pectivamente, con un intervalo de 25 metros.

El andlisiseinterpretacion del modelo
3D permiteapreciar un umbral subglaciar que co-
incide aproximadamentecon el perfil H. Estadivi-
soriadeterminarialacuencadel 16bulo quefluye
hacia el Este terminando en un lago proglaciar.
Hacia el oeste la profundidad aumenta en forma
aproximadamente hiperbdlica, encontrandose que
bajo el punto B25 lacotasubglaciar se encuentra
a22 ms.n.m. muy cercanaal nivel del mar.

El borde actual del hielo en el 16bulo
Zapata Sur secompara, enlafigura4, conel dela
cartografial GM basada en fotos aéreas de 1975.
Se estima que €l claro retroceso evidenciado en
este periodo corresponde a una pérdida de area
deaproximadamente 1,3 km?2. De continuar laabla-
cion, este pequefio 16bulo desaparecera en un
periodo no lejano, estimandose que €l volumen
dehielo queseperderaestaentre 35y 70 millones
dem?.
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Fig. 5a- Perfiles transversales a flujo del glaciar Tyndall, ubicados segun la figura 4.
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TABLA 1.- Cotas superficiales, resultados de los célculos de espesor y cotas subglaciares obtenidas a partir de los datos

de radio-ecosondeo.

(m)

174

479

510

149

21

124

101

474
477
a7

(m)

Espesor |Cota Subgl.

143
168
214

276

518

416

245

CotaSup.
(m)

647

0

571

%
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641

614
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D5
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F1
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12
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14
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CotaSubgl.
(m)

301

21

Al

142

497

261

145
17
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(m)
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401
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511

Cota
Sup. (m)

613
617
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CONCLUSONES

Un modelo digital deterreno, genera-
do con los resultados del radio-ecosondeo lleva-
dosacabo sobreunagrillade 70 puntos en enero
de 2003 en el 16bul o Zapata Sur, zonade ablacion
del glaciar Tyndall, aproximadamentea 16 km del
frenteglaciar y aunaelevacion proximaalos 700
m s.n.m, ha permitido establecer el umbral
subglaciar quelo separadel flujo natural, haciael
sur del glaciar Tyndall.

Existe evidencia de que €l area total
del glaciar Tyndall se hareducido continuamente
desde 1975 (Rivera& Casassain prep)ty sehan
reportado adelgazamientos del ordende3y 4 m
por afio (Nishidaet al. 1995, Kadotaet al. 1992).
Esto ha provocado que €l |6bulo Zapata Sur ex-
perimente un continuo retroceso, originando un
pequefio lago proglaciar, |0 que podria acelerar
su retroceso por desprendimiento de témpanos.
Lacomparacion del borde actual con lacartogra-
fialGM basada en fotos aéreas de 1975, permite
establecer que el &reahastaahoraperdidaen este
sector corresponde a aproximadamente 1,3 km?
(Fig.4).

Si las condiciones ambiental es evolu-
cionan como hasta ahora, se espera que €l hielo
gue en este sector aln fluye hacia el este desapa-
rezca en un periodo no lejano, descubriendo €l
relieve subglaciar presentadoenel MDT (Fig. 6).
De ser asi, se presentaria una oportunidad Unica
paraevaluar laexactitud del método demedicion
de espesor de hielo mediante radio-ecosondeo.
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