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RESUMEN

En el presente trabajo se realizdé una reconstruccion del Ultimo Maximo
Glacial (UMG) abordando la discusién sobre los factores topogréficos que
controlaron las glaciaciones pleistocenas tardias en los Andes Centrales Aridos
0 Subtropicales de Argentina y Chile (31°S-35°S).

A partir del analisis geomorfolégico y geocronoldgico se determiné la
posicion y temporalidad de los estadios glaciales durante el Pleistoceno tardio.
Finalmente se comparé la extension alcanzada por las masas de hielo durante
el UMG en ambas vertientes de la Cordillera de los Andes. Este trabajo se
realiz6 mediante el reconocimiento de depdésitos morenicos a partir de
imagenes satelitales y fotografias aéreas.

Los resultados indican que los sistemas glaciares durante el UMG
recorrieron una longitud maxima de 34,36 km en el valle del rio Cachapoal
(vertiente pacifica), levemente mayor al maximo avance registrado en la
vertiente atlantica (Argentina) que se extendié 32,15 km en el valle del rio
Mendoza. En general para toda el area de estudio se postula que los glaciares
del UMG recorrieron en promedio las mismas distancias en la vertiente
argentina como en la vertiente chilena de los Andes Centrales.

Los factores topograficos analizados sefialan que el rango altitudinal en
el que se desarrollaron las masas de hielo durante su maxima extension oscilé
desde 1.124 m s.n.m hasta los 4.239 m s.n.m en toda el area de estudio
alcanzado las menores cotas en valles mas australes y sobre la vertiente
pacifica. La mayoria de los depésitos glaciares se concentran en laderas con
orientacion SO, S y SE, que actualmente son las laderas mas frias de
hemisferio sur.

Los resultados de la presente tesis contribuyen a mejorar el nivel de
conocimiento de la historia glaciar en los Andes Centrales, poniendo foco en el
momento que los glaciares alcanzaron su maxima extension, aspecto clave
para estimar su tendencia a futuro teniendo en cuenta que la topografia (alturas
y exposiciones) también podrian condicionar el desarrollo de masas glaciares y
por lo tanto la disponibilidad del recurso hidrico en el presente.

Palabras clave: Glaciacién, cuaternario, Pleistoceno tardio, depdsitos
morénicos, datacién, topografia, cartografia.
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ABSTRACT

In the present work, a reconstruction of the Last Glacial Maximum (LGM) was
carried out to discuss the topographic factors that controlled the Pleistocene glaciations
in the Arid Central Andes of Argentina and Chile (31°S-35°S).

From the geomorphological and geochronological analysis, the position and
temporality of the glacial stages during the Late Pleistocene were determined. Finally,
the extension reached by the ice masses during the LGM on both slopes of the Andes
Mountains was compared. This work has been carried out by means of the recognition
of morainic deposits from satellite images and aerial photographs.

The results indicate that the glacier systems during the UMG covered a
maximum length of 34, 36 km in the Cachapoal river valley, slightly greater than the
maximum advance recorded on the eastern slope (Argentina), which extended 32,15
km in the Mendoza river valley. In general for the entire study area, it is postulated that
the UMG glaciers traveled on average the same distances on the Argentine slope as
on the Chilean slope of the Central Andes.

The topographic factors analyzed indicate that the altitudinal range in which the
ice masses developed during their maximum extension ranges from 1.124 m.a.s.l. to
4.239 m.a.s.l. throughout the study area, reaching the lowest elevations in the
southernmost valleys. Most of the deposits are concentrated on SW, S and SE facing
slopes, which are currently the coldest slopes in the Southern Hemisphere.

The results of the present thesis contribute to improve the level of knowledge of
glacial history in the Central Andes, focusing on the time when glaciers reached their
maximum extent, a key aspect to estimate their future trend, taking into account that
topography (heights and exposures) could also condition the development of glacial
masses and therefore the availability of water resources in the present.

Key words: Glaciations, Quaternary, Late Pleistocene, moraines, dating, topography,
cartography
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INTRODUCCION

El momento del Ultimo Méaximo Glacial (UMG) ha sido un tema controvertido y
limitado en los Andes Centrales de Argentina y Chile. Las principales cronologias
provienen de material datable relacionado con depdsitos glaciales (por ejemplo,
tefrocronologia, radiocarbono). Sin embargo, a partir de estas cronologias limitadas, se
desarrollaron afirmaciones climaticas con respecto al comportamiento de los glaciares
en el pasado (Polanski, 1963; Espizla, 1999). La reinterpretacion de algunos de estos
depdsitos glaciales, como grandes colapsos asociados con la tecténica activa de esta
region, y las cronologias recientes derivadas de los nucleidos cosmogénicos
terrestres, que datan en las rocas superficiales de las morenas, proporcionan nuevas
ideas sobre este periodo critico (Moreiras et al., 2021).

Las cronologias de las morenas muestran que los avances glaciales maximos
han sido asincrénicos a lo largo de los Andes. La extension maxima de los cuerpos de
hielo en los Andes aridos ocurrié entre ~ 51 y ~ 32 miles de afios antes del presente
(Ka BP) (Martini et al., 2017); mientras que los glaciares en la Patagonia alcanzaron su
maxima extension en momentos de bajas temperaturas en fase con el UMG global (~
24-18 ka afos) (Douglass et al., 2006; Kaplan et al., 2008). Sin embargo, el cierto
momento de avance glacial maximo en los Andes centrales todavia necesita una
buena calibracién. Eso es imprescindible ya que los entornos geograficos de los Andes
Centrales (31°-35°S), ubicados en la zona de transicidn entre la circulacion atmosférica
tropical y la latitud media, juegan un papel clave en las reconstrucciones
paleoambientales y climaticas del Cuaternario (Moreiras, et al., 2021).

Hasta ahora, la cronologia de las morenas preservadas en los principales
valles andinos permanece incierta. Las cronologias establecidas en las principales
cuencas ubicadas en los diferentes segmentos latitudinales de los Andes Centrales
(31°S: Limari - San Juan) (32°S: Aconcagua-Mendoza) (33°S: Maipo-Blanco) y (34°S
Cachapoal-Atuel / Salado) se concentra en sectores de facil acceso que se distribuyen
de manera no uniforme a lo largo de los Andes Centrales. Eso hace dificil llegar a una
conclusion final sobre el momento de ciertas glaciaciones (Moreiras et al., 2021).

A pesar de la implementacion del método de datacién nucleidos cosmogénicos
durante la udltima década, que indudablemente impulsé un progreso radical en las
cronologias glaciales en los Andes Centrales, la cronologia glacial sigue siendo débil
principalmente por la falta de material organico para la datacién por radiocarbono
(Moreiras et al., 2021).

El UMG declarado como el maximo avance glacial relacionado con la mayor
extensién de los cuerpos de glaciares de hielo en los valles de las montafias presenta
ciertas ambigiiedades en los Andes Centrales. Se ha postulado que las extensiones
maximas de los glaciares en esta region arida / semiarida no estan sincronizadas con
el UMG global (~ 24-18 Ka afios), lo que sugiere la existencia de un avance previo
superador llamado UMG local o pre-UMG (~ 30-40 Ka) (Zech et al.,, 2008, 2011,
2017).Por este motivo se evaluara si la edad de la Maxima Extension Glaciar (MEG)
de los Andes Centrales queda incluida en el intervalo cronolégico asignado al Ultimo
Maximo Glacial.
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El estudio de los factores condicionantes de la distribucion espacial de los
paleoglaciares esta orientado por un lado a cuantificar algunas variables glacioldgicas
del pasado como la orientacion, topografia, microclima y radiacién, es decir los
topoclimas en su conjunto, con el fin de entender los procesos que afectaron y afectan
la respuesta glaciar y por otro lado como esta respuesta afecta a su entorno (Bravo,
2008).

En la presente tesis se desarrolla una linea de trabajo a partir de la cual se
obtienen datos de parametros espaciales de los paleoglaciares de los Andes
Centrales, asi como correlaciones de las cronologias de sus avances y retrocesos,
cuya integracién e interpretacion permite plantear una hipétesis coherente de su
evolucion.

PLANTEAMINETO DEL PROBLEMA

Las grandes glaciaciones cuaternarias han dejado registro alrededor del
planeta en diferentes contextos geograficos y los Andes Centrales de Argentina y Chile
(31°-34° S) no ha sido una excepcion, donde enormes valles labrados por la erosion
glacial y depdsitos morénicos evidencian los avances glaciarios (Caviedes 1972;
Espizua, 1999). Sin embargo, la reconstruccion glaciar y climatica de esta region es
extremadamente limitada (Zech et al. 2007, 2008; Herrera, 2016).

La geomorfologia glacial de los Andes Centrales o Subtropicales se encuentra
en general muy poco estudiada, siendo ésta un area de gran interés tanto desde la
perspectiva del conocimiento cientifico de base, en relacion a la fluctuacion glaciales y
su vinculo con la evolucion del clima a distintas escalas temporales, como también en
relacion al impacto hidrol6gico de estos procesos (Herrera, 2016).

A lo largo de los Andes, la historia de los glaciares revela que estos tuvieron
una extension maxima durante el Ultimo Maximo Glacial (UMG) y el Glaciar Tardio,
con edades bastante consistentes cal AP (afios calendarizados antes del presente) de
31-18 Ka y 18-12 Ka desde Alaska hasta el sur de Chile (Clapperton, 2000). Sin
embargo, los intervalos diacrénicos de los avances de los glaciares se han
determinado para los Andes tropicales hiumedos, los Andes centrales de Argentina y
Chile, y los Andes patago6nicos (Zech et al., 2008). En este sentido, se sugiere un
patrén de glaciacién asincrénico del Pleistoceno tardio al norte y al sur de la Diagonal
arida, argumentando que los cambios en los parametros ambientales como la
temperatura y la precipitacion en diferentes latitudes de los Andes deberian haber
forzado el comportamiento de los glaciares durante el Pleistoceno tardio (Amman et
al., 2001). Sobre esta base, la temperatura habria sido la fuerza principal para los
avances glaciales en los Andes tropicales hiumedos, mientras que al sur de los 30 ° S
de latitud, los avances glaciales se ajustan mejor con un mayor periodo de
precipitaciéon. Por lo tanto, los avances glaciares se debieron principalmente al
aumento de la precipitacion en los Andes centrales secos, que podrian modelarse
cuantitativamente, mostrando, en algunas partes, un aumento de hasta 5 veces en la
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precipitacion, en comparacion con las condiciones climaticas modernas (por ejemplo,
Kull et al., 2002, 2003, 2008, Imhof et al., 2006; Wager, 2009).

Al mismo tiempo las precipitaciones no son homogéneas a lo largo de los
Andes Centrales. La elevacion de la cordillera disminuye hacia el sur, favoreciendo los
vientos del oeste (Westerlies) que llegan a la vertiente oriental de los Andes
(Argentina). Las precipitaciones aumentan hacia el sur debido al mayor flujo de
humedad desde el Océano Pacifico y el debilitamiento del Anticiclon Subtropical. Entre
los 30°- 32°S y los 71°- 68°0, la precipitacion media alcanza los 100-400 mm anuales
y hacia el sur en el segmento de 32°-34°S alcanza los 200 - 900 mm anuales en la
vertiente Oriental y los 200-600 mm anuales en la vertiente occidental (Viale et al.,
2019).

Actualmente, los glaciares del centro de Chile y Argentina constituyen
importantes recursos hidricos para las poblaciones rio abajo (Mernild et al., 2015). El
agua de deshielo de los glaciares es, un importante recurso de agua dulce para las
zonas urbanas y agricolas en la vertiente pacifica y el mas importante en la vertiente
atlantica (Malmros, et al., 2016).

Los inventarios de glaciares y estudios de cambios de glaciares disponibles
para los Andes Centrales de Chile y Argentina, aunque indican el retroceso de los
glaciares, cubren solo diferentes intervalos de tiempo a lo largo de los siglos XX y XXI,
lo que dificulta comparaciones directas de glaciares. Debido a estas limitaciones, adn
faltan en gran medida evaluaciones detalladas de los cambios glaciares a largo plazo
en los Andes centrales de Chile y Argentina (Pellicciotti et al., 2014); una circunstancia
gue esta limitando nuestra comprension de las interacciones entre los glaciares y el
clima en esta region (Malmros, et al., 2016).

Los factores topogréficos y climaticos que permiten la acumulaciéon de nieve
para formar glaciares, se dan en regiones polares y en zonas montafiosas con
importante topografia, donde imperan las bajas temperaturas y existen nevadas
suficientes como para no perderse completamente durante el verano. Sin embargo, el
desarrollo de un glaciar dependera de variables locales, como la orientacion de las
laderas y el relieve, ya que en sectores frios y sombrios, protegidos de la radiacién
solar, o bien sitios donde el viento o las pendientes acumulan mayor cantidad de nieve
luego de las tormentas pueden propiciar la formacion de glaciares (Atlas de Glaciares
de la Argentina, 2019). Estas mismas variables controlan la extensién de los grandes
glaciares en el presente en nuestra region. A partir de 2013/14, los glaciares en el area
de estudio se encuentran en elevaciones entre ~ 2.900 y ~ 6.100 m s.n.m. La
distribucién de elevaciones medias es entre ~ 3.300 y ~ 5.500 m s.n.m., con la mayor
parte del area glaciar ubicada entre ~ 4.200 y ~ 4.500 m s.n.m (Malmros, et al., 2016).
Comparativamente los cuerpos de hielo descienden hasta los ~3.000 - 3.600 m s.n.m.
en la vertiente chilena y hasta los ~3.200 -3.800 m s.n.m. en la vertiente argentina
(Lliboutry, 1998).

Estudios recientes de la distribucion espacial actual de los glaciares que
tomaron como periodo los afios 1955 hasta 2013 / 14, indican que la mayoria de los
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glaciares y areas de hielo se concentraron en las laderas orientadas al sur y sureste,
donde también han ocurrido las mayores pérdidas de area durante el periodo ese
periodo (Malmros, et al., 2016). Mientras que glaciares orientados al oeste y noroeste
aumentaron en area (1955-2013 / 14). El aumento en el area de los glaciares
orientados al oeste el autor los atribuye a un aumento de las nevadas en las laderas
occidentales y que estos glaciares relativamente pequefios se encuentran en zonas
muy elevadas (glaciares frios). Esto se debe principalmente al hecho de que la
ablacion de los glaciares en condiciones normales es dominante en las partes de
menor elevacion de un glaciar, por debajo de la linea de equilibrio y especialmente
cerca del frente (Malmros, et al., 2016).

El trabajo de Espizta (2002), a lo largo de los 32°S en los valles del rio
Mendoza y Aconcagua, estimé la magnitud de la depresion de la linea de nieve en la
vertiente argentina y chilena de los Andes, comparando la altitud de la linea de nieve
actual con la reconstruccion de la linea de nieve de glaciares del Pleistoceno. En esa
latitud, los glaciares del Pleistoceno sobre la vertiente oriental fueron de mayor
extension, menores pendientes, y terminaron a mayores altitudes que en el lado
chileno, constituyéndose, en las dos pendientes, sistemas glaciales asimétricos. La
asimetria estaba relacionada, en parte con una pendiente regional hacia el oeste de la
linea de nieve reflejada por la predominancia de vientos himedos del oeste, y en parte
por la topografia asimétrica de la cordillera (Espizua, 2002).

En este contexto se pretende analizar si el comportamiento de los glaciares en
el pasado difiri6 en su distribucion a ambos lados de la cordillera de los Andes en los
Andes Centrales. Y si la topografia (elevacién y orientacién) jugaron un rol importante
en el desarrollo de las masas de hielo durante el UMG ya que indirectamente estas
mismas variables podrian condicionar también la disponibilidad del recurso hidrico
vinculado a los cuerpos de hielo. En el area de estudio los valles correspondientes a
las cuencas hidrogréficas del rio Jachal, San Juan, Mendoza, Las Tunas, Tunuyan,
Diamante, Atuel y subcuenca Tordillos en Argentina y los Valles asociados a las
cuencas del rio Elqui, Limari, Aconcagua, Maipo, la subcuenca del rio Cachapoal y
Mataquito en la Republica de Chile seran objeto de estudio del presente trabajo para
establecer la extension del UMG.

HIPOTESIS

En este estudio de tesis final se plantea la hipétesis de que la distribucion de
los glaciares durante el Ultimo Maximo Glacial fue condicionada por la
topografia de los valles, de tal manera que este avance quedd mas restringido en
la vertiente pacifica (chilena) que en la vertiente atlantica (argentina).

OBJETIVO GENERAL Y ESPECIFICOS
OBJETIVO GENERAL
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e Determinar la extensién del Ultimo Méaximo Glaciar en los Andes Centrales
(31°S-35°S) de Argentina y Chile analizando cronologia, la localizacion de sus
depdsitos y disposicion en los valles andinos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Establecer la cronologia del Ultimo Méaximo Glacial (UMG) en los Andes
Centrales Aridos entre los 31° y 35°S.

e Determinar la extension del avance / avances del UMG a estas latitudes.

e Identificar las alturas de los depdsitos morénicos asociados al UMG en los
diferentes valles de los Andes Centrales.

e Analizar las orientaciones de las laderas como factor condicionante del
desarrollo y extension de los avances.

e Relacionar la dinamica glaciar durante el UMG con la dindmica glaciar del
presente y de qué forma los factores topograficos (altitud y orientacién) podrian
impactar en la disponibilidad hidrica actual en las diferentes latitudes.

MARCO CONCEPTUAL

Concepto de Glaciacion y morena

Una glaciacién es un periodo en el cual hay una reduccion de la temperatura
media global (Gutierrez Elorza, 2000). Esto da como resultado la expansion de la
cubierta glaciar planetaria. Producto de la erosion glaciar, diferentes materiales se
incorporan al hielo y son transportados grandes distancias. En la zona de ablacion,
cuando el hielo se funde, es donde los glaciares depositan la mayor parte de su carga.
Estos materiales, en general con formas angulosas, tamafios variados y sin clasificar,
se denominan till. En ocasiones el till se presenta dando formas de relieve
caracteristicas que se conocen con el nombre de morena (Figura 1). Dependiendo de
la posicibn que ocupen, se distinguen morenas laterales, centrales, de fondo y
frontales (Gutierrez Elorza, 2000). Las morenas terminales y laterales indican
posiciones de avance o retirada del glaciar y las morenas centrales se originan en
la union de dos glaciares de valle que fluyen en la misma direccién (Figura 2)
(Moreiras, 2018).

Por lo tanto los depésitos morénicos proceden de la ablacién glaciar, es decir
cuando cede la accién transportadora del glaciar se acumulan en morenas de
retroceso, que marcan diferentes estadios en el retroceso del hielo glaciar (Moreiras,
2018). Asi las investigaciones relacionadas a la reconstruccion de la extension de los
glaciares se han concentrado en el analisis y datacién de morenas. (Andersen et al.,
1999; Glasser et al., 2005).

A escala del Cenozoico, en los ultimos 65 millones de afios, la presencia de
casquetes de hielo en el planeta Tierra no ha sido continua, e incluso el desarrollo de
mantos de hielo (ice sheets) asociados a sucesiones de periodos glaciales ha estado
restringido a unos pocos millones de afios y particularmente a partir del Pleistoceno
Medio. Las evidencias de glaciaciones son ampliamente estudiadas no sélo por su

10
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implicancia paleoclimatica global, sino también en relacién a temas contingentes como
disponibilidad de agua dulce o aumento en el nivel del mar (Herrera, 2016).

i Condiciones frias. T Condiciones calidas L
e MOREMA
GLACIAR I*‘- eiroeso gaciar colapso de MORENA

. -
(] ‘q:_.'?‘o o0

Figura 1: Modelo conceptual de la formacién y colapso de una morena. Fuente: Moreiras et al.,
2019

erosion glaciar - circo glaciar
en las paredes del valle circo glaciar

morrena lateral

zona de acumulacién

v zona de ablacion

Esquema de un glaciar de montafa.

Figura 2: Geoformas erosivas o destructivas y constructivas (depoésitos) de glaciares de valle.
(Fuente: Gutierrez Elorza, 2000)

Marco cronoldgico glaciar de los Andes Centrales (31 - 342S)

Durante la glaciacion cuaternaria la erosion glaciar generé grandes valles en la
alta cordillera con geoformas asociadas (Espizua, 1993; Moreiras et al., 2017; Forte &
Villarroel, 2019). En el area de estudio los valles correspondientes a las cuencas
hidrogréficas del rio Jachal, San Juan, Mendoza, Las Tunas, Tunuyan, Diamante,
Atuel y subcuenca Tordillos en Argentina y los Valles asociados a las cuencas del rio
Elqui, Limari, Aconcagua, Maipo, la subcuenca del rio Cachapoal y Mataquito en la
Republica de Chile seran objeto de estudio del presente trabajo para establecer la
extension del UMG.

Dentro de las cuencas mencionadas se han reconocido avances
correspondientes al UMG (Espizlta, 1999, 2002; Gosse, 1994; Terrizano et al, 2017;
Zech et al., 2007, 2008; Iturrizaga et al., 2018; Herrera, 2016; Riquelme et al., 2011) en
los cuales la mayoria de las dataciones paleocliméticas se han basado en la técnica
1Be SED (Surface exposure dating o fecha de exposicién de la superficie). Dicha
técnica es muy valiosa, ya que permite determinar directamente la edad de deposicion
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de los depdésitos de donde se extrae el bloque; mas adn en las regiones semiaridas de
alta montafa debido a la falta de material adecuado para la datacion por radiocarbono
(Zech, 2010). Las dataciones cosmogénicas radican en “medir” o cuantificar la
cantidad de rayos cosmogénicos acumulados en la superficie de un bloque del
depdsito a datar. Mientras mayor es la cantidad de nucleidos, mayor sera la edad o
cronologia del depésito. Basicamente, la composicion de la roca (mineralogia),
determinard el nucleido cosmogénico que se acumulara. Por ejemplo, las rocas
graniticas con presencia de cuarzo acumularan Berilio. Es por ello que el °Be es
generalmente utilizado, ademas es el mas facil de procesar en los laboratorios (Gosse
& Phillips, 2001).

Hacia el norte del area de estudio, se interpretaron dos avances glaciales en la
Laguna en el rio Turbio (Valle de Elqui, 30° 30" S). Por un lado, dos arcos de morena
lateral escalonados (ML1 y ML2), que alcanzan 250 y 80 m por sobre el actual curso
del rio, respectivamente, para los que se infirié a partir de los trabajos realizados en el
Corddén Dofia Rosa una edad de ~ 37-27 Ka, formados durante la glaciacion mas
antigua y extensa. Y por otro lado la morena frontal (ML3) que resultd en un
deslizamiento de tierra y para la que se propuso una edad de 17-12 Ka de edad.
(Riquelme, 2011, 2019; Moreiras et al., 2021).

En una cuenca menor del rio Limari (~ 31° S), las edades de exposicidon
tomadas en el Cordon Dofia Rosa evidencian varios avances glaciares del Pleistoceno
tardio entre 11,6 +1,2 y 14,7+1,5, mientras que el avance maximo se establecié en ~
37 + 3 Ka (Zech et al., 2007, 2008; Moreiras, 2021).

En estudios mas recientes sobre la Cordillera de Ansilta (31° 40°S), en un
complejo de morenas en Arroyo Largo se encontraron dos avances correspondientes
al UMG. Las morenas M1 y M2 documentan los avances glaciales durante la Etapa de
is6topos marinos (MIS) 2, es decir, avanza sincronicamente con el Ultimo Maximo
Glacial Global (UMGG) y durante la posterior deglaciacion. Con edades de exposicion
1'Be de 18 + 1y 27 + 1 respectivamente (Terrizano et al., 2017). Estas edades estan
en el rango del avance glacial reciente registrado en el valle del rio Blanco (31° 50°S,
San Juan) donde la morena MIO2 fue fechada en 27,8 + 2,2 Ka y un maximo avance
para MIO3 datado en 37,54 + 2,6 Ka y 13,26 + 0.89 Ka por °Be (Jeanneret, 2020).

Hacia el sur, en la franja de latitud de los 32°S, los depdésitos glaciares de los
valles Aconcagua y Mendoza han sido los mas estudiados en la regién, ya que las
geoformas glaciares se conservan a lo largo de la carretera internacional que conecta
Santiago, Chile con Mendoza, Argentina. En el trabajo original de Caviedes y Paskoff
(1975) se distinguieron cuatro avances glaciales a lo largo del rio Aconcagua (32°S)
basados en técnicas de datacion relativas y elevacion de morenas relictas. Estas
glaciaciones se llamaron Salto del Soldado, Guardia Vieja, Ojos de Agua y Portillo.
Segun estos autores, el primero debe corresponder a la Glaciacién Pre-Ultima y
Portillo representa la Ultima Glaciacién. Sin embargo, ambos depdsitos han sido
reinterpretados como avalanchas de rocas (Fauqué et al., 2009; Moreiras et al., 2021).

En el Valle del rio Mendoza (~ 32° S), se reconocen una serie de depositos de
diferentes avances glaciales pleistocenos que evidencian una posicion de mayor
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altitud de los glaciares en el presente. El avance méas extenso, la Glaciacion
Penitentes llegd a cotas de 2.500 m s.n.m. Se obtuvieron edades de 31 * 3,1 Ka
mediante dataciobn por termoluminiscencia para este avance. La Glaciacion
Almacenes, el mas joven y reducido, llego hasta cotas mayores a 3.000 m s.n.m,
revelando edades entre 14 y 11 Ka (Espizla, 1999). La Glaciacion de Punta de Vacas,
aguas abajo del pueblo de Uspallata, esta erosionando una avalancha de rocas
fechada en ~ 46 Ka por nucleidos cosmogénicos (Moreiras et al., 2015). Con base en
este hallazgo, la glaciacion de Punta de Vacas debe ser menor a 46 Ka ocurriendo
durante la probable UMG local (Pre-UMG) y el avance de Penitentes podria asignarse
a la UMG (Moreiras et al., 2021).

A lo largo del valle del rio Blanco (33°), emplazado en la provincia geoldgica de
la Cordillera Frontal, asociada a un relieve abrupto cuyas mayores elevaciones son los
cerros El Plata (6.100 m s.n.m.) y Blanco (5.490 m s.n.m.), se han distinguido cinco
avances utilizando técnicas de datacién relativas (Moreiras et al., 2017). Se propuso
una edad especulativa de ~ 17-22 Ka BP para la glaciacion Vallecitos | evidenciada
por la morena preservada a 3.400 m s.n.m, mientras que, Vallecitos Il, ubicado por
encima de 2.600 m s.n.m, fueron asignados al Pleistoceno tardio (~ 12-16 Ka BP)
(Wayne, 1985).

Recientemente, se han identificado dos avances glaciales en la misma cuenca,
a lo largo del sur de los rios Angostura y Las Mulas, ambos afluentes de dicho rio
Blanco (33°S) (Moreiras et al.,, 2017). La morena relacionada con el avance mas
antiguo (inferior) en el valle de Angostura (ANG |) se conserva a la misma altitud de la
morena mas antigua (inferior) relicta en el valle de Las Mulas (LM I) a 2.400 m s.n.m,
sin embargo su cronologia no ha sido esclarecida. ElI segundo avance representado
por ANG Il (~ 3.300 m snm) y morenas LM Il (2.960 m s.n.m) han resultado en 8 + 0,7
Kay 25 + 2,3 Ka en edad para el primer depdsito, mientras que la edad de ~40 Ka
proviene de la morena LM Il. Estas edades maximas ajustadas alrededor de ~ 8 -25
Ka para el segundo avance glacial podrian interpretarse como un periodo UMG y UMG
Local, respectivamente para esta regién (Moreiras et al., 2017).

Hacia el sur (33°50°S), se obtuvieron de la morena del complejo de la Engorda
en el valle del Volcan (valle del Maipo, Chile), localizado en el orden de altitud de
2.550 m s.n.m, edades entre ~ 24-18 Ka y ~ 10 Ka (Herrera, 2016). El autor propuso
dos pulsos glaciales del Pleistoceno tardio, siendo el mas antiguo correlacionado con
el UMG (Moreiras et al., 2021). Aguas abajo, en el vecino valle de Yeso (33° 45°S), los
depdsitos fluvio-glaciales relacionados con la morena San Gabriel, conservados a una
altitud ~ 1.200 m s.n.m, fueron datados con OSL en ~ 45 y 36 Ka (Herrera et al., 2009;
Herrera, 2016), interpretado como evidencia del UMG Local a pesar de que la morena
no se ha conservado en esta posicion de la cuenca hidrogréafica del Maipo (Moreiras et
al., 2021).

Considerando este hecho, el desarrollo maximo de glaciares en el pasado
inferido por los extensos complejos de morenas con edades de ~ 24.000 afios se ha
interpretado generalmente como el UMG en este segmento de los Andes Centrales
(30° - 33° S); mientras que las morenas mas discretas en las posiciones del valle
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inferior que muestran edades de ~ 34.000 afios se han asociado con un UMG local
(pre-UMG) (Moreiras et al., 2021).

En el ultimo segmento de latitud del area de estudio el UMG fue reconocido en
el rio Cachapoal (34° 20°'S), donde una morena lateral preservada en la localidad de
Los Cerrillos tenia una exposicion de 10.3% con fecha de 20,3 £+ 2,9y 21,9 + 5,3 Ka
(Charrier et al., 2019). Ademas se obtuvieron edades de exposicion mas jovenes de
los cantos rodados de las morenas méas cercanas al glaciar Cachapoal, evidenciando
el Younger Dryas y la Edad de Meghalayan (3,8 = 0,8 Ka) (Charrier et al., 2019;
Moreiras et al., 2021).

En la misma latitud (34° 40°S), hacia el este de la cordillera a lo largo del rio
Atuel, Gosse (1994) obtuvo una edad de ~ 11Ka la morena del Arroyo Malo, fuera del
rango de edad UMG y pre-UMG. A estas altitudes, también ha sido reconocido un
avance glacial significativo entre 4.500 y 6.000 afios AP correspondiente al
enfriamiento de Younger Dryas (~ 6 -3 Ka) reportado por Stingl y Garleff (1985).

En el rio Salado, el siguiente valle austral (34° 50°S), la extensa morena
ubicada en la estacion de esqui Las Lefias ha sido datada en ~ 42,3 Ka (10Be),
coincidente con UMG Local. Esta edad se recalcula a 50 + 5 Ka en el trabajo reciente
de Zech et al. (2017). Sin embargo, la mayoria de las edades cosmogénicas caen en
21,9 + 1,8 Ka coincidentes en el tiempo con el UMG.

El momento del UMG en los Andes Centrales desde 31°S hasta 35° S
muestra que hasta ahora sélo hay pocas cronologias absolutas disponibles. Esto se
debe principalmente a la extrema aridez y la consiguiente falta de material organico
para la datacién por radiocarbono, que es el método mas sencillo y menos costoso de
datar depdésitos cuaternarios. El desarrollo de SED durante los dltimos afios y las
primeras aplicaciones en los Andes Centrales revelan un enorme potencial para la
reconstruccion glacial y climéatica. Las nuevas ideas sobre el momento de la glaciacion
a lo largo de un transecta N — S son especialmente prometedoras con respecto a la
reconstruccion de los cambios tardios del Cuaternario en la circulaciéon atmosférica,
particularmente la influencia variable de la circulacién tropical y extratropical,
respectivamente (Zech, 2008).

CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

La region de estudio se extiende desde la cuenca del rio Aguas Negras en la
provincia de San Juan, Argentina y la cuenca del Elqui (30 ° 30 'S) en la region de
Cogquimbo, Chile hasta el valle del rio Salado y su cuenca equivalente al Oeste de la
cordillera, en el rio Mataquito (34° 50°S) (Figura 3). Esta region alberga la porciéon mas
elevada de la cordillera de los Andes con elevaciones de mas de 6.000 metros de
altura entre los que se destaca el cerro Aconcagua con 6.961 m s.n.m y Mercedario
(6.760 m s.n.m). Esta impresionante topografia ha facilitado la formacion de glaciares
en los sectores mas altos de las cuencas andinas (Moreiras et al., 2021).
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Figura 3: Mapa de la regién de los Andes Centrales (31°S-35°S) que indica las cuencas
hidrograficas bajo estudio en vertiente pacifica (Chile) (gama colores verdes) y en la vertiente
atlantica (Argentina) (gama de colores naranjas) (A). Ubicacion relativa del area de estudio
ampliada a la region de los Andes Centrales de Argentina (color verde) y Chile (color naranja).

Caracteristicas geoldgicas

En los Andes Centrales, el periodo de levantamiento tecténico mas importante
tuvo lugar a fines del Plioceno, época en que el orégeno alcanzé la altitud suficiente
para ser afectado por las glaciaciones (Hastenrath, 1967). A partir de ese momento,
los glaciares se expandieron y cubrieron importantes superficies por encima de la cota
de los 3.000 m s.n.m, de ahi que se puedan encontrar distintas formas caracteristicas
de la morfologia glaciar a esta altitud (circos, horns, aristas, valles en U y gran
variedad de depdsitos morénicos (Hastenrath, 1985; Clapperton, 1993).
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La regién se encuentra sobre una frontera de convergencia activa asociada con
la zona de Wadati-Benioff, donde la placa de Nazca subduce la placa Sudamericana.
Asimismo, en esta latitud, la subduccion de la dorsal de Juan Fernandez (JFR)
coincide con el segmento de subduccién plana (28-33°S) vinculado a una actividad
sismica intensiva (Moreiras y Paez, 2015). Geoldgicamente, esta amplia region es muy
diversa y comprende diferentes provincias geoldgicas de oeste a este: Cordillera de
Costa, Cordillera Principal, Cordillera Frontal y Precordillera.

Entorno glaciolégico y climatico

Desde una perspectiva glaciolégica la cordillera de los Andes se encuentra
dividida en Andes Himedos y Aridos, a su vez este Ultimo comprende Los Andes
Desérticos al norte de los 31° de latitud sur y los Andes Centrales entre los 31°- 35°
(Figura 4) (Lliboutry, 1998). El area de estudio forma parte de los Andes Centrales
también conocidos como Andes subtropicales, caracterizados por Lliboutry (1998) por
estar vinculados con glaciares cubiertos o morenas con hielo, con mayores
dimensiones que los Andes Desérticos y a menores cotas. Esto en parte se debe a la
mayor precipitacion registrada, en las abruptas topografias del terreno, y a los efectos
latitudinales, ya que los Andes Centrales se encuentran en la porcion sur de los Andes
Aridos, por lo tanto la radiacion solar que reciben es menor (Lliboutry, 1998)..

En los Andes Centrales la distribucion de las precipitaciones esta condicionada
principalmente por un patron climético subtropical, caracterizado por la prevalencia de
la circulacion atmosférica de los anticiclones del Pacifico y Atlantico y la influencia
desde el sur de los vientos del oeste. Este patron climatico esta fuertemente
controlado por la barrera orografica que constituye la Cordillera de Los Andes la cual
impone un bloqueo principalmente de la circulacion Pacifica hacia el centro oeste del
territorio (Garreaud, 2009).

El area de estudio abarca las provincias fitogeograficas del Monte, Punefa,
Altoandina, del Desierto y Chilena segun la clasificacion de Cabrera y Willink (1973).
La region fitogeografica del Monte queda bajo la influencia de la humedad que aporta
la circulacién atmosférica desde del Atlantico, mientras que las de Altoandina queda
bajo la influencia de la humedad que proviene del Pacifico. El limite entre estas dos
areas de influencia de humedad ha sido caracterizada y definida climaticamente como
la “Diagonal Arida Sudamericana” (DAS) (Garreaud, 2009).

Segun la clasificacion y division de tipos climaticos de Koppen la zona de
estudio corresponde principalmente a un clima de Tundra y Polar de altura,
produciéndose un largo periodo de congelamiento continuo del suelo. Las
precipitaciones oscilan entre 200 mm/afio en el sector norte y 700800 mm/afio en el
sur, concentradas principalmente en invierno y bajo la forma de nieve. Las mismas
aumentan durante los periodos de El Nifio y disminuyen durante la Nifia, bajo el
fendbmeno climéatico conocido como ENOS (EI Nifio-Oscilacion del Sur) (Azocar, 2010).

La vertiente atlantica del area de estudio abarca, hacia el este de los climas de
Tundra (ET) y Polar de altura (H), los climas Continental Mediterrdneo Subtropical
(Dsc), Mediterraneo Oceanico (Csb), Semiarido Frio (Bsk) en Mendoza y Arido Frio
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(Bsk) respectivamente. Mientras que la vertiente pacifica, al alejarse de los climas
polares se alcanzan los climas Mediterrdneo subalpino con verano seco (Csc),
Mediterraneo Oceanico (Csb) y Semiarido Frio (Bsk) en el rango de los 33°S-35°S y
Arido Frio (Bwk) en la porcion norte (31°S-32°S) (Beck et al., 2018).Registros
climéticos recientes muestran una tendencia al aumento de las temperaturas en los
Andes Centrales. Entre 1979 y 2006, la temperatura promedio del aire aumentd entre
0,2°Cy0,4°C por década (Falvey, 2009). Poblete y Minetti (2017) indican que este
calentamiento esta relacionado con la disminucion de las precipitaciones niveas que
abastecen las cuencas de los Andes Centrales. Esta situacién es mas evidente con el
retroceso y la pérdida de masa de los glaciares en las cuencas de Chile y Argentina
desde principios del siglo XX (Leiva, 2007; Pellicciotti, 2014).
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Figura 4: Mapa de los diferentes ambientes de formacién de glaciares a lo largo de la cordillera
de los Andes basados en el clima y la topografia. Fuente: Lliboutry, 2010.
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MATERIALES Y METODOS

A continuacion se detalla la metodologia aplicada en la presente tesis y los
materiales que se han utilizado y/o consultado para la reconstruccion de los glaciares
del Pleistoceno tardio en los Andes Centrales.

1) Establecer las cronologias existentes del UMG

Para la delimitacion geocronoldogica de los maximos avances glaciares del
Pleistoceno tardio, se llevé a cabo una recopilacion bibliogréfica, seleccionando las
publicaciones que evidenciaban las edades de exposicidon correspondientes a estas
glaciaciones cuaternarias a lo largo de los diferentes valles en el area de estudio.

La reinterpretacion de algunos de estos depdsitos glaciales como grandes
colapsos asociados con la tecténica activa de esta region y las cronologias recientes
derivadas de los nucleidos cosmogénicos terrestres, que datan en las rocas
superficiales de las morenas, fueron parte de la eleccién selectiva de los avances
datados y apartados para la incorporacion al inventario de depésitos morénicos.

2) Determinar la extension del avance/es del UMG en los Andes Centrales.
2.1) Identificacion de depdésitos morénicos a partir de imagenes satelitales.

Los depdsitos morénicos en la zona de estudio fueron identificados mediante
imagenes satelitales provenientes del satélite Landsat 8 de 30 m de resolucion
espacial (Tabla 1); las mismas se extrajeron de la plataforma Google Earth Engine
(https://code.earthengine.google.com/) y se utilizé6 una combinacion RGB formada por
las bandas que integran el espectro visible (4,3 y 2) generando un mosaico en color
‘real”. Ademas se utilizaron soportes visuales como Google Earth Pro, la base de
capas abiertas de QGIS (XYZ Tile Layers plugging) con mapas de fechas variables y
fotografias aéreas del afio 1977 tomadas durante el Plan Cordillerano para identificar
procesos glaciares, periglaciares y paraglaciares de la region.

Tabla 1: Informacién imagen satelital

Imagen Fecha de | Resolucién Bandas Sensor

Satelital Adquisicién

Landsat 8 30/09/2019 30m 4,3y2 OLI
(Operational
Land Imager)

Para el reconocimiento de los depdsitos morénicos se consider6 como criterio
las caracteristicas geomorfolégicas descriptas por Crozier (1984) (Tabla 2) y se utilizé
como guia los avances ya cartografiados en los trabajos seleccionados en la primera
etapa donde se ha comprobado a campo la presencia y cronologia de estos depdsitos
glaciares a través de estudios litolégicos y sedimentoldgicos.
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Tabla 2: Diferencias morfolégicas (posicion y forma) y sedimentologicas (composicién interna)
de los depdsitos glaciares (morenas) y gravitacionales (procesos de remocidon en masa).
Elaboracion propia (basada en Crozier, 1984)

POSICION Y FORMA EXTERNA
GLACIARES

PRM

Lobulos transversales masivos en las
cabeceras (bloques rotados)

Lobulos transversales sinuosos en las
cabeceras (morrena terminal).

e Posibles I6bulos 0 albardones | ¢ Carece de l6bulos longitudinales excepto
longitudinales morena lateral.
e Lobbulos transversales  concéntricos | ¢ LoObulos transversales concéntricos que

confinados en el pie del depdésito que rara
vez se contindian con lobulos laterales
Fracturas radiales o transversales en el
pie del deposito

Carece de terrazas de outwash al frente
del pie, un valle de deslizamientos rara
vez es bloqueado por un nuevo
deslizamiento

se continlan con lébulos laterales
(morenas) No restringidos al frente

No existen fracturas

Generalmente asociados a depositos
outwash

Los valles glaciares tienen en general
forma de U.

COMPOSICION INTERNA

Dep0sito con una sola litologia

Grandes masas de roca de caja débil y
blogues facetados de rocas mas fuertes
Ausencia de caliche y loess excepto
como remanentes de la superficie previa
al deslizamiento. Algo de caliche se
puede presentar si el material parental es
calcéareo.

Depdsito heterolitico

Fragmentos mezclados con superficies
con estrias y pulimentadas.

El material puede estar cubierto por
loess. Los fragmentos tienen anillos de
caliche. Suelos con horizontes de
caliches pueden cubrir depdésitos.

2.2. Inventario y clasificacion de los depdsitos morénicos

Las geoformas identificadas e importadas de trabajos ya referenciados
(morenas laterales, de fondo, terminales y frontales) se digitalizaron y cartografiaron
en QGIS con la integracion de capas provenientes del Instituto Geografico Nacional
(IGN: http://www.ign.gob.ar/), y de la Infraestructura de datos Geoespaciales de Chile
(IDEChile: http://www.ide.cl/).

Se consideraron las morenas correspondientes al UMG (~25 Ka), el UMG local
(~40 Ka) y el Tardiglaciar (~15 Ka).

2.3. Correlaciéon de edades

Con el objetivo de extender el estudio a los valles que no poseen dataciones
absolutas hasta el dia de la fecha (por tefrocronologia, radiocarbono, nucleidos
cosmogénicos terrestres o0 técnicas de luminiscencia estimulada 6pticamente) se
infirieron edades en base a la altura topogréafica en la que se encuentran los avances
datados de los valles cercanos o vecinos postulando posibles edades a estos
depdsitos morénicos. La correlacion tentativa de edad basada en la altitud de los
depositos glaciares ha sido una técnica utilizada por diferentes autores (Wayne,
1990,1985; Zbyneék et al., 2011; Espizda 2002; Moreiras 2004) ante la ausencia de
cronologias absolutas.
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2.3.1 Andlisis estadistico

Con el fin de comprobar si existen diferencias significativas entre las morenas
datadas y correlacionadas temporalmente por altitud se propuso realizar un Analisis de
la Varianza (ADEVA). Para ello se comprobé que se cumplieran los supuestos de
Normalidad, Homogeneidad y Homocedasticidad con la herramienta informéatica
InfoStat/P (https://www.infostat.com.ar/).

La variable a evaluar fue la distancia existente entre el frente de las morenas y
la cabecera de cuenca, mientras que el criterio de clasificacién fueron los avances
datados y correlacionados partiendo el analisis por Glaciacion.

2.4. Determinacion de la extension

Para los andlisis y procesos realizados se utilizaron los softwares de sistemas
de informacién geogréafica QGIS (3.0.1) (https://qqgis.org/es/site/ ), SAGA GIS (2.3.3)
(http://saga-qgis.org/en/index.html) y soportes visuales como Google Earth Pro 7.3
(https://www.google.com/earth/download/gep/agree.html).

Para la reconstruccion geomorfolégica de la maxima extensiéon ocupada por
glaciares durante el Pleistoceno tardio se calcularon las méaximas longitudes existentes
entre los avances glaciarios y la cabecera de la cuenca utilizando la formula Harvesine
para la aproximacion esférica de la distancia (d) entre dos puntos de la superficie
terrestre. Donde ®1, ®2 y A1, A2 se refieren a la latitud y a la longitud, expresadas
ambas en radianes, de los puntos 1 y 2 respectivamente y r corresponde al radio
terrestre (Ecuatorial 6.378.1 km, Polar 6.356,8 km, Medio 6.371,0 km).

d = 2r arcsin | , | sin’ (@) + cos(¢) cos(¢2) sin® (—AE ; )\1)

Figura 5: Formula Harvesine
2.4.1 Escenarios propuestos para el analisis de la extension

Se plantearon tres escenarios para el estudio de las longitudes recorridas
por los glaciares durante el Pleistoceno tardio que se describen a continuacion:

Escenario |I: Morenas datadas. Incluye todos los depdésitos morénicos
datados para el UMG, UMG Local y Tardiglaciar.

Escenario Il: Morenas correlacionadas por altitud. Incluye todos los
depdsitos morénicos que se correlacionaron al UMG, UMG Local y Tardiglaciar
en base a la altura topografica de las morenas datadas en los valles cercanos.

Escenario lll: Morenas datadas y correlacionadas. Incluye las morenas
datadas y correlacionadas al UMG, UMG Local y Glacial Tardio.

2.5. Andlisis de la extension por vertiente
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Con el objetivo de determinar si los avances glaciarios quedaron mas
restringidos en la vertiente pacifica que en la atlantica se propuso realizar un Analisis
de la Varianza (ADEVA), para demostrar si existen diferencias significativas entre las
distancias medias recorridas por los glaciares durante el UMG.

3) Identificar las alturas de los depdsitos morénicos asociados al UMG en
los diferentes valles de los Andes Centrales Aridos.

Para el analisis de la topografia del terreno se utiliz6 un Modelo Digital de
Elevacion (MDE) SRTM_GL1 de 30 m de resolucion espacial proporcionado por
OpenTopography Facility (https://opentopography.org/). A partir del archivo raster se
realiz6 un analisis de terreno (Relleno de sumideros y obtencion de curvas de nivel)
utilizando el sistema de informacién geografico SAGA GIS.

Posteriormente se calcularon los parametros de altitud maxima, media y
minima de cada morena digitalizada. En este caso se utilizé el complemento de QGIS
Estadisticas de zona que permite calcular valores de los pixeles de una capa raster
con la ayuda de una capa vectorial poligonal, generando las columnas de salida de los
valores de maxima, minima y media de los pixeles.

A cada tabla con sus correspondientes altitudes, se le adicioné el parametro de
latitud y longitud para el andlisis de la posicion de los avances glaciarios. Para obtener
las coordenadas, en QGIS se gener6 una capa de puntos a partir de los poligonos
digitalizados (morenas) con la herramienta Point on surface - Geometria vectorial, mas
adecuada que la funcion centroide porque garantiza que el punto se encuentra en la
superficie de la entidad. Y a través de la calculadora de campos se extrajeron las
coordenadas de cada morena.

3.1 Obtencién de perfiles topogréficos

Para una mayor interpretacion visual, sobre la base del MDE y con la ayuda del
complemento de QGIS, Terrain Profile, se obtuvieron los perfiles topogréaficos de los
rios analizados. Los mismos se generaron a partir de una polilinea trazada sobre el
curso principal del rio, atravesando los depdsitos morenicos que se encontraron en
ese trayecto. Por ultimo el perfil topografico se exporto como PNG para su
procesamiento y analisis.

4) Analizar las orientaciones de las laderas como factor condicionante del
desarrollo y extensién de los avances.

Las morenas identificadas en cada cuenca se vincularon a un Modelo Digital de
Orientaciones (MDO) para la obtencién del parametro morfométrico de orientacion. Al
igual que para la obtencion de alturas, se utilizé el complemento Estadisticas de Zona,
gue en este caso, se empled para extraer el valor de orientacion media de cada
depdsito glaciar. Para ello se generd, a partir del MDE, un Modelo Digital de
Orientaciones (MDO) (Analisis del terreno- Orientacién) en el que cada pixel arroja el
valor angular respecto al norte geografico. Dado que la orientacion media en grados
puede generar errores, se utilizé la metodologia descripta en el Manual para la

21



PO” Y FACULTAD DE
New

CIENCIAS 2 UNCUYO
&“E AGRARIAS & UNIVERSIDAD

NACIONAL DE CUYO

realizacion del Inventario Nacional de Glaciares y Ambiente Periglacial (2014)
realizando los célculos correspondientes en radianes y posterior conversion a grados.
Las orientaciones vendran dadas por clases correspondientes a los 8 puntos
cardinales, que se distribuyen de la forma descripta en la Tabla 3.

Tabla 3: Puntos Cardinales y sus correspondientes angulos de orientacion.

ORIENTACION VALOR °
N 0-22,5
NE 22,5-67,5
E 67,5-112,5
SE 112,5-157,5
S 157,5-202,5
SO 202,5-247,5
(0] 247,5-292,5
NO 292,5-337,5
N 337,5-360

RESULTADOS

EVOLUCION DE GLACIARES DEL PLEISTOCENO TARDIiO

En el area de estudio, se cartografiaron todas las morenas encontradas a lo
largo de los valles focalizando la atencibn en aquellas que por su contexto
geomorfoldgico fueron consideradas que se correspondian con el UMG.

Si bien, para la reconstruccion del Ultimo Maximo Glacial se utilizaron las
morenas correspondientes a este maximo avance, también se consideré de interés la
inclusion en la cartografia de las morenas relacionadas a glaciaciones anteriores
(UMG Local) y posteriores (Tardiglaciar) ya que su representacion cartografica
contribuye al reconocimiento con mayor precision de las morenas del maximo avance.

Se identificaron un total de 1.202 depdsitos morénicos que se desarrollaron
durante las diferentes glaciaciones a lo largo de los valles estudiados de los Andes
Centrales (Figura 6). Debido a la extension del area de estudio la misma se dividié en
5 sectores siguiendo un criterio latitudinal y por las cuencas comprendidas en el
analisis. De las dataciones disponibles se recopilé un total de 38 morenas fechadas
para el Pleistoceno tardio que nos permiten delimitar las glaciaciones ocurridas
(Figuras 7, 8, 9, 10 y 11) durante este periodo e inferir edades de avances para las
cuencas que no cuentan con dataciones hasta el dia de la fecha.
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Figura 6: Region de los Andes Centrales acotada bajo un criterio altitudinal (900 m s.n.m. en la
vertiente occidental) y (1500 m s.n.m. en la vertiente oriental) indicando los sectores de estudio.
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Figura 7: Delimitacion de las Glaciaciones en los 30° de latitud sur en base a la altitud y el
tamafio de las morenas preservadas del UMG Local (color azul), UMG (color rojo) y
Tardiglaciar (color rosa) .
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Figura 8: Delimitacion de las Glaciaciones en los 31° de latitud sur en base a la altitud y el
tamafio de las morenas preservadas del UMG Local (color azul), UMG (color rojo) y
Tardiglaciar (color rosa). (1) Reconstruccion de la extension glaciar en la cuenca del rio Limari.
(2) en la cuenca del rio Choapa. (3) y en la cuenca del rio San Juan
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Figura 9: Delimitacion de las Glaciaciones en los 32°de latitud sur en base a la altitud y el
tamafio de las morenas preservadas del UMG Local (color azul), UMG (color rojo) y
Tardiglaciar (color rosa) .
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Figura 10: Delimitacién de las Glaciaciones en los 33° de latitud sur en base a la altitud y el
tamafio de las morenas preservadas del UMG Local (color azul), UMG (color rojo) y
Tardiglaciar (color rosa) .
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Figura 11: Delimitacion de las Glaciaciones en los 34- 35°S de latitud sur en base a la altitud y
el tamafio de las morenas preservadas del UMG Local (color azul), UMG (color rojo) y
Tardiglaciar (color rosa).

INVENTARIO DE MORENAS DEL UMG

Antecedentes en la zona norte del drea de estudio (30°): Valle de Jachal (Argentina) /
Valle del Elqui (Chile).

Hacia el norte del area de estudio en el valle del Elqui existen registros
paleoglaciares para el UMG Local y el Tardiglaciar (Figura 12). La glaciacibn mas
extensa ocurrié hace ~ 37 Ka (UMG Local o Pre -UMG) evidenciada por dos arcos de
morena lateral escalonados que se desarrollaron 22,57 km (ML1) y 22,15 km (ML2)
aguas abajo de la cabecera de cuenca en el rango de elevaciones de 3.184 y 3.351 m
s.n.m y en una ladera con orientacion noreste. Mientras, que 17,8 km aguas abajo de
la cabecera de cuenca se formOé una morena frontal (MF) hace ~17-12 Ka
(Tardiglaciar) alcanzando una altitud de 3.525 m s.n.m con una orientacion promedio
hacia el oeste (Figura 12 a).

Adicionalmente, un depésito de diamictitas (ML3) cuyo origen glacial es
incierto, se ubica entre los dos frentes glaciares anteriormente descritos (Riquelme et
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al., 2011), a 21,8 km de la cabecera de cuenca y arroja edades °Be de 16,5 Ka,
sincronico al Tardiglaciar.

Hacia el este, en la cuenca del Agua Negra, afluente del rio Jachal, no existen
registros de dataciones disponibles para los avances glaciarios encontrados a lo largo
del valle. Los mismos se encuentran en un rango de altitud de ~ 3.770 a 4.800 m s.n.m
concentrandose principalmente en laderas con exposicion suroeste (Figura 12 b).

69.9°0
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Figura 12: Mapa de las morenas identificadas en las cuencas del Elqui (Chile) y Jachal
(Argentina). Se sefialan los avances datados en el rango del Tardiglaciar (color rosa) y el
Ultimo Maximo Glaciar Local (color azul). (a) Perfil topogréafico del valle del Elqui indicando la
altura de los avances glaciarios datados. (b) Perfil topogréfico del Valle Jachal y las altitudes a
las que se encuentran las morenas (recuadro negro)( Sentido de lectura: del puntero celeste
hacia el puntero rojo).

Segmento 31° de latitud: Cuenca del rio San Juan / Cuenca del rio Limari

Las edades de exposicion en la cuenca del rio Limari (31°) evidencian avances
glaciares durante en Tardiglaciar y para el UMG Local. El maximo avance se
establecio en ~ 37 £ 3 Ka (UMG Local), para la morena que se preserva 8 km aguas
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abajo de la cabecera de cuenca a una altitud de 2.483,96 m s.n.m. y orientada hacia
el sur. Entre 14,7415 y 11,62£1,2 Ka se produjeron varios avances glaciales que
probablemente documentaron los rapidos cambios de temperatura del avance Tardio,
asi como condiciones muy humedas en ese momento (Zech et al., 2017). Las cuatro
morenas que evidencian estos avances se conservan a una distancia de ~5 km en un
rango de altitud de 3.564 a 3.756 m s.n.m., siendo la mas joven la que se encuentra a
mayor altura con orientaciones promedio hacia el este, sur y sureste (Figura 13.1).

En la vertiente occidental (Argentina), para los 31° S de latitud, existen dos
registros de avances para el UMG en el valle de Ansilta (Figura 13.2), el mas joven
fechado en una edad media ponderada de 18.2 + 0.8 Ka, a sé6lo 4,9 km de la cabecera
de cuenca alcanzando una altitud de ~ 4.200 m s.n.m dispuesto sobre una ladera con
orientaciéon norte, mientras que el avance mas antiguo esta representado por crestas
morénicas datadas en 26,6 + 1,1 Ka que se elevan desde los 3.100 — 3.600 m s.n.m
dispuestas en diversas orientaciones (E,SO,SE), siendo la uGltima capa de hielo mas
extensa que avanzo hacia el este hasta el piedemonte en el valle con una longitud
maxima de 12,38 km.

En el valle del rio Blanco (31° 50°S, San Juan) se han encontrado 5 depdésitos
morénicos que se encuentran en el rango de avance glaciar del UMG fechados en
16,08 £ 2,2 Ka el mas joven y 26,8 + 1,6 Ka el mas antiguo en laderas con orientaciéon
sur y este respectivamente. En el valle principal, las masas de hielo durante el UMG
recorrieron 27 km a lo largo de la cuenca llegando a una cota minima de ~2.300 m
s.n.m. También existen evidencias del UMG en los valles tributarios a 3.183 m s.n.m,
3.540 m s.n.m y 3.623 m s.n.m con orientaciones hacia el O, SE y E respectivamente
(Figura 13.3). . Cercana a los depdésitos glaciares datados en el valle principal, a 14 km
de la cabecera de cuenca, se identifico una morena sincronica al UMG Local fechada
en 37,54 + 2,6 Ka a la misma altitud la morena mas antigua relacionada con el UMG
(~2.300 m s.n.m) orientada hacia el sur.
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Figura 13: Morenas identificadas a los 31° S de latitud en los Andes Centrales. (1) Primer plano
de los avances glaciarios datados en la cuenca del rio Limari y su correspondiente pefrfil
topografico generado a partir el MDE. (2) Primera vista de las morenas datadas para el UMG
por Terrizano (2017) en el Valle Ansilta. (3) Morenas en el valle del rio Blanco del UMG (color
rojo) y el UMG Local y su perfil topogréfico a lo largo de cuenca indicando la ubicacién de los
depdsitos morénicos datados (Sentido de lectura: del puntero celeste hacia el puntero rojo).

Segmento 32°: Valle del rio Mendoza y rio Aconcagua

A lo largo del valle del rio Mendoza, se reconocen dos avances para el
Pleistoceno tardio, la glaciacién de Penitentes evidenciada por una morena lateral
datada en 31 = 3,1 Ka sincrénica con el UMG y el avance mas joven ‘Almacenes till
ocurrido ~ 14 Ka o entre 10 - 11 Ka sincronico al Tardiglaciar. Durante el avance de
Penitentes, el sistema glaciar descendié por el rio de Las Cuevas y el valle de Los
Horcones hasta una altitud de ~ 2.500 m s.n.m. extendiéndose 32,15 km desde la
cabeza del circo del Cerro Aconcagua y se desarroll6 principalmente sobre la ladera
sur del valle. Mientras que el avance subsiguiente de Almacenes se extendié 19 km
alcanzando una altitud de ~ 3.250 m s.n.m. con una orientacion promedio hacia el sur
(Figura 14).

31



PO FACULTAD DE
CIENCIAS

AGRARIAS

e

N=

UNCUYO

UNIVERSIDAD
NACIONAL DE CUYO

Los depositos glaciares del valle Aconcagua del sector chileno se han
distinguido basados en técnicas de datacion relativas. Estas glaciaciones se llamaron
Salto del Soldado (1.300 m s.n.m), Guardia Vieja (1.600 m s.n.m), Ojos de Agua
(2.100 m s.n.m) y Portillo (2.800 m s.n.m) (Caviedes y Paskoff, 1975). Segun estos
autores, el primero debe corresponder a la Glaciacion Pre-Ultima y Portillo representa
la Ultima Glaciacion. Sin embargo, ambos depositos han sido reinterpretados como
avalanchas de rocas (Abele, 1984; Antinao y Gosse, 2009; Welkner et al, 2015). Por lo
tanto no existen cronologias absolutas disponibles para la cuenca del rio Aconcagua
(depésitos blancos Figura 14a).
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Figura 14: Morenas identificadas en el transecto de los 32° de latitud sur a lo largo de las
cuencas del rio Aconcagua y Mendoza. (a) Perfil topogréfico de la cuenca del rio Aconcagua
sefialando las morenas identificadas en el perfil. (b) Perfil topogréfico de la cuenca del rio
Mendoza que muestra las morenas datadas para el UMG (color rojo) y Tardiglaciar (color
rosado) (Sentido de lectura: del puntero celeste hacia el puntero rojo).

Segmento 33°: Valle del rio Blanco (Mendoza, Arg.) / Valle del Maipo (Chile).

En la cuenca del rio Blanco (33° S) se han identificado dos avances glaciales a
lo largo de los rios Angostura y Las Mulas (Figura 15), ambos afluentes de dicho rio,
gue se encuentran en el rango de avance glaciar del UMG y UMG Local (Moreiras et
al., 2017). Una morena en la ladera sur del valle las Mulas arroj6 una edad de ~40 Ka
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(Figura 15 b) (Moreiras et al., 2017), la misma se preserva a una altitud de 2.928 m
s.n.m y a una distancia de 8,62 km de la cabecera de cuenca. Mientras, que sobre el
valle Angostura la morena mas joven, fechada entre 8-25 Ka se preserva a una altitud
3.279 m s.n.m y a aproximadamente 9 km de la cabecera de cuenca. Este depoésito
expuesto hacia el sur evidencia el periodo del Ultimo Maximo Glacial para esta region
(Figura 15.a).

Hacia el oeste (33°50°S), en el valle del Maipo (Figura 15.2) existen registros
de avances para UMG y UMG Local. La morena lateral del complejo la Engorda en el
valle del Volcan fechada entre ~ 24-18 Ka y ~ 10 Ka representa dos pulsos del
Pleistoceno tardio, siendo el mas antiguo correlacionado con el UMG. La misma se
conserva a una altitud de 2.235 m s.n.m sobre una ladera con orientacién suroeste y a
una distancia de 10,24 km del volcan San José (5.856 m s.n.m) en la frontera con
Argentina. A 28 km aguas abajo de la cabecera de cuenca, en el vecino valle de Yeso
(33° 45"), los depositos fluvio-glaciales relacionados con la morena San Gabriel tienen
una fecha por luminiscencia Opticamente estimulada (OSL) de ~ 45 y 36 Ka
interpretados como evidencia del UMG local. Ambas morenas se desarrollaron en un
rango de altitud de 1.300-1.400 m s.n.m concentrandose en las laderas de exposicion
suroeste y noreste.
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Figura 15: Mapa de las morenas identificadas en el transecto de los 33°S en la cuenca del rio
Blanco y el Valle del Maipo. (1) Imagen ampliada de la de las morenas encontradas en la
cuenca del rio Blanco datadas para UMG (color rojo) y el UMG Local (color azul). (a) Peffil
topografico del rio Angostura. (b) Perfil topografico del rio Las Mulas. (2) Imagen ampliada del
Valle del Maipo y su perfil topografico indicando las altitudes que alcanzaron los avances
(Sentido de lectura: del puntero celeste hacia el puntero rojo).

Segmento 34°-35°S: Valle del rio Atuel (Argentina) / valle del rio Cachapoal (Chile).

A lo largo del sistema glacial del valle del Atuel (34° 40°S), la morena del
Arroyo Malo datada en ~ 11Ka, fuera del rango del UMG y Pre-UMG se conserva a un
distancia de 37 km de la cabecera de cuenca en una altura aproximada de 2.234 m
s.n.my dispuesta sobre la ladera sur del valle principal (Figura 16.2).

La extensa morena ubicada en la estacion de esqui Las Lefias (42,3 Ka) en el
rio Salado (34°50°S), coincidente en el tiempo con el UMG Local se preserva a 26
km de la cabecera de la cuenca, alcanzando una altitud de ~2.300 m s.n.m.. La misma
cruza lateralmente el valle y de esta forma presenta una exposicion hacia el este
(Figura 16.3).
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Recientemente, el UMG ha sido reconocido en la cuenca del rio Cachapoal
(34° 20°S), donde una morena lateral preservada en la localidad de Los Cerrillos, a
~34 km de la cabecera de cuenca. Este evento datado en 20,3 £ 2,9y 21,9 + 5,3 Ka
(Charrier et al., 2019) se conserva a ~1.200 m s.n.m (Figura 16.1). Aguas arriba las
morenas holocenas cercanas al glaciar Cachapoal (~ 6 km) evidencian el inicio de la
Edad Meghalayana, al final del Holoceno con una edad 3,8 + 0,8 Ka preservadas a
2.739 m s.n.m, hacia el sur.
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Figura 16: Mapa de las morenas identificadas en el transecto de los 34°-35°S. (1) Imagen
ampliada de las morenas de rio Cachapoal sincronicas al UMG (roja) y un reciente avance
holoceno. Debajo se observa el perfil topogréfico del valle del Cahapoal. (2) Imagen ampliada
de la cuenca del Atuel y el perfil longitudinal. (3) Imagen ampliada del avance Las lefias en la
cuenca del rio Salado y su correspondiente perfil topografico (Sentido de lectura: del puntero
celeste hacia el puntero rojo).
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Correlacion de edades

Con el objeto de extender el estudio a las cuencas que no poseen dataciones y
obtener una interpretacion general de la evolucion glaciar del pasado en la zona, se
correlacionaron avances mapeados con los eventos datados en valles vecinos o
cercanos basado en la altitud a las que se desarrollaron los depdésitos glaciares. En las
figuras 17, 18, 19, 20, 21 y 22 se representaron los rangos altitudinales en los que se
disponen los depésitos a lo largo de las cuencas y su correlacion con las diferentes
glaciaciones reconocidas en los valles contiguos.

En la zona norte de los Andes Centrales, en base a la cronologia disponible en
el Valle del Elqui (30 ° 30 'S) y el Corddon Dofia Rosa (rio Limari) el rango altitudinal
sobre el que se preservan las morenas del Tardiglaciar para estas latitudes en la
ladera oeste oscila entre los ~ 3.500 m s.n.m. a 3.800 m s.n.m. Los avances del UMG
Local en tanto se preservan a elevaciones de ~3.200 m s.n.m. De esta manera en el
valle del rio Choapa (31°10' S)(Figura 17), las dos morenas del afluente Chalinga que
se conservan a 3774 y 3676 m, temporalmente se corresponderian con el periodo de
Tardiglaciar como asi la extensa morena que se preserva en la cuenca de lllapel a
3.557 m s.n.m.. En menores altitudes, 5 km aguas abajo de los depdsitos
correlacionados al Tardiglaciar en la subcuenca del rio Chalinga, se halla una morena
a 3.244 m s.n.m, y sobre el afluente del rio illapel, también se conserva un depdsito
morénico a 3.247 m s.n.m. (~3.200m s.n.m.) pudiendo ser sincrénicos al UMG Local.

Hacia el lado argentino, en la cuenca del rio San Juan, las dataciones se
limitan a la parte sur de la cuenca, en el valle de Ansilta (31° 40°S) y en el valle del rio
Blanco (31° 50°S, San Juan). Los depdsitos morénicos datados para el UMG
representan dos pulsos de avance glaciar, el primero datado en 18 Ka se preserva a
una altitud de ~4.200 m s.n.m, mientras que los avances fechados en 27 Ka
vinculados al segundo pulso del avance en el valle se encuentran en un rango
altitudinal de 3.100 a 3.600 m s.n.m. En el valle de Aguas Negras (30 ° 30 'S), se
registran dos avances que pueden correlacionarse al primer pulso del UMG del Valle
Ansilta dado que se conservan sobre 4.200 m s.n.m (Figura 18).

La dnica morena que se preserva en el valle del rio Aconcagua a 1.600 m
s.n.m se encuentra fuera del rango altitudinal en el que se desarrollaron los depésitos
glaciares durante el Pleistoceno Tardio en los valles cercanos (Valle del Maipo al sury
la cuenca del rio Limari en la seccién norte). Se descarta la posibilidad de asociar este
avance con las Glaciaciones analizadas en la presente Tesina.

A lo largo de los 33°S, en la vertiente atlantica, las altitudes alcanzadas en el
valle superior en la cuenca del rio Blanco (Subcuencas de Vallecitos, Angostura y Las
Mulas) y las del rio Mendoza, indican que existe un posible rango de altitudes
tentativas para el UMG entre los 3.300 y 3.500 m s.n.m. De esta forma podriamos
asumir una correlacion temporal en la cuenca de del rio de las Tunas en la que se
observa un “frente de avance” a ~3.500 m s.n.m. conformado por 3 morenas que se
preservan en los diferentes afluentes de la cuenca a esta altitud y por lo tanto serian
sincrénicas al UMG (Figura 19). Las edades maximas para las glaciaciones del Blanco
estan limitadas a una edad de ~ 39 Ka (OSL), provenientes de la Angostura fechada
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en esa edad y que se preserva a una altitud de 2.960 m s.n.m (Moreiras et al. 2017).
En consecuencia, se infiere que la morena que se encuentra en el valle superior de la
cuenca a 3.000 m s.n.m se debe haber formado contemporaneamente a la morena
Angostura.

Hacia el sur, (-33°60°S) en el valle principal del rio Tunuyan (Figura 20), se
conserva una morena a 3.300 m s.n.m, lo que permitiria inferir una edad especulativa
de 18-25 Ka al correlacionarla con el avance representado por ANG Il (~ 3.300 m
s.n.m), en la cuenca del rio Angostura (-33°0°S). Ademas en tres valles tributarios,
perpendiculares al valle principal se observan depdésitos morénicos en el rango de
altitudes de 3.300 a 3.400 m s.n.m (3.350; 3.440 y 3.485 m s.n.m) y que descendieron
7 km desde los picos de cada valle, distancia a la que se encuentra el avance ANG I
de la cabecera de cuenca. Asimismo sobre el trayecto del valle se preserva una
morena a 2.950 m s.n.m. posiblemente sincrénica al UMG Local.

En base a la cronologia disponible en la cuenca del Atuel (34° 40°S) y mas al
sur en el valle del rio Salado (34° 50°S), podrian correlacionarse en el valle de rio
Diamante las morenas que se preservan a ~ 2.200 m s.n.m. con el evento Tardiglaciar
(11-16 Ka) mientras que los avances que se posicionan a mas de 2300 m s.n.m.
estarian vinculados con evento del UMG Local. Asi en la cuenca del rio Diamante
(34°), 26 km aguas debajo de la cabecera de cuenca dos morenas preservadas en la
margen izquierda del rio a 2.175 m s.n.m serian coincidentes al Tardiglaciar. Existe
otro registro de avance a 2.179 m s.n.m. en el valle principal pero al estar muy distante
a la cabecera de cuenca (42 km), se descarta la posibilidad de asociarlo al
Tardiglaciar. La extensa morena de las Lefias relacionada al ultimo Maximo Glacial
Local (UMGLocal/ 30-45 Ka) posicionada a 2.300 m s.n.m permite estimar una edad
similar sobre la cuenca del rio Diamante para una morena que se conserva a 2.384 m
s n.m. (Figura 21).

Al sur del area de estudio (Figura 22), en el valle del rio Claro, se observa un
complejo de morenas 20 km aguas abajo de la cabecera de cuenca que se
desarrollaron a 1.200 m s.n.m, altitud a la que se preserva la morena lateral del rio
Cachapoal (34° 20°S) fechada en 21 Ka. Asimismo en el valle del rio Teno, afluente
del rio Mataquito se conserva una morena en el mismo rango de altitud a 1.274 m s
n.m., lo que nos permitiria inferir que estos depdsitos posiblemente se correspondan
con el periodo del Ultimo Maximo Glacial.
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Figura 17: Morenas correlacionadas por altitud al Tardiglaciar (morenas borde rosa) y al UMG
Local (morenas borde azul) en la cuenca del rio Chopa.(a) Perfil de elevacion del rio Chalinga
que indica la altura (m s.n.m.) de las morenas correlacionadas. Sentido de lectura: del puntero
celeste hacia el puntero rojo.
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Figural8: Morenas correlacionadas por altitud al UMG (morenas borde rojo) de la cuenca del

rio Jachal. (a) Perfil de elevacién del rio del Agua Negra que indica la altura (m s.n.m.) de las
morenas correlacionadas. Sentido de lectura: del puntero celeste hacia el puntero rojo.
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Figura 19: Morenas correlacionadas por altitud al UMG (morenas borde rojo) y al UMG Local
(morenas borde azul) en la cuenca de rio de las Tunas. (1) Perfil de elevacién del rio Santa
Clara que indica la altura (m s.n.m.) de las morenas correlacionas. (2) Perfil de elevacion de la
Quebrada las Cortaderas. (3) Perfil de elevacion del rio de las Tunas Sentido de lectura: del
puntero celeste hacia puntero rojo.
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Figura 20: Morenas correlacionadas por altitud al UMG (morenas borde rojo) y UMG Local
(morenas borde azul) en la cuenca de rio Tunuyan.(a) Perfil de elevacién del rio Tunuyan que
indica que la altura (m s.n.m.) de las morenas correlacionadas. Sentido de lectura: del puntero
celeste hacia el puntero rojo.
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Figura 21: Morenas correlacionadas por altitud al Tardiglaciar (morenas borde rosa) y UMG
Local (morenas borde azul) de la cuenca del rio Diamante.(a) Perfil de elevacién del rio
Diamante que indica la altura (m s.n.m.) de las morenas correlacionadas. Sentido de lectura:
del puntero celeste hacia el puntero rojo.
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Figura 22: Morenas correlacionadas por altitud al UMG (morenas borde rojo) de la cuenca del
rio Mataquito. (a) Perfil de elevacién del rio Teno que indica la altura (m s.n.m.) de las morenas

correlacionadas. (b) Perfil de elevacion del rio Claro. Sentido de lectura: del puntero celeste
hacia el puntero rojo.

Para una mejor interpretacion en resumen se presenta en la Tablas 4 y 5 la

correlacion altitudinal de los avances glaciarios para las diferentes glaciaciones del
Pleistoceno tardio en los Andes Centrales.
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.88 /
Tabla 4: Morenas correlacionadas (negrita) al UMG Local, UMG y Tardiglaciar en los rios de la

vertiente pacifica en base a la altitud de las morenas datadas en los valles cercanos (morenas
asociadas presentan mismo color dentro de la fila).

Glaciacion Elqui Limari Choapa Cachapoal Mataquito
U ML1y ML2 32 Ka 32-37 Ka
M 37 Ka ~3.200m s.n.m. ~3.200 m
G = 3.200- s.n.m.
P L 3.350 m
L (0] s.n.m.
E | C
| A
S L
T U Los cerrillos | Rio Claro
0] M 21Ka 21 Ka
C |G ~1.200 ms.n.m. | ~1.200 m s.n.m.
E
N | T MF 11,6-14,7 Ka Chalinga
O |G 12-17Ka 3.564-3.756 m | 11,6-17 Ka
3.525m s.n.m. ~3.700 m
T s.n.m. s.n.m.
A
R llapel
D 12-17 Ka
[ ~3.500 m
o s.n.m.

Tabla 5: Morenas correlacionadas (negrita) al UMG Local, UMG y Tardiglaciar en los rios de la
vertiente atlantica en base a la altitud de las morenas datadas en los valles cercanos (morenas
asociadas presentan mismo color dentro de la fila).

Gla | Jachal San Juan | Blanco Tunas Tunuyan | Atuel Diamant Salado
cia Ansilta e
cio
n
U LMulas 40 Ka Las
P | M 40 Ka 3.000 m | 40Ka Lefas
L|G 2.928 .s.n.m 2950 m 43Ka 43Ka
E m s.n.m s.n.m. 2300 m | 2300 m
| L s.n.m. s.n.m.
S| O
T|C
O|A
C|L
E 18 Ka 18 Ka ANG Il
N ~4.200 ~4.200 18-25Ka 18-25 Ka | 18-25 Ka
O|u ms.n.m. | ms.n.m. | ~3.300 ~3.500 3.300
M ms.n.m. m s.n.m. m s.n.m.
T|G 27 Ka
A 3.100-
R 3.600 Vallecito
D ms.n.m. | sl
I 3.450
0 ms.n.m.
Arroyo
T malo
G 11 Ka 11 Ka
2.200 2.200
m s.n.m. m
s.n.m.

45



PO” Y FACULTAD DE
New

CIENCIAS 22 UNCUYO
&f: AGRARIAS ‘:’ UNIVERSIDAD

NACIONAL DE CUYO

ANALISIS DE LA DISTRIBUCION DE LAS DISTANCIAS

A partir de la aplicacion de la férmula de Harvesine se obtuvieron las maximas
longitudes existentes entre el frente de las morenas y el punto mas elevado de la
cabecera de cuenca correspondiente, lo que permitié6 estimar la maxima extension
ocupada por las masas de hielo en el pasado de manera aproximada.

Escenario I: Morenas datadas

Comparativamente, durante el UMG los glaciares alcanzaron las maximas
longitudes, con un avance maximo de 32,15 km y 34,36 km en la vertiente atlantica y
pacifica, respectivamente. Durante el avance previo denominado UMG Local o Pre-
UMG (cajas azules), la longitud de los glaciares fueron menores que durante el UMG,
con un maximo sobre la vertiente pacifica de 28,32 km, levemente superior a la
distancia maxima medida sobre la vertiente atlantica de 26,13 km. Por ultimo los
sistemas glaciares asociados al Tardiglaciar (cajas rosa) reportaron las menores
longitudes entre todas las analizadas, con maximos entre 19,21 km en la vertiente
pacifica y 21,85 km en la vertiente atlantica. Sin embargo, ain en el contexto de mayor
recesion se detecto la existencia atipica de un glaciar con la mayor longitud observada
incluso desde el UMG local (37,6 km), que se localizaba en la cuenca del rio Atuel de
la vertiente atlantica (Figura 23).
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Figura 23: Rango de las distancias recorridas por los glaciares pleistocenos tardios
(Tardiglaciar, UMG y UMG Local) por vertiente.

Durante el UMG los sistemas glaciares recorrieron longitudes muy variables a
lo largo de los distintos valles de los Andes Centrales (Figura 24). La maxima longitud
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alcanzada durante la Glaciacion Penitentes en la cuenca del rio Mendoza fue de 32,15
km, en tanto que sobre la vertiente pacifica la maxima longitud registrada alcanzo los
34,36 Km en la cuenca del Rio Cachapoal. Del andlisis de las méaximas longitudes se
obtuvo que en promedio la longitud méaxima en los valles argentinos fue de 20,11 km
mientras que en los valles de Chile fue levemente mayor, registrando un valor de 22,3
km.
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Figura 24: Méaximas longitudes medidas para las morenas datadas del UMG de la vertiente
atlantica y pacifica por cuenca.

Escenario II: Morenas correlacionadas por altitud

Las maximas longitudes recorridas por las morenas asociadas temporalmente
por la altitud de los depdsitos (Figura 25) en los valles vecinos nos permite analizar las
distancias recorridas por los paleoglaciares del Pleistoceno tardio.

Sobre la ladera oeste se observa un comportamiento similar al descrito para las
morenas datadas (Escenario I). El UMG fue el evento en el que los glaciares
recorrieron mayores distancias, registrando una longitud maxima de 37,42 km,
mientras que el UMG Local alcanz6 menores longitudes donde la maxima distancia
recorrida fue de 30,43 km. El Tardiglaciar fue el evento que quedo mas restringido,
avanzando un maximo de 8,12 km.

En cambio, sobre la vertiente atlantica los depésitos correlacionados al UMG
indican que el avance quedd mas restringido sobre esta vertiente y el UMG Local fue
un evento superador en extension registrando una longitud méxima de 43,36 km. Cabe
destacar que el Tardiglaciar se observa como un evento que super6 en longitud al
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UMG puede deberse a los depdsitos que se correlacionaron con el valor atipico que se
observa en la distribucion de los depésitos datados.
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Figura 25: Maximas longitudes alcanzadas por los depdsitos morénicos correlacionados por
altitud durante el Tardiglaciar, UMG y UMG Local por vertiente.

Andlisis estadistico

Tabla 6: ADEVA entre morenas corralacionadas y datadas del UMG de la varible distancias
recorridas (km).

Glaciacidn Variable N

MG Distancia Heorizontal (Em) 33

Cuadre de Analisis de la Varianza (5C tipe III)
F.V. p-valocr

Modelo 0,390%9

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=6,634852
Error: 79,2760 gl: 31

Tipo Medias n E.E.
Correlacicnadas 15,93 18 2,10 A
Datadas 13,64 15 2,30 1

Msdias con una letra comin mo son significativamente diferentes (o > 0,05)

De la tabla 6 de Andlisis de la Varianza se puede destacar que las distancias
de las morenas a las cabeceras de cuenca no son estadisticamente diferentes entre
las morenas datadas y las correlacionadas para el UMG, es decir, que la distribucion
de distancias de los avances correlacionados se mantiene en el mismo rango que la
distribucion de las longitudes de las morenas datadas., Patron que también se repite
para el UMG Local (Tabla 7) y el Tardiglaciar (Tabla 8). Esto permite extender el
estudio a las cuencas donde se estiman las edades y calcular la extension de las
glaciaciones pleistocenas tardias para cada ladera en base a estos avances.
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Tabla 7: ADEVA entre morenas corralacionadas y datadas del UMG Local de la varible
distancias recorridas (km).

Glaciacicn Variakble N
MG Local Distancia Horizontal (Em) 20

Cuadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)
F.V. p-valcr
Modelo 0,4474

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=10,36672

Error: 120,5226 gl: 18

Tipo Medias n E.E.
Correlacicnadas 13,53 9 3,68 A
Datadas 17,36 11 3,31 A

Madias com una letra comin mo son significativaments difesresntes (B > 0,05)

Tabla 8: ADEVA entre morenas corralacionadas y datadas del Tardiglaciar de la variable
distancias recorridas (km).

Glaciacicdn Variable N
Tardiglaciar Distancia Horizontal (Em) 15

Cuadro de Analisis de la Varianza (S5C tipo III)
F.V. p-valor
Modelo 0,8150

Test: Tukey A1fa=0,05 DMS=13 04415
Error: 121,5213 gl: 13

Tipo Medias n E.E.
Correlacicnadas 13,32 5 4,93 &2
Datadas 14, 7 10 3,49 &2

Madias con una lefra comin no sonm significabtivamente diferentes (p > 0,03)

Escenario III: Morenas datadas v correlacionadas

A partir de las edades inferidas por altitud para los avances glaciares que no
disponen de cronologias absolutas hasta el momento, se amplié el estudio de la de las
distancias recorridas por los glaciares durante el Pleistoceno tardio en Los Andes
Centrales a una mayor cantidad de cuencas.

El analisis por vertiente (Figura 26) demuestra que el UMG fue el evento glaciar
gue mas se extendi6 en la vertiente pacifica de la cordillera donde la mayoria de sus
morenas se conservan entre 15,33 km y 33,95 km de distancia a la cabecera de
cuenca indicando un maximo de 37,42 km.

Por su parte las distancias recorridas en la vertiente atlantica indican que este
evento quedé mucho mas restringido abarcando un rango de distancias desde 6,4 km
hasta 20,17 km, indicando que la maxima extensién fue de 32,15 km correspondiente
al avance Penitentes. Cabe destacar que en los valles argentinos el UMG Local fue el
evento superador en extensién con una distancia media de avance de 21 km y una
distancia maxima de 43,36 km; coincidente con lo que postularon Moreiras et al.
(2021) en su dltima revisién del estado del UMG en los Andes Centrales donde
declaran que los méaximos avances de los cuerpos de glaciares de hielo ocurrieron
durante el UMG Local.
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Figura 26: Rango de distancias recorridas por los glaciares durante las glaciaciones
pleistocenas tardias (Tardiglaciar, UMG y UMG Local) por vertiente.

Analizando en detalle el evento del UMG por segmento de latitud (Figura 27),
se observa que sélo en el segmento de los 33° S de latitud se pudo reconstruir esta
glaciacion a ambos lados de la cordillera. Donde la posicién de las morenas indica que
los glaciares quedaron mas restringidos en la vertiente occidental que la oriental para
esta latitud; con una diferencia de 11,65 km de recorrido En las latitudes restantes
(31°S, 32°S y 34°-35° S) la ausencia de morenas datadas o correlacionadas al UMG
no permite establecer si los avances alcanzaron mayores extensiones en forma
comparativa por segmento, pero si delimitar el evento glaciar en la cuenca del rio
Jachal donde la maxima longitud recorrida fue de 10 km y al suroeste en el valle del rio
Mataquito que recorrié 37,42 km, mayor longitud alcanzada por un avance glaciar
durante el UMG para toda la zona de estudio.
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Figura 27: Longitudes maximas de los avances del UMG por latitud y vertiente.

Anadlisis estadistico de las distancias recorridas por los glaciares durante el UMG por
vertiente.

El andlisis de la varianza paramétrica (Tabla 9) no presento diferencias
significativas entre vertientes para las distancias a las que se preservan las morenas
datadas del UMG (p-valor = 0,1528 > 0,05), es decir, que los glaciares recorrieron en
promedio las mismas longitudes en la vertiente atlantica (este) y pacifica (oeste) de la
cordillera de Los Andes durante su maxima extension.

Tabla 9: ADEVA de las distancias recorridas por las morenas datadas del UMG segun la
ladera.

Tipo Variable N
Datadas Distancia Horizontal (Km) 15

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. p-valor
Modelo 0,1528

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=13,41517
Error: 92,5439 gl: 13
Ladera Medias n E.E.

Este 16,76 12 2,78 A
QCeste 26,18 3 5,55 A
Msdias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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ANALISIS DE LA DISTRIBUCION ALTITUDINAL

Anadlisis por segmento de latitud

Tomando como base el Modelo Digital de elevacién (MDE) en la zona de
estudio se hallaron valores de altitud para las morenas en el rango de 935 m s.n.m a
5.440 m s.n.m (Figura 28), indicando que el desarrollo pasado del ambiente glaciar fue
muy importante. Durante el Pleistoceno tardio las glaciaciones que afectaron a los
Andes Centrales se desarrollaron entre los 1.124 y 4.239 m s.n.m (Figura 29 a), rango
altitudinal que coincide con los limites maximo y minimo en el que se encuentran los
avances del UMG con una altitud promedio de 2.771 m s.n.m (Figura 29 b).

Las mayores altitudes se aprecian en la seccion norte, correspondiente a los
valles de Jachal y San Juan en Argentina y las cuencas del rio Elqui y Limari en Chile,
donde se observa que la mayor parte de los avances se encuentran por encima de la
media de la distribucion altitudinal de todos los avances glaciarios a 3.323 m s.n.m. Al
desplazarse a los 32° S de latitud, las morenas se hallan en un rango de altitud menor
donde las elevaciones del rio Mendoza son levemente mayores al valle Aconcagua,
con gran parte de sus depdésitos ubicados entre los 2.778 m s.n.m., hasta altitudes de
3.527 m s.n.m., mientras que la cuenca del rio Aconcagua las morenas se posicionan
entre los 2.471 m s.n.m. y 3.063 m s.n.m.

En los 33° S de latitud disminuyen levemente la elevaciones de las morenas en
los valles del rio Blanco y el rio Maipo con respecto a los valles de latitudes superiores,
pero se puede observar que este comportamiento no ocurre sobre las cuencas del rio
de Las Tunas y Tunuyan donde las distribuciones de altitud se encuentran por encima
de altura promedio de todos los avances con la mayoria de los depdésitos en el rango
de 3.854- 4.315 m s.n.my 3.265- 3.693 m s.n.m, respectivamente.

A medida que avanzamos mas hacia la direccibn sur, por los valles
comprendidos sobre 34° S, sigue disminuyendo el intervalo altitudinal morénico. Los
avances de la cuenca del rio Diamante se encuentran concentrados principalmente
alrededor de la media, con una altitud minima de 1.795 m s.n.m y un maximo de
4.037,81 m s.n.m. Mas hacia el sur, en el valle del Atuel y Salado, la distribucién de
altitudes se encuentran por debajo de la media al igual que hacia el oeste en las
cuencas del rio Cachapoal y Mataquito, donde se registran las menores altitudes en
las que se han desarrollado las morenas de los Andes Centrales.

En general, la distribucién de las altitudes es la esperada para estas latitudes,
es decir que, a medida que se desplaza hacia el sur, sobre los diferentes segmentos
de latitud, se observa que las altitudes ocupadas por las masas de hielo durante el
Pleistoceno tardio alcanzaron elevaciones menores (Figura 29 a). Comportamiento
gue también se observa, en los avances del UMG (Figura 29 b).
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Figura 28: Rango de elevaciones maximas y minimas de las morenas identificadas por cuenca
(box amarillo). Diagrama de puntos (color rojo) indicando los avances datados del UMG en la

distribucion altitudinal.
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Figura 29: Rango de elevaciones de las morenas del Pleistoceno tardio (Tardiglaciar, UMG y
UMG Local) por segmento de latitud (a). Rango de elevaciones de las morenas del UMG por
latitud (b).

Andlisis por Vertiente

La distribucién de las elevaciones de las morenas pleistocenas tardias a lo
largo de las dos vertientes analizadas nos indica que la variabilidad de altitudes es
mayor en la vertiente pacifica que en la atlantica, pero la mayoria de las altitudes en
las que se encuentran las morenas pleistocenas tardias estdn comprendidas en un
rango similar desde ~2.300 m s.n.m en ambas vertientes hasta los ~3.400 m s.n.m. en
el este y ~3.500 m s.n.m. en el Oeste (Figura 30 a).

Los avances glaciarios correspondientes al UMG estan representados en
altitudes menores sobre los valles de Chile, con un valor minimo de 1.124 m s.n.m,
mientras que en los valles de Argentina las altitudes minimas para estos depoésitos se
registran a 2.272 m s.n.m. Asimismo en Argentina las altitudes sobre las que se
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desarrollaron las masas de hielo son mayores con un valor maximo de 4.239 m s.n.m,
mientras que en los valles chilenos el maximo medido es de 2.335 m s.n.m, indicando
una diferencia de 1.900 metros entre las maximas elevaciones en cada
vertiente(Figura 30 b).
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Figura 30: Rango de elevaciones de morenas del Pleistoceno tardio (Tardiglaciar, UMG, UMG
Local) por vertiente(a).Rango de elevaciones de las morenas del UMG por vertiente(b).

ANALISIS DE LA DISTRIBUCION DE ORIENTACIONES

A partir del Modelo Digital de Orientaciones se obtuvieron las exposiciones
promedio de los depoésitos morénicos y de esta forma se determinaron sobre qué
vertientes se desarrollaron los glaciares durante las glaciaciones pleistocenas tardias,
principalmente durante el UMG.

Orientacion de morenas Pleistocenas tardias datadas

El analisis de la orientacion media de las morenas pleistocenas tardias en los
Andes Centrales (Figura 31) indica una predominancia a las exposiciones ubicadas
hacia el sur con una segunda moda hacia el sureste, que coincide con la orientacién
en la que actualmente se encuentran la mayoria de todos los glaciares para el area de
estudio dado que son las laderas de menor insolacion en el hemisferio Sur (Zalazar et
al.,, 2017). Especificamente durante el UMG, los cuerpos de hielo también se
desarrollaron en su mayoria en las exposiciones sur y sureste, con la diferencia que
durante este evento predominan igualmente las orientaciones hacia el este que hacia
el sur. Posiblemente, esta diferencia esté relacionada a la orientacion SO-NE de los
valles principales o tributarios en los que se ha reconocido esta glaciacion.

Los resultados de orientaciones de depdésitos morénicos por vertiente (Figura
32) coincide con el patron de exposiciones de toda el area, dado que en ambas
vertientes la mayoria de los depdsitos se encuentran en laderas sur y sureste. Sobre la
vertiente pacifica, se observa que existio un desarrollo de glaciares hacia el NE, lo
gue posiblemente esté vinculado a la orientacion NO-SE de algunos valles analizados,
condicionando las lenguas glaciares en esta direccion. En el caso de los glaciares del
UMG en la vertiente atlantica se mantienen las exposiciones descriptas para el area en
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general, pero sobre la vertiente pacifica no se observan depésitos datados hacia el
SE, solo sobre las laderas S, SO y E.

Pleistocenas UMG

N N
40 7 40

NO.— 30 -~ NE NO,— 30 - NE

T 20 ) 20.

T

\E

0 L .". ! .n

S0~ _SE

S S

Figura 31: Orientacién de las morenas pleistocenas tardias (%) y del UMG (%) de Los Andes

Centrales.
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Figura 32: Orientacién de las morenas pleistocenas tardias (color celeste) y del UMG (color
rojo) por vertiente. Expresado en %.

Orientacion de las morenas correlacionadas por altitud.

En términos generales, se observa que los dep6sitos morénicos
correlacionados por altitud (Figura 33) estan orientados hacia el SO, con una segunda
moda hacia el S y SE, manteniéndose en las laderas mas frias del area,
comportamiento que también se observa para la morenas asociadas al UMG con una
primer moda hacia el SO y una segunda moda en la exposicién SE.
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Figura 33: Orientacion morenas pleistocenas tardias correlacionadas por altitud (grafico color
celeste) y morenas correlacionadas por altitud al UMG (grafico color rojo). Expresado en %.

Orientacion de morenas datadas y correlacionadas.

Si se analiza en conjunto todas la morenas, tanto que las presentan dataciones
como las correlacionadas por altitud, los resultados de las orientaciones de depoésitos
morénicos por vertiente (Figura 34) muestran que existid un tendencia a desarrollarse
una mayor cantidad de glaciares en las laderas con orientaciéon sureste (50%) con una
segunda moda hacia el suroeste (30%) en los valles de Chile, mientras que en los
valles argentinos se desarrollaron predominantemente en laderas con exposicion sur
(28%) y suroeste (28%) de manera equitativa.

Cabe sefialar que el desarrollo de geoformas con mayor intensidad en las
laderas con orientacion sur (Figura 35) en el &rea de estudio (S, SO, SE) coincide con
las laderas de menor insolacién en el hemisferio sur. Estas laderas menos expuestas a
la radiacion solar tienden a ser mas frias que las laderas que miran al norte,
manteniendo por periodos mas prolongados la nieve del invierno y favoreciendo los
procesos que dan origen a los glaciares y crioformas (ING, 2018).

De esta forma se podria afirmar que las orientaciones sobre las que se
desarrollaron los glaciares pleistocenos tardios coinciden con las exposiciones en las
gue actualmente se encuentran los cuerpos de hielo en Los Andes Centrales.
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Figura 34: Orientaciones de las morenas pleistocenas tardias inventariadas en los Andes
Centrales por vertiente. Expresado en % .
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Figura 35: Orientaciones de las morenas pleistocenas y del UMG invetariadas en los Andes
Centrales. Expresado en %.

DISCUSION

A lo largo de los Andes Centrales, la extension maxima de los glaciares durante
el Ultimo ciclo glacial ocurri6 simultaneamente durante el Ultimo Méaximo Glacial
(UMG). Las morenas datadas para las diferentes Glaciaciones del Pleistoceno tardio
muestran que los glaciares avanzaron mas durante UMG en ambas vertientes de la
cordillera en comparacion con el UMG Local y el Tardiglaciar. Pero el analisis de las
morenas correlacionadas por altitud sugiere que el UMG Local o Pre-UMG fue un
evento superador en longitud en la vertiente atlantica, que coincide con lo que
postularon Moreiras et al, (2021) en su ultima revision del estado del UMG en los
Andes Centrales donde declaran que los maximos avances ocurrieron durante el UMG
Local.

Asimismo, el estudio de todos los depdsitos en su conjunto (datados y
correlacionados) confirman que el avance previo al UMG se extendié mas en la
vertiente atlantica. Mientras que en la vertiente pacifica se mantiene el mismo
comportamiento para los tres escenarios analizados, siendo el UMG el evento que
recorrié mayores distancias.

La reconstruccion del UMG, evento relacionado con la mayor extension de los
cuerpos de glaciares de hielo en los valles de las montafias presenta ciertas
ambigiiedades en los Andes Centrales (31°-35°S). Del analisis por vertiente y latitud
se ha postulado que las longitudes maximas de los glaciares en esta region arida /
semiarida fue mayor en los valles argentinos sélo para lo 33° de latitud sur (valles de
rio Blanco/ de las Tunas/ Tunuyan - Maipo), Unico segmento que dispone de
cronologias absolutas o relativas (correlacionadas por altitud) para el evento del UMG
en ambas vertientes de la cordillera.

En el caso de los segmentos extremos del area de estudio, 30° S (Jachal-
Elqui), 31°S (San Juan-Limari/ Choapa) y 34°S-35°S (Cachapoal-Diamante/
Atuel/Salado) se ha establecido principalmente el UMG Local (~ 35-40 Ka) (Zech et
al.2008, 2011, 2017) y el Tardiglaciar (~ 15 Ka) (Riquelme, 2011, 2019; Zech et al.,
2007, 2008) con escasos registros del maximo avance en estos estos valles o
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ausencia en alguna de las laderas. En la latitud central (32° S: rios Mendoza-
Aconcagua), los avances cartografiados en la cuenca del rio Aconcagua no muestran
coincidencias altitudinales con las dataciones disponibles en los valles vecinos por lo
gue la cronologia de la cuenca permanece incierta; no permitiendo comparar la
Glaciaciéon Penitentes en la cuenca del rio Mendoza con su equivalente en la vertiente
pacifica.

A pesar de que siempre se ha postulado que las glaciaciones en la vertiente
atlantica eran mas grandes y extensas porque los valles son mas amplios y con
pendientes mas suaves, en tanto los Andes chilenos la pendiente es mas abrupta, de
tal manera que el glaciar tiene menor recorrido o extension, los resultados para toda el
area de estudio indican que las lenguas glaciares recorrieron las mismas distancias a
lo largo de los valles argentinos y chilenos.

Hasta ahora, las cronologias absolutas disponibles son escasas. Esto hace
dificil llegar a una conclusién final sobre el momento de las glaciaciones pleistocenas
tardias estudiadas en la presente tesis y determinar su extension con precision. La
falta de material organico para la datacion por radiocarbono ha sido la principal causa
de la débil cronologia glaciar en el area de estudio.

No obstante, las dataciones relativas basadas en la altitud de los depdsitos
morénicos ayudan a esclarecer y delimitar espacialmente los eventos glaciares sin
precisar detalladamente la edad que tienen. Se postuldé que las morenas
correlacionadas con este tipo de datacion se mantienen en el mismo rango de avance
gue las morenas datadas en los valles vecinos sobre las mismas vertientes,
amparando esta correlacion ante la ausencia de dataciones absolutas. Mostrando un
grado de acierto interesante.

Las alturas alcanzadas por las masas de hielo durante el UMG parecen rondar
en ~2.700 m s.n.m en los Andes Centrales. Sin embargo, la extension y alcance de las
lenguas de hielo han estado principalmente vinculadas a la latitud. Los glaciares
guedaron mas restringidos en la vertiente pacifica (chilena) durante el UMG que en la
vertiente atlantica (argentina) en los valles comprendidos en torno a los 33° S. En tanto
en las latitudes extremas (34° -35°S), la extension de las masas de hielo o la cota
menor alcanzada ha sido menor. Los cuerpos de hielo han alcanzado las menores
cotas en valles mas australes. Esto es légico, ya que hacia el sur disminuye la
temperatura y por otro lado aumentan precipitaciones, sobre todo las precipitaciones
de invierno que son las que mas pueden hacer avanzar los glaciares. Justamente, por
estas dos variables climaticas es que los glaciares del segmento norte de los Andes
Centrales estuvieron mas acotados durante el UMG.

La edad obtenida para la morena los cerrillos (cuenca del rio Cachapoal)
coincide con edades obtenidas mas al norte en la cuenca del rio Maipo por Herrera
(2016) y en la vertiente argentina de la cordillera (cuenca del rio Mendoza por Espizta
(1999) vy el rio Blanco (Moreiras et al., 2017)) sin embargo, en esta regibn no se han
encontrado depdsitos anteriores al UMG como ha ocurrido en las otras regiones
mencionadas. Esta diferencia y la considerablemente menor altitud de los depdsitos
datados para el UMG sugieren que la cuenca del Cachapoal corresponderia a una
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zona de transicion hacia una regién mas humeda hacia el sur y pone en evidencia la
necesidad de continuar con estudios de este tipo para precisar la cronologia glacial y
las condiciones climaticas que imperaron en la region central de Chile en el
Pleistoceno tardio (Charrier et al, 2019).

Por su parte, la orientacion media de las morenas en general se mantiene en
las orientaciones sur (S, SE y SO), independientemente del momento o glaciacién en
las que se formaron. Actualmente, en los Andes Centrales, todos los tipos de glaciares
se desarrollan predominantemente sobre las laderas SE y S (ING, 2019; DGA, 2014)
dado que las elevadas topografias y las estrechas quebradas, producen un aumento
en las horas de sombra sobre la superficie del suelo, disminuyendo la heliofania, la
radiacion solar y consecuentemente la temperatura permitiendo que los glaciares se
desarrollen predominantemente en estas direcciones.

De esta forma histéricamente los glaciares se han concentrado principalmente
en estas exposiciones tanto en periodos glaciares como interglaciares. Claramente, la
situacion en la zona de acumulacion o circo glacial deben coincidir con estas
condiciones ambientales. Sin embargo, en este estudio se observa que la lengua del
glaciar también prefiere estas condiciones, por lo cual la orientaciéon de los valles en
todo su recorrido debi6 forzar la preservacion y escurrimiento de los cuerpos de hielo
en el pasado. Esto al menos se deduce a partir de los depdsitos morénicos
preservados hasta hoy en dia.

En funcion de lo antes mencionado, la existencia de un glaciar y su alcance no
sélo respondera a las condiciones climaticas (temperaturas y precipitaciones) como
bien se conoce, sino también a las condiciones del terreno en cuanto a la pendiente,
alturas y orientaciones. Estos factores son interesantes de conocer en el contexto del
cambio climatico que enfrenta la humanidad.

Si bien, el aumento de las temperaturas en el contexto del calentamiento global
vaticina el retroceso inminente de los glaciares; en su potencial de preservacion sera
esencial comprender en el contexto geomorfolégico en cual se encuentren.

CONCLUSIONES

A partir de las evidencias se postula que el UMG (~ 18-30 Ka) fue el maximo
avance glacial relacionado con la mayor extension de los cuerpos de glaciares de hielo
en los valles de montafia chilenos de Los Andes Centrales, mientras que en los valles
argentinos un avance previo denominado UMG Local (~40 Ka) super6 en extension al
UMG.

La reconstruccion de los glaciares durante el UMG, nos permite afirmar que las
masas de hielo alcanzaron en promedio las mismas distancias en ambas vertientes de
los Andes Centrales. A pesar de que en la vertiente argentina las pendientes son mas
suaves las lenguas glaciarias recorrieron las mismas distancias a lo largo de los valles
andinos que las glaciaciones en los valles de fuertes pendientes en Chile.
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Esto es un resultado original ya que siempre se pensé las lenguas del sector
argentino habian sido mas extensas. Estos resultados se correlacionan también con
las alturas de los depdsitos morénicos a ambos lados de la cordillera que parecen ser
simétricos y pausibles de ser correlacionados temporalmente en funcién de la altura.
Este resultado original tiene fuerte impacto en los estudios estratigraficos relativos, ya
gue si bien trabajos previos como los de Espizta (1998, 1999); Moreiras (2004) han
utilizado las alturas de los depdsitos morénicos para su correlacion temporal, siempre
han estado localizados en el mismo valle y la misma vertiente de los Andes. Los
resultados obtenidos en este estudio permiten extender esta técnica al menos a escala
regional.

Por lo tanto la hipétesis de trabajo “la distribucién del Ultimo Maximo Glacial fue
condicionada por la topografia y geomorfologia de los valles, de tal manera que este
avance quedo mas restringido en la vertiente pacifica (chilena) que en la vertiente
atlantica (argentina)” se rechaza dado que en ambas vertientes recorrié las mismas
longitudes.

Los factores topograficos analizados sefialan que el rango altitudinal en el que
se desarrollaron las masas de hielo durante su maxima extension oscila desde 1.124
m s.n.m a los 4.239 m s.n.m en toda el area de estudio. En los valles chilenos las
morenas estan limitadas entre los 1.124 m s.n.m y 2.335 m s.n.m mientras que en
argentina los avances posicionan en altitudes mayores entre 2.272 m s.n.my 4.239 m
s.n.m.

Inferir edades en funcion de la posicion topogréafica no modificé los patrones de
distribucién observados en las morenas datadas, avalando esta técnica de datacién
relativa ante la ausencia de cronologias absolutas. Pero cabe destacar que aunque
estadisticamente el error sea bajo, las técnicas de datacién absoluta nos dan
estimaciones cuantitativas de edad aumentando la precision del andlisis.

La reinterpretacién de algunos de estos depositos glaciales como grandes
colapsos asociados con la tectonica activa de esta regibn ha generado
interpretaciones erréneas en torno a los ciclos glaciares e interglaciares, afectando la
calidad de los fechados de las morenas a partir de los cuales se reconstruyen los
eventos glaciares, por esto la revision e inventariado de estos depdsitos por imagenes
satelitales contribuye a esclarecer el origen de los mismos.

La cantidad de morenas inventariadas en las diferentes orientaciones muestra
gue los glaciares se desarrollaron principalmente en laderas con orientaciéon SO y en
segundo lugar en exposiciones S y SE de manera equitativa. Considerando que la
distribucién actual de los cuerpos de hielo en Los Andes Centrales se concentra en
laderas con exposicion SE y S, podriamos afirmar que la disposicién de los valles ha
condicionado histéricamente (Pleistoceno tardio a la actualidad) el desarrollo de las
masas de hielo a las orientaciones mencionadas lo que nos permitiria inferir que este
comportamiento es independiente al cambio climatico que atravesamos actualmente.

Por dltimo, aunque se han presentado hechos que demuestran que las masas
de hielo de los Andes Centrales han respondido a los factores topograficos, se deberia
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comprobar si esta hipdtesis es definitivamente consistente con nuevas
reconstrucciones espacio-temporales de los glaciares en otros enclaves que todavia
estan sin estudiar.

Asimismo seria de interés agregar una corroboracion de campo para este
estudio como trabajo futuro, mas aun teniendo en cuenta que el reconocimiento de
depdsitos morénicos es realizado mediante clasificacion visual de imagenes Opticas.
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