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1. Introduccion

Las investigaciones se estan llevando a cabo en los Andes Fueguinos, en Tierra
del Fuego, en el sur de Argentina (Figura 1). El rasgo caracteristico del sector es la
existencia de amplios valles que se alargan de este a oeste separando pequefios blo-
ques erguidos. Se trata de valles con un claro caracter tectonico que se encuentran
asociados a fallas transcurrentes. Entre cllas destaca la activa Falla de Magallanes que
separa la Placa Sudamericana de la Placa de Scottia. Este hecho ha favorecido, por
ejemplo, la apertura del valle ocupado en la actualidad por el Lago Fagnano. Aparte
de este valle, situado al norte del area de estudio, nos encontramos con el que sigue el
rio Larsifarshak, en el centro, y los del Arroyo Grande y el que ocupa el Canal Beagle,
en el sur. Este esquema se ve complementado por la presencia de un extenso conjun-
to de valles menores perpendiculares a los anteriores, generalmente encajados y que
tienen sus cabeceras en antiguos o actuales glaciares. Podemos poner como ejemplo
los que se estiran hacia el norte, hacia el Lago Fagnano, caso del ocupado por el La-
go Escondido, en el este, por la Laguna Margarita, en el centro o por el recorrido por
los rios Alvear o el Torito, hacia el oeste. En direccion al valle del Rio Larsifarshak
desciende otro amplio abanico de valles, que se alinean topograficamente con los an-
teriores. Es el caso del que recorre la ruta Nacional 3 hacia el lago Escondido; el del
Rio Tristén, el de Las Cotorras, el del Rio Esmeralda o el del Rio Beban que se corres-
ponde por el norte con el del Torito.
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Este rosario de valles que se alargan hacia el norte y el sur, continua entre el
valle del Larsifarshak y el Arroyo Grande o entre aquel y el propio Canal Beagle. De
muchos desconocemos su nombre por lo que es dificil enumerarlos pero, como en el
conjunto anterior a uno que discurre hacia el norte le corresponde otro que lo hace
hacia el sur. Destacariamos los valles de los rios Chico, Olivia o el que desemboca en
la Estancia Tunel. En casi todos los citados, y en otros no enumerados, son evidentes
las huellas del paso de los hiclos glaciares en épocas muy recientes.

Los glaciares todavia perviven activos en la cabecera de muchos aunque en la
actualidad se encuentran en franco retroceso. Asi en el interfluvio Fagnano-Larsifar-
hak, de oeste a este encontramos los glaciares Sin Nombre, Beban, Albino o Alvear.
En el interfluvio Larsifarhak-Arroyo Grande se emplazan los del Rio Chico, Vinci-
guerra o Cinco Hermanos vy, entre el de Arroyo Grande-Beagle, destaca el Martial,
encima mismo de la ciudad de Ushuaia.

La presencia de este conjunto de valles ha propiciado la génesis de una serie de
bloques aislados, bordeados por laderas empinadas que enlazan, bien con cumbres
aplanadas, bien con afilados picachos, muchos de ellos antiguos sorns, entre los que
destacariamos el Monte Olivia que alcanza los 1.326 m de altitud.

En el area de estudio dominan unas condiciones frias. Segin nuestros propios re-
gistros la temperatura media anual es de -2° C, con cambios de tiempo muy frecuen-
tes a lo largo del afio (Figura 2); las precipitaciones en forma de nieve son frecuentes,
incluso durante el verano, y los vientos alcanzan velocidades que llegan a superar
frecuentemente los 150 k./hora.

2. Las unidades geomorfolégicas del area de estudio

El area de estudio esta situada en el sector central de los Andes Fueguinos. Por
el este esta limitada por la cabecera del valle del Rio Tristén; por el norte por la del
Rio Alvear, dividida en dos, occidental y oriental; por el oeste, el area esta limitada
por el valle que se alarga de norte a sur desde el Glaciar Este del Alvear hasta el valle
del Rio Larsifarshak y, por el sur, por el valle de las Cotorras. Se trata de un sector de
unos 4 km? de extension y que, a nivel altitudinal, va desde los 600 a los 1.077,5 m y
en el que es posible individualizar diferentes unidades morfologicas.

2.1. Superficies aplanadas

Se diferencia un nivel superior y otro inferior. El primero se emplaza en el sector
culminante, a 1.077,5 m de altitud. Se trata de una planicie desarrollada sobre vulca-
nitas acidas, vulcanitas piroclasticas y pizarras (Figura 3). Su enlace con el valle de
Las Cotorras se realiza por medio de paredes muy empinadas en las que son frecuen-
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Figura 1: Situacién del drea de estudio en la
Isla Grande de Tierra del Fuego.

Temperatura del Aire

Temperatura C°

Fechas

Figura 2: Temperaturas recogidas entre el 11-02-05 al 1/08/2006 en la cabecera del Rio Tristén.

1 Xeogréfica, n° 7, 2007 (151-165)



A. Pérez Alberti, M. Valcdércel Diaz, R. Blanco Chao, P. Carrera Gémez,
F. Castillo Rodriguez, J. Lopez Bedoya, R. Calvo de Anta, F. Macias Vazquez

154

tes movimientos en masa. Lo mismo sucede en su enlace con el corredor de union
entre Las Cotorras y la cabecera del Rio Alvear oeste. Por el contrario el enlace con
la cabecera del Tristén y la parte superior del rio Alvear este, es mucho mas suave.
En superficie sobresale un conjunto de formas crionivales activas, como circulos de
piedra o suelos poligonales (Figura 4).

Aun nivel ligeramente inferior, 990 m, al suroeste de la anterior aparece otra pe-
queia planicie que a modo de cerro aislado se orienta hacia la Laguna Alvear y el va-
lle de su nombre. Se encuentra modelada sobre vulcanitas acidas. Sobre ella también
se han desarrollado circulos de menor tamaio que, visiblemente, presentan un menor
grado de actividad aunque, al menos alguna, siguen siendo activas (Figura 5).

2.2. Corredor central superior

Entre las planicies superior e inferior se alarga la cabecera norte del valle de las
Terrazas. Se trata de un corredor colgado que disefia primero un perfil suave para,
camino de su unidn con el valle principal, al pie de la superficie aplanada inferior, lo
hace de manera escalonada con bruscos cambios en su perfil longitudinal encadenéan-
dose areas de escasa pendiente con otras en los que el perfil se empina. Lateralmente
nos encontramos con un perfil asimétrico muy controlado por la litologia. Su cabece-
ra, modelada sobre pizarras, presenta un perfil rectilineo regularizado por una densa
cubierta de clastos sobre la que sobresalen pequefios dientes de sierra buzando cara
al oeste (Figura 06).

A medida que nos discurrimos cauce abajo se pueden observar con una mayor
claridad los contrastes topograficos. La ladera oriental se desenvuelve en dos seg-
mentos separados por una estrecha terraza emplazada a 970 metros. En la occidental,
por el contrario, el escalonamiento es mayor y es posible individualizar por lo menos
cinco niveles de terrazas crionivales situadas entre los 700 y los 900 metros. En gene-
ral se trata de escalones inclinados hacia el sudoeste (Figura 7). Su enlace entre ellos
viene marcado por alargadas cornisas que no alcanzan los tres metros de altura.

Siguiendo el eje del corredor sobresale un amplio conjunto de 16bulos gelifluida-
les que descienden hacia el fondo. Se trata acumulaciones compuestas por clastos de
materiales pizarrosos fundamentalmente. Los lobulos (Figura 8) se encadenan en la
ladera generando un auténtico tren de frentes compuestos por clastos heterométricos
que, con frecuencia, presentan su eje mayor orientado en direccion a la vertiente.

2.3. Corredor central inferior

El tramo inferior del valle se puede dividir en tres segmentos. El superior, que
se alarga entre los 950 y los 864 m presenta una inclinacion de 45°; se encaja entre la
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Figura 3: Superficie aplanada superior.

Figura 4: Suelos poligonales emplazados en el nivel superior.
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Figura 6: Sector superior del Corredor central. En primer plano se puede ver con caridad la intensa frag-

mentacion de los materiales pizarrosos.
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Figura 8: Lébulos de gelifluidales en el Corredor Central.
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superficie aplanada superior y la inferior y su fondo aparece totalmente cubierto de
derrubios que descienden desde las paredes laterales. Un segundo segmento que se
alarga entre los 864 m altitud y los 759 m vuelve a ofrecer una topografia irregular
con 16 niveles escalonados separados por cambios bruscos de perfil que, en muchos
casos se corresponden a antiguos umbrales glaciares en fase de desmantelacion (Fi-
gura 9). Un ultimo segmento que enlaza con el valle de Las Cotorras desciende desde
los 759 m y los 600 m con pendientes que de nuevo alcanzan los 45°. Las laderas apa-
recen cubiertas de clastos heterométricos.

2.4. Elvalle del Rio Alvear

Al oeste de la superficie aplanada inferior se encuentra el valle del Rio Alvear.
En su cabecera sobresale, por una parte, el Lago Alvear y, por otra, adosado a la lade-
ra occidental del valle, un glaciar rocoso complejo con evidentes signos de movilidad
materializados tanto en las abundantes cicatrices (Figura 10) perpendiculares al eje
principal como por la dindmica de su frente.

2.5. El Valle de las Cotorras. El Glaciar Alvear:

El Valle de las Cotorras presenta en su interior destacados elementos desde el
punto de vista geomorfologico. Entre ellos destacariamos, por una parte, la existencia
en su cabecera del glaciar Alvear (Figura 11). Se trata de un glaciar de circo en una
fase de evidente retroceso hecho que se puede observar tanto de manera visual como
mediante la cartografia llevada a cabo desde el afio 2005.

El reciente retroceso ha dejado al descubierto una impresionante gama de formas
de erosion tales como estrias, acanaladuras, marmitas, huellas de impacto, pulidos...,
asi como precipitaciones de micritas carbonatadas que en la actualidad se estan estu-
diando en el laboratorio.

2.6. La cabecera del valle del Rio Tristén

El valle del Rio Tristén limita por el norte el area de estudio. Se trata de un valle
alargado de oeste a este en el que dominan laderas suaves interrumpidas por crestas
rocosas originadas, en gran medida, por cambios en la litologia. En el sector proximo
a la cabecera del valle central superior, las laderas aparecen cubiertas por derrubios
estratificados compuestos, de manera fundamental, por materiales pizarrosos. Frente
a las formas lobuladas ya comentadas, en este sector dominan formas mucho mas sua-
ves apareciendo en superficie una gran cantidad de clastos alargados, orientados en
direccion a la pendiente (Figura 12).
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Figura 10: Glaciar rocoso emplazado en la ladera occidental del valle del Ro Alvear.
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Figura 11: Vista general del Glaciar Alvear.

Figura 12: Ladera meridional del valle del Rio Tristén.
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3. Objetivos, material y métodos

El sector meridional de América del Sur es uno de los mas sensibles al cambio
climatico global. El retroceso acelerado de los complejos glaciares existentes que se
ha podido constatar de manera instrumental parece indicarlo. Por ello la demostrada
por nosotros existencia de permafrost en el pasado (Pérez Alberti et al, 2005) y la
constatacion de que existe en la actualidad (Valcarcel Diaz ef al., 2006) convierte al
sector en un lugar de enorme interés para comprobar el comportamiento del suelo
mediante la monitorizacion.

Por ello, dadas las evidencias, los objetivos cientificos propuestos en el proyecto
GEOSAP han sido:

1. Cartografiar a macroescala las diferentes crioformas existentes en los Andes
Fueguinos, concretamente en la Sierra Alvear y su entorno.

2. Conocer como las caracteristicas texturales, composicion mineraldgica y con-
tenido en humus influyen en la capacidad de retencion de agua asi como en los
procesos de congelacion y crioturbacion.

3. Conocer el grado de dinamismo de las diferentes crioformas mediante la ins-
talacion de distintas parcelas de control fotogramétrico y de la instalacion de
diferentes estaciones de control que permitan conocer la evolucion del gradiente
térmico y de humedad del suelo a distintas profundidades. Ello se vera acom-
pafiado de las correspondientes mediciones de la temperatura a nivel del aire en
superficie asi como el comportamiento del manto nival.

4. Conocer las posibles migraciones tanto a nivel altitudinal como en el tiempo.
La metodologia que se estd empleando es la utilizada por los diferentes grupos

de trabajo englobados en la International Permafirost Association derivadas de dife-

rentes reuniones fundamentalmente de las celebradas en Madison, Wisconsin (A4n-
tarctic Permafrost and Soils) (Noviembre de 2004); en Viena (European Geosciences

Union) (Abril de 2005) y en Postdam (European Permafrost Congress) (Junio de

2005) asi como de las derivadas de la amplia bibliografia cientifica referentes al estu-

dio sedimentario, de los suelos y de los depositos de origen frio.

El plan de trabajo contempla poner en marcha o reforzar los ya existentes sis-
temas de registro de variables térmicas e higrométricas del suelo; de la temperatura
del aire a diferentes cotas asi como la distribucion y espesor de la capa nival. Ello ha
supuesto la ampliacion de la red estaciones de control de las condiciones climaticas
locales, lo que obliga a realizar un estudio en profundidad de las caracteristicas fisico-
quimicas del suelo que influyen en su comportamiento térmico. Hay que apuntar que
las labores de mantenimiento y recogida de datos climaticos que se iniciaron en 2004
con un primer proyecto, se prolongaran hasta el 2009, e incluso podrian ir mas alla,
mientras se mantengan operativos los instrumentos de medicion, lo que dependera de
la provision de fondos.
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Una parte fundamental del proyecto consiste, pues, en la monitorizacion de los
procesos activos, tanto de los movimientos en masa lentos (l6bulos de gelifluxion,
creeping, snowcreep...) como de los rapidos, englobados en contexto periglaciar y
crionival. En general se trata de métodos sencillos donde el aspecto fundamental es el
reconocimiento, georeferenciacion y cartografiado a escala de detalle mediante la rea-
lizacion de levantamientos topograficos. Coetaneamente se continuara el estudio de la
dinamica de los mantos nivales estacionales. En ellos se ha detectado la presencia de
deslizamientos repetidos de la nieve, lo que origina dinamicas geomorfologicas muy
activas, tanto actualmente como en épocas historicas. Se monitorizaran los parametros
climaticos, asi como se utilizaran camaras digitales para el control del manto nival.

4. Primeras conclusiones

Uno de los problemas con los que se encuentran los investigadores que trabajan
sobre formas y depdsitos de origen frio en medios no activos es la falta de informacion
directa de como han evolucionado las laderas. Los depdsitos se muestran de manera
desigual, en funcion de los afloramientos existentes, pero, al tratarse del resultado de
procesos no activos, con relativa frecuencia es necesario llevar a cabo una interpeta-
cion hipotética a partir de los datos morfosedimentarios o secuencias deposicionales
existentes. Estas permiten comprobar con relativa frecuencia cambios importantes
en la dinamica fruto, sin duda, de la evolucion geodinamica pero las interpretaciones
se basan siempre en la existencia de un tipo u otro de formacion superficial. En los
medios activos, por contra, es posible comprobar directamente el funcionamiento de
los procesos en la actualidad y el rol de cada uno de ellos ¢ la dinamica de las laderas
aunque la escala temporal de analisis inicamente permite un seguimiento puntual en
el tiempo. Este permite conocer algunos aspectos relevantes:

1.- Los suelos de la zona tienen un comportamiento alcalino con Ph que oscilan
entre los 7,5 de los materiales pizarrosos hasta los 8,50 de las inimbritas volcanicas.
Se trata de suelos muy poco evolucionados sin evidencias de materia organica. Da la
impresion que ello es fruto de la intensa alteracion fisica de los materiales, lo que se
conoce como Ph de abrasion.

2.- En el sector existe una gran variedad de crioformas activas destacando los
glaciares rocosos activos y los suelos poligonales, claro indicativo de la presencia de
permafrost (Valcarcel Diaz et al., 2007).

3.- A partir de los datos extraidos de las parcelas instaladas a 1.050, 1.077 y 950
m de altitud se ha comprobado la existencia de procesos de frost heave, fruto del di-
namismo de la capa activa. Para conocer su magnitud, se han instalado clavos de 15
cm de longitud que han sido desplazados verticalmente aunque de manera diferente
(Figura 13). En algunos casos han sido expulsados totalmente en dos afios, mientras
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Figura 14: Coladas solifluidales vinculadas a la fusion nival.
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que otros apenas han sufrido cambios. La media de desplazamiento ha variado desde
los 4,6 cm en la cota superior y entre los 3, 55 y los 1,1, en la inferior (Pérez Alberti
et al, 2007).

4.- Un hecho a destacar es el papel de primer orden que provoca la nieve. Su acu-
mulacion diferencial estd motivada por los fuertes vientos. Estos, aunque de direccion
predominante oeste, sufren fuertes perturbaciones al circular en medio de las unida-
des del relieve Tanto las avalanchas de nieve como su fusion lenta, provocan procesos
de erosion subnival, coladas solifluidales y gelifluidales (Figura 14) que modifican
intensamente las laderas.
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