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RESUMEN

En la cuenca del glaciar Torre y a lo largo del valle del rio Fitz Roy, Andes Patagdnicos Australes, se ha verificado la ocurrencia de
gran cantidad de procesos de remocion en masa consecuencia de la continua pérdida de las condiciones de englazamiento. A partir
de un analisis geomorfologico de detalle, se identificaron los procesos de remocion en masa activos e inactivos, se interpreté su
génesis y estimd su edad en relacion al retroceso del glaciar para, finalmente, proponer los factores condicionantes y detonantes aso-
ciados a estos movimientos. Entre los movimientos identificados, se destaca un megadeslizamiento, de aproximadamente unos 115
millones de m?, desarrollado sobre la ladera sur del valle, cuyo factor condicionante principal es litolégico-estructural y el disparador
un probable evento sismico acaecido durante el Pleistoceno-Holoceno. Del estudio de los procesos de remocion en masa activos,
desarrollados en el siglo XX, se evidencia la estrecha relacion entre el retiro glacial y su adelgazamiento y la actividad de los procesos
gravitacionales consecuencia de la relajacion de las laderas. De esta manera, se revela un control climatico y geomorfolégico como
los factores desencadenantes principales en el desarrollo e inicio de estos movimientos. Finalmente, la comprensién de la evolucion
geormofoldgica de este sector, reviste gran importancia para la futura evaluacion de los riesgos geoldgicos existentes.

Palabras clave: megadeslizamiento; retroceso glaciar; glaciar Torre; El Chaltén.

ABSTRACT

Geological conditioning in the occurrence and evolution of mass movements, in the Fitz Roy River watershed, Santa Cruz province.
In the Torre glacier watershed and along the Fitz Roy River valley, Southern Patagonian Andes, it has been verified the occurrence
of large number of mass movements as a consequence of the continuous loss of glacial conditions. Through geomorphological detail
analyses, active and inactive mass movements processes were identified, interpreted their genesis and estimated the age in relation
to the retreat of the Torre glacier to, finally, proposed what conditioning and triggering factors caused these movements. Among the
movements identified a megalandslide of approximately 115 million of m?, developed on the southern slope of the valley, whose main
conditioning factor is lithological-structural and the trigger is a probable seismic event, occurred during the Pleistocene-Holocene.
The study of active mass movements processes, developed in the twentieth century, shows the close relationship between the glacial
retreat and its thinning, and the activity of gravitational processes as a result of slope relaxation. According to this, climate and geo-
morphological control are revealed as the main triggers in the development and initiation of these movements. Finally, understanding
the geomorphological evolution in this area is important for the future assessment of the existing geological risks.

Keywords: megalandslide; glacier retreat; Torre glacier; El Chaltén.
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INTRODUCCION

Los procesos de remocién en masa son uno de los proce-
sos modeladores del paisaje mas significativos en las zonas
montafiosas (Korup et al. 2007). Deslizamientos y avalanchas
de rocas que movilizan grandes volumenes de material, cai-
das de rocas y flujos de detritos, son algunas de las geofor-
mas mas frecuentes. A lo largo de la Cordillera de los Andes,
numerosos trabajos han reportado la presencia de megades-
lizamientos que involucran volimenes de material en el orden
de 108 -10"3 m® (Korup et al. 2007), desde los Andes Centrales
hasta los Andes Patagonicos e incluso en zonas extraandinas
(Gonzalez Diaz et al. 2006, Penna et al. 2008, Fauqué et al.
2009, Moreiras y Sepulveda 2015, Panek et al. 2023, Kwater-
ka et al. 2023, entre otros). Evidencia de que estos procesos
gravitacionales constituyen un rasgo geomorfolégico muy co-
mun tanto en zonas de alto como de bajo relieve relativo.

La zona de estudio se enmarca en los Andes Patagonicos
Australes, entre los 49° 10"y 49° 25' S (Fig. 1), involucrando
una region que ha sido cubierta por diferentes glaciaciones
a partir del Cenozoico (Caldenius 1932, Rabassa y Clapper-
ton 1990, Strelin y Malagnino 1996, Rabassa 2008, Rutter et
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al. 2012). Puntualmente, esta region exhibe un paisaje joven,
el cual se encuentra en transicién desde el Ultimo Maximo
Glacial (UMG), aproximadamente a los 18 ka (Bendle et al.
2017), a las condiciones del presente. La evolucion de la
actividad glaciaria se encuentra muy bien documentada en
las margenes de los lagos Viedma y Argentino (Clague et al.
2020). Con el retiro y adelgazamiento de los glaciares en las
ultimas décadas (Masiokas et al. 2009, 2020), las laderas de
los valles se han tornado inestables y susceptibles a movi-
mientos en masa (Panek et al. 2021). El desarrollo de gran-
des deslizamientos en las zonas periféricas a las cadenas
montafiosas en Patagonia, no presenta un condicionante gla-
ciario preponderante como lo observado en los sectores cen-
trales del Campo de Hielo Patagénico, sino que es un control
primario litolégico-estructural el que condiciona la ocurrencia
de los movimientos de remocién en masa (Panek et al. 2022).
Sin embargo, zonas de gran relieve y profundos valles que
han sido englazados presentan numerosos movimientos de
remocién en masa en los cuales los procesos de deglaciacion
juegan un rol preponderante. De esta manera, los factores
que condicionan su desarrollo quedan definidos tanto por el
espesor del hielo glaciar como por la tasa de deglaciacion
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio (recuadro) en el ambito de la Cordillera Patagonica Austral. Con linea gris entrecortada se indica la senda
turistica para acceder al lago Torre. Modelo de elevacion digital ALOS PALSAR de 12.5 m de resolucion.
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(Cossart et al. 2008, Crosta et al. 2013), por las caracteris-
ticas litolégicas y estructurales presentes, como ser el grado
de fracturacion, discontinuidades y deformacion interna (Pa-
nek et al. 2018, Schonfeldt et al. 2020, Kwaterka et al. 2023),
o bien, por la presencia de depésitos inconsolidados (Panek
et al. 2020). En lo referido a factores disparadores, a gran-
des rasgos, estos movimientos pueden ser desencadenados
tanto por actividad tecténica como por condiciones climaticas
extremas (Ballantyne et al. 2002, McColl 2012, 2022).

En el presente trabajo se hace foco en la identificacion,
caracterizacion, clasificacion y distribucion espacial de los
movimientos de remocién en masa presentes en el ambito
de la cuenca del rio Fitz Roy y sus inmediaciones. Conjun-
tamente, se analizaron los factores condicionantes que po-
drian estar controlando la distribucion de los movimientos de
remocion en masa y su evolucion en el tiempo. Para ello se
llevd a cabo una recopilacion histdrica y la interpretacion de
fotografias aéreas adquiridas por un vuelo regional realizado
en el afio 1968, facilitadas por el Instituto Geografico Nacional
(IGN). Simultaneamente, se analizaron imagenes satelitales
Landsat TM 4-5 (https://earthexplorer.usgs.gov), Sentinel-2
de la Agencia Espacial Europea (ESA; Copernicus Acces
Hub: https://apps.sentinel-hub.com) de 12,5 m de resolucion
espacial; imagenes de alta resolucion CNES-Airbus de Goo-
gle Earth Pro, de entre 2,5 m a 50 cm y modelos de elevacion
digital de 7-arc-second Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM) de 30 m de resolucion.

En aquellos paisajes donde las condiciones glaciarias fue-
ron de gran importancia, comunmente se confunden los de-
positos glaciarios y de remocién en masa (Hewitt 1999, Fau-
qué et al. 2009). Por lo anterior, se dio minuciosa atencién a
las distintas geoformas presentes, distinguiendo aquellas ge-
neradas por procesos de remocion en masa, de aquellas de
origen glaciario. Se caracterizaron las geoformas asociadas
a los movimientos que ocupan el valle del rio Fitz Roy y que
no habian sido descriptas previamente, segun tipo de movi-
miento de acuerdo a la clasificacion propuesta por Cruden
y Varnes (1996) y modificado por Hungr et al. (2014). Como
asi también por su grado de actividad, volumen de material
implicado, valor de pendiente y orientacién de laderas tenien-
do en cuenta el descenso de la masa deslizada ladera abajo
en direccion de maxima pendiente, litologias involucradas y
estructuras presentes. El analisis de toda la informacion per-
miti6 interpretar la génesis de los deslizamientos, estimar su
edad en relacién al retroceso del glaciar Torre y, finalmente,
evaluar cuales podrian haber sido los condicionantes y deto-
nantes que los causaron.
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AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se situa a lo largo de la cuenca del rio
Fitz Roy desde su nacimiento, en la vertiente oriental de los
Andes Patagonicos Australes, hasta la localidad de El Chal-
tén (49° 19'S; 72° 53' O), en la provincia de Santa Cruz, Ar-
gentina. Gran parte del sector centro-oeste del area queda
comprendido en el dominio del Parque Nacional Los Glacia-
res (PNLG). Puntualmente, la cuenca del rio Fitz Roy se en-
cuentra limitada al norte por el cerro Techado Negro (2150
m s.n.m.), al sur por el cerro Solo (2121 m s.n.m.), al oeste
por las maximas alturas y nacientes del glaciar Torre consti-
tuido por sus tres glaciares tributarios Torre, Adela y Grande
(Lliboutry 1953) y al este por el rio de Las Vueltas (Fig. 1).
El rio Fitz Roy fluye de oeste a este desde el lago Torre has-
ta su confluencia con el rio de Las Vueltas, recorriendo en
un principio un amplio valle en forma de 'U' sobre depositos
cuaternarios hasta confinarse, en sus ultimos kilémetros, en
el relieve conformado por afloramientos de rocas cretacicas
del Complejo EI Quemado. A lo largo de todo su recorrido,
el rio Fitz Roy constituye el sistema colector principal siendo
alimentado por numerosos cursos efimeros.

El suroeste de Patagonia se encuentra bajo la fuerte in-
fluencia de los vientos del oeste durante todo el afio (Miller
1976, Prohaska 1976, Villalba et al. 2003, Garreaud et al.
2009, 2013), en donde la presencia de la cordillera actia como
una barrera a la masa de humedad que proviene del Pacifico
e induce un importante gradiente de precipitacion oeste-este
(Villalba et al. 2003). Segun datos meteoroldgicos de la es-
tacion de guardaparques del PNLG, ubicada en EI Chaltén
a unos 400 m s.n.m., la precipitacion total anual es de ~550
mm, homogéneamente distribuida durante todo el afo (datos
para el periodo 1992-2001, Srur et al. 2018). Mientras que la
temperatura media se encuentra cercana a los 7° C para esa
altitud y latitud (Villalba et al. 2003, Srur et al. 2018). A unos
1100 m s.n.m., por encima del freeline, el periodo de cobertu-
ra de nieve es de unos ~140 dias al afio, desde principios de
junio hasta mediados de noviembre (datos de IANIGLA para
el periodo 2004-2013, Srur et al. 2018). Hacia el oeste de El
Chaltén, los datos indican una precipitacion total anual de en-
tre 1000 a 2000 mm y una temperatura media anual de unos
6° C (para el periodo 2007-2012, Srur et al. 2018). Diversos
estudios han demostrado que, en los ultimos anos, el aumento
de temperatura ha sido mayor en las regiones cordilleranas de
Patagonia que en el resto del pais. Esta tendencia al calenta-
miento en las temperaturas medias serian las causantes del
retroceso generalizado de glaciares entre los 37° S y 55° S
(Camilloni 2018). Ademas, a nivel estacional se ha observado
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que los veranos tienden a ser mas prolongados y los invier-
nos mas moderados, con una disminucion en la ocurrencia
de heladas y un incremento en la frecuencia de olas de calor
(TCNCC 2015, Gulizia et al. 2022).

MARCO GEOLOGICO Y ESTRUCTURAL
LOCAL

Los escasos trabajos orientados al estudio de las suce-
siones aflorantes a lo largo del valle del rio Fitz Roy (Kosmal
y Spikerman 2001, Malkowski et al. 2015, Foley et al. 2022),
han motivado la necesidad de realizar un mapeo geoldégico de
detalle y una breve interpretacion estratigrafica actualizada
del area de estudio.
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El basamento de la zona se encuentra representado por
la Formacién Bahia La Lancha (Borrello 1967), cuyos aflora-
mientos se ubican en el cerro Polo, inmediatamente al norte
del sector de estudio (Fig. 2). Alli la secuencia consiste en
paquetes de filitas, metareniscas ricas en cuarzo y metacuar-
citas que, en ocasiones, pueden mostrar un metamorfismo en
facies de esquistos verdes. De acuerdo a los restos paleonto-
I6gicos y dataciones realizadas, por fuera del area de estudio,
se asignan estas rocas al Devonico tardio-Carbonifero tem-
prano (Hervé et al. 2003, 2008, Giacosa et al. 2013).

En discordancia yacen rocas sedimentarias, volcanicas
y piroclasticas, correspondientes al Complejo EI Quemado
de edad jurasica. La unidad consiste principalmente en ig-
nimbritas rioliticas y daciticas intercaladas con flujos de la-
vas andesiticas a rioliticas (Riccardi 1971, Riccardi y Rolleri
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(2012), Giacosa et al. (2013).
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1980), asi como con niveles de tobas de caida, que en al-
gunos sitios yacen sobre una brecha o conglomerado basal
(Iglesia Llanos et al. 2003, Seitz et al. 2018a, Foley et al.
2022). Dataciones U/Pb realizadas en la Loma de las Piza-
rras y en el cerro Polo, arrojaron edades entre 153-148 Ma
(Leresche 2013) y 154-147 Ma (Malkowski et al. 2017). Las
rocas del Complejo EI Quemado comprenden un episodio
eruptivo joven de lo que constituye la provincia magmatica
de Chon Aike (Pankhurst et al. 2000), conformando el primer
relleno de los depocentros extensionales, con claras eviden-
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cias de génesis sinextensional (Kraemer 1998, Ghiglione et
al. 2019).

El Complejo El Quemado se halla ampliamente distribuido
en el sector de estudio (Fig. 2). De acuerdo a las observacio-
nes realizadas en este trabajo, en las inmediaciones del gla-
ciar Torre, las secuencias rioliticas se encuentran cubiertas en
paraconcordancia o concordancia por sucesiones sedimen-
tarias asignadas a la Formacion Springhill o a la Formacion
Rio Mayer. Cabe destacar que, tanto en la Loma de las Piza-
rras como la Loma del Pliegue Tumbado, dichas secuencias

Loma del Pliegue SO
Tumbado

Complejo Pluténico
Fitz Roy

Figura 3. a) Vista hacia el suroeste de las volcanitas del Complejo EI Quemado y las pelitas de la Formacion Rio Mayer. Se observa el contacto
tecténico mediante la falla Huemul-Eléctrico; b) Detalle de conglomerado basal del Complejo El Quemado en el frente del glaciar Torrel; c) Vista de la
ladera sur del cerro Techado Negro donde se observa a la Formacién Springhill en discordancia sobre el Complejo EI Quemado (linea celeste), con
presencia de una cufia sinextensional que se adelgaza hacia el oeste y limitado al este por una falla normal Techado Negro (linea roja); d) Vista al sur,
hacia el Cerro Solo donde se observa la Formacién Rio Mayer intensamente plegada en contacto téctonico con el Complejo El Quemado mediante la
falla Huemul-Eléctrico; e) Detalle de Belemnite in situ en pelitas de la Formacién Rio Mayer.
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se identificaron en contacto tectonico con la Formacién Rio
Mayer (Fig.3a, c y d). En el macizo rocoso perpendicular al
frente del glaciar Torre, la unidad se conforma por secuencias
conglomeradicas, de color verdoso, con clastos de tamarfio
grava a bloque, pudiendo observarse fuertes evidencias de
abrasion y pulido glacial (Fig. 3b).

La Formacion Springhill, ha sido cartografiada sucin-
tamente, sin una descripcién de la misma, por Ramirez de
Arellano et al. (2012) y Seitz et al. (2018b). En este trabajo,
mediante observaciones de campo y analisis de imagenes
satelitales, se confirma un afloramiento de esta unidad en la
ladera sur del cerro Techado Negro. La misma se encuen-
tra formada por una sucesién de rocas epiclasticas gruesas,
conglomerados y areniscas, que presentan un pronunciado
acunamiento lateral hacia el oeste, consecuencia de la sedi-
mentacion sincronica a la deformacion ocurrida en hemigra-
benes asociados al fallamiento normal (Richiano 2012). Se
observan estratos de crecimiento inclinando hacia el este que
culminan su extension contra la falla Techado Negro (Fig. 3c).
La edad de la unidad se restringe al Berriasiano-Valanginiano
(Carrizo et al. 2014).

La Formacion Rio Mayer se interpreta en paraconcordan-
cia con el Complejo El Quemado o en contacto transicional
con la Formacion Springhill. La unidad aflora principalmente
en el centro del sector de estudio, puntualmente en el cordén
de Loma de las Pizarras y Loma del Pliegue Tumbado. Se
encuentra constituida por una sucesion de sedimentos finos,
entre pelitas, calizas, margas y coquinas, que se presentan
intensamente plegadas (Fig. 3d, Nullo et al. 2006, Richiano et
al. 2019). En este trabajo, se describieron los afloramientos
de la Loma del Pliegue Tumbado, los cuales se encuentran
constituidos de pelitas negras masivas o bien laminadas, pu-
diéndose identificar la presencia de belemnites y amonites
(Fig. 3e). En base al contenido paleontoldgico se sugirié una
edad Aptiana-Albiana para esta unidad (Kosmal y Spiker-
mann 2001). Esto es concordante con dataciones realizadas
en la Loma de las Pizarras, donde la presencia de niveles
de ceniza intercalados en la secuencia pelitica arrojaron una
edad U/Pb de 115.1 = 1.5 Ma (Malkowski et al. 2015). Ha-
cia el Mioceno, se emplaz6 el Complejo Pluténico Fitz Roy
(Nullo 1978). Sus imponentes afloramientos se encuentran
en el cerro homénimo y sus alrededores, inmediatamente al
noroeste y oeste del sector de estudio. El complejo, de im-
pronta calcoalcalina, se halla conformado por unidades mafi-
cas a intermedias como gabros, dioritas, tonalitas y unidades
félsicas como granitos y diques micromonzoniticos (Kosmal y
Spikerman 2002, Ramirez de Arellano et al. 2012). Esta intru-
sion local afecté a toda la secuencia anteriormente menciona-
da, desde el basamento prejurasico hasta las secuencias de
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edad cretacica. En las mismas se pueden identificar indicios
de deformacién regional o bien, aquella generada durante su
emplazamiento. Nullo et al. (1978), obtuvieron una edad de
18 £ 3 Ma por el método K/Ar. Dataciones U/Pb realizadas en
los alrededores del glaciar Rio Blanco y en el glaciar de Los
Tres, arrojaron edades de emplazamiento de 16.9 £ 0.05 y
16.37 £ 0.02 Ma (Ramirez de Arellano et al. 2012). Por su par-
te, el Cuaternario se encuentra representado por depositos
glaciales, glacifluviales, glacilacustres, de remocién en masa
y fluviales (Giacosa et al. 2013).

La estructura del sector es compleja e involucra varios
eventos de deformacion sobreimpuestos. Estos eventos, tanto
fragiles como ductiles, se encuentran asociados a la deforma-
cion compresiva paleozoica del ciclo orogénico Gondwanico
(Hervé 1988), a la deformacion extensional jurasica del ciclo
Patagonidico (Ramos 1989) y a la deformacién compresiva,
iniciada desde el Cretacico tardio al presente (Suarez et al.
2019, Somoza y Ghidella 2012). Como resultado, la estructu-
ra de los Andes Patagodnicos Australes puede ser dividida en
tres zonas morfotectonicas diferenciables, de oeste a este: la
zona Andina, la Subandina y la Extrandina (Ramos 1989). El
sector de estudio se encuentra en la zona Andina donde se
desarroll6 una faja plegada y corrida interna (Ghiglione et al.
2019), cuyo limite coincide con el cordon de los Condores al
este (Fig. 2). La deformacion involucra el basamento paleo-
zoico, donde fallas inversas de alto angulo, lo ponen en con-
tacto tectdénico con rocas jurasicas. El borde oriental del area
de estudio queda comprendido dentro de la zona Subandina,
en la cual se desarrolla una faja plegada y corrida externa con
vergencia al oeste e involucra secuencias cretacicas y ceno-
zoicas. Esta faja posee una orientacion principal norte-sur
con notable influencia de las grandes estructuras extensio-
nales jurasicas que condicionan su morfologia (Giacosa et al.
2012, 2013; Ghiglione et al. 2019).

GEOMORFOLOGIA

La cuenca del rio Fitz Roy corresponde a un paisaje com-
puesto, cuyo relieve se encuentra conformado, en orden de
jerarquia decreciente, por un sector occidental cordillerano
con una orientacion aproximada meridiana y un sector orien-
tal extraandino de pendientes suaves. La topografia dismi-
nuye gradualmente desde el Campo de Hielo en el sector
cordillerano, al oeste, hacia la planicie del rio de Las Vueltas,
limitada al este por el cordéon de los Condores. En general, se
puede observar que la topografia del sector se encuentra es-
trechamente controlada por la dureza de las litologias afloran-
tes y a la accion de la erosion glacial y fluvial, en conjunto con
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los procesos de meteorizacion fisica y quimica imperantes en
la zona. Los procesos mas relevantes que modelaron y conti-
nuan modelando el paisaje del sector de estudio son los pro-
cesos glaciarios, de remocién en masa y fluviales (Fig. 4). Se
dara especial atencién a la descripcion tanto de los procesos
glaciarios como de remocion en masa, ya que constituyen los
procesos con mayor implicancia en el desarrollo del paisaje.

Proceso glaciario

En el area de estudio, pueden reconocerse geoformas
tanto de erosiéon como de acumulacién. En lo referido a las
geoformas de erosion, se observan numerosos ejemplos de
circos, cuellos o horns labrados sobre el sustrato rocoso re-
sistente del Complejo El Quemado y las rocas cristalinas del
Complejo Pluténico Fitz Roy. Los mismos suelen encontrarse
sobre las cumbres de los cerros Adela, Torre, Grande y Fitz
Roy, superando los 2500 m s.n.m. La mayoria de los circos
se concentran en las laderas que miran al este, siendo los
del sector occidental cordillerano los que presentan un mayor
resalto topografico. Estos presentan una geometria en forma
de herradura y contienen glaciares de hielo o bien, los que no
los presentan poseen cuerpos de agua junto con depdsitos
morénicos en su fondo. Asociadas a estas geoformas, se en-
cuentran las crestas dentadas que forman parte de los filos y
limitan los valles. Ademas de las formas de relieve mayores,
se identifican numerosas formas de erosion glacial menores
como estrias, surcos y acanaladuras.

Dentro de las geoformas de acumulacién, se reconocen
importantes morenas laterales y frontales a lo largo del valle
del rio Fitz Roy que se disponen como cordones paralelos al
valle o bien, de manera semicircular y perpendicular a la traza
del rio y que aparecen a diferentes niveles altitudinales, entre
los 570 y 800 m s.n.m., indicando paleoposiciones de esta-
bilidad estacional de la lengua glaciaria durante el Pleistoce-
no-Holoceno (Reynhout et al. 2019). Particularmente, las ba-
ses de las laderas que forman parte del valle del rio Fitz Roy
se encuentran tapizadas por extensos depdsitos morénicos
inconsolidados sobre los cuales se desarrolla un importante
bosque nativo de Nothofagus, por sectores achaparrado, y
vegetacion de bajo porte. En aquellos sitios donde el depdsito
moreénico se presenta sin vegetacion, es posible observar un
fuerte retrabajo y erosion del material debido a los procesos
de remocion en masa y fluviales. Por otra parte, en la ladera
norte y noreste del cerro Solo se identifican depdsitos moré-
nicos basales, laterales y frontales generados por una lengua
glaciaria, tributaria del glaciar Torre, donde aun puede obser-
varse el cuerpo de hielo relictico en la zona del circo hacia la
cumbre del cerro Solo. En lo que refiere a la ladera sur del
cerro Techado Negro, también es posible observar depodsitos
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moreénicos tapizando la pendiente y la presencia de glaciares
menores y manchones de nieve.

Procesos de remocion en masa activos

En la zona de estudio existen numerosos depodsitos ge-
nerados por flujos de detritos a diferentes escalas. Los mis-
mos se encuentran afectando a diferentes litologias, pudien-
do identificarse zonas de arranque tanto en rocas cristalinas
como las riolitas y volcanitas del Complejo EI Quemado, las
secuencias finas de la Formacion Rio Mayer o bien, en los de-
positos morénicos (Fig. 4). Los flujos de detritos se desplazan
ladera abajo confinados en canales previos desarrollados por
flujos anteriores o por ellos mismos, hasta alcanzar una zona
con menor pendiente donde depositan el material transporta-
do, comunmente con morfologia en abanico. Los depositos
de talud constituyen la geoforma de remociéon en masa que
mayor superficie recubre en el sector de estudio. En general,
se pudieron identificar dos tipos de taludes segun génesis y el
tipo de material que involucran. Se logré separar aquellos ali-
mentados preferentemente por procesos de caidas de rocas
por lo que su composicion depende exclusivamente de los
afloramientos en los alrededores, de aquellos desarrollados
sobre los depdsitos morénicos inconsolidados que tapizan las
laderas de los cerros Solo y Techado Negro.

Los depdsitos de caidas de rocas que en este trabajo se
indican como Talud por caidas de rocas de afloramientos (Fig.
4), se encuentran asociados a laderas escarpadas, con altas
pendientes y proximos a afloramientos de diversas litologias,
como a riolitas jurasicas del Complejo EI Quemado o pelitas
de la Formacién Rio Mayer. Las caidas de rocas son repen-
tinas y extremadamente rapidas (Cruden y Varnes 1996), lo
cual las torna altamente peligrosas. En general, los bloques
caidos poseen grandes dimensiones, desde varios decime-
tros a metros de diametro y por ello constituyen un riesgo
para turistas y pobladores. Estos depositos yacen tanto en la
ladera sur del cerro Techado Negro como la ladera norte del
cerro Solo, en las proximidades de diversos senderos turisti-
cos, a lo largo de la ruta provincial 41 (ex RP23) y en el mar-
gen occidental del cordén de los Condores donde se realiza
habitualmente escalada en roca.

Lo que en este trabajo se ha denominado Talud por degra-
dacién de morena comprende aquellos depésitos de grandes
dimensiones que cubren un area total de ~9 km?, desarro-
llados a partir de la removilizacion de las morenas laterales
ubicadas a ambos margenes del glaciar Torre (Fig. 4). Sobre
los depdsitos morénicos ubicados en la ladera sur del cerro
Techado Negro, se observa un amplio talud constituido por
abanicos coluviales que han perdido su individualidad conica
por coalescer lateralmente, flujos de detritos, flujos soligelini-
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Figura 4. Mapa geomorfolégico de escala 1:65000 de la cuenca del rio Fitz Roy (en base a imagen satelital de noviembre de 2022). Se indican en los
recuadros los sectores mapeados con mayor detalle en la Figura 5 (a,c) y Figura 6.

vales y caidas de rocas. Los flujos provenientes de las zonas
con carcavamiento intenso durante su generacion y desarro-
llo provocan derrumbes y asentamientos laterales incremen-
tando la erosion y carcavamiento aguas arriba de los mismos.
Ademas, debido a la afectacion del material inconsolidado en

los laterales estos son incorporados al flujo incrementando el
volumen inicial. La gran abundancia y el continuo aporte de
material detritico disponible de una extensa zona de arran-
que, va suministrando el material que alimenta el desarrollo
de esta geoforma (Fig. 5a, b). Dicha zona de arranque se
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Figura 5. a-b) Mapa geomorfologico de detalle de la ladera sur del cerro Techado Negro (a) y vista hacia el mismo sector (b) donde se sefialan dife-
rentes zonas de arranque de flujos de detritos y caidas de rocas en el material morénico inconsolidado; c-d) Mapa geomorfologico de detalle de la
ladera norte del cerro Solo (c) y vista hacia dicha ladera (d) donde se sefialan diferentes zonas de arranque que involucran tanto al material morénico

como al bosque de Nothofagus. Ver Referencias en Figura 4.

conforma de una escarpa principal, la cual involucra casi ex-
clusivamente el material morénico inconsolidado que recubre
toda la ladera, pero en el sector mas oriental, la escarpa se
encuentra afectando, ademas, al bosque de Nothofagus. La
misma posee una longitud de 1520 metros, geometria semi-
circular e importantes procesos erosivos retrogradantes evi-
denciados por un carcavamiento activo e incisivo. Por debajo
de la escarpa donde se desarrolla el amplio talud aun es po-
sible reconocer algunas crestas morénicas.

En la ladera norte del cerro Solo se destaca la presencia
de un deslizamiento activo y con una velocidad de despla-
zamiento creciente en los Ultimos afios (Winocur et al. 2015,
Balbi et al. 2019, Schmidt et al. 2022). Dichos autores esti-
maron que el movimiento involucra entre ~8 y 13 millones
de m3, respectivamente, entre depdsitos morénicos, coluvia-
les y bosque. De acuerdo a las observaciones realizadas en
este trabajo, el movimiento consta de una zona de arranque
constituida por una escarpa principal de una longitud maxi-
ma de ~1060 metros y morfologia semicircular y numerosas
escarpas secundarias con una longitud de varias decenas a
cientos de metros (Fig.5c, d). Ademas, hacia la cabecera del

depdsito se identifica la traza de una escarpa incipiente, de
unos 1200 metros de longitud maxima, que involucra todo el
material inconsolidado que se encuentra tapizando la ladera,
tanto depdsitos morénicos y depdsitos de talud por caida de
rocas como flujos de detritos y soligelinivales. Hacia el pie de
la ladera, la misma se encuentra afectando al bosque andino
patagoénico. Desde esta extensa cicatriz de arranque se ali-
menta con material detritico y bloques a toda la geoforma por
medio de los flujos de detritos mencionados. Referido a la tra-
za tanto de la escarpa principal como de la incipiente, se ob-
serva que las mismas imitan los planos de diaclasas que pre-
senta el Complejo El Quemado en este sector, sin afectar el
macizo rocoso. En el interior del deslizamiento se identifican,
ademas, movimientos en masa internos que involucran, en su
mayoria, caidas de rocas y flujos de detritos. Hacia el sector
occidental del movimiento principal, se reconoce un deposi-
to producto de reiterados flujos de detritos activos, donde se
puede identificar una zona canalizada y una zona de deposita-
cion, ambas sin cobertura vegetal. Su zona de arranque coin-
cide con la linea de escarpa principal, su geometria es curva
en forma de herradura, tiene unos 350 metros de longitud y
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se encuentra afectando al material morénico. Cabe aclarar
que tanto las escarpas de menor longitud como las multiples
grietas de traccion observadas en el trabajo de campo, cons-
tituyen potenciales superficies de ruptura que incrementan las
probabilidades de ocurrencia de nuevos movimientos en el
sector. Las caracteristicas morfolégicas mencionadas permi-
ten clasificar al movimiento como un deslizamiento complejo,
de naturaleza multiepisddica, donde, a medida que la masa
de material se desplaza lentamente ladera abajo en diferen-
tes bloques, se desarrollan simultaneamente flujos de detritos
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y caidas de rocas (Hutchinson 1988, UNESCO Working Part-
yon World Landslide Inventory WP/WLI 1993). En el resto de
la ladera sur del valle del rio Fitz Roy, la presencia de gran
cantidad de rocas aborregadas esculpidas sobre el Complejo
El Quemado interrumpen el desarrollo continuo del talud por
degradacion de la morena (Fig. 4).

Depoésitos de remocion en masa inactivos
En la ladera norte de la Loma del Pliegue Tumbado, se
identificaron dos deslizamientos asincrénicos, constituyendo
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Figura 6. a) Modelo de elevacion digital Alos Palsar donde se sefiala el paleomegadeslizamiento en relacion con los cordones morénicos; b) Detalle
de la figura 6a, se delimitan los depdsitos de remocion en masa y su relacion cronolégica con los depésitos morenicos; c) Mapa geomorfologico de
detalle de la ladera norte de la Loma del Pliegue Tumbado. Se observa como por encima de la masa deslizada se desarrollaron flujos posteriores. Ver

Referencias en figura 4.

592



geoformas relicticas (Fig. 6a, b) segun su estado de actividad
(WP/WLI 1993). Del analisis del modelo de elevacion digital,
se obtuvo que el movimiento involucra un area ~3.2 km? y
se estima un volumen removilizado de 1,15 . 108 m?® (115
millones de m?), clasificando como un megalandslide segun
los criterios de Korup et al. (2007). Se pudieron reconocer dos
zonas de arranque principales con morfologia curva, afec-
tando, a afloramientos de la Formacion Rio Mayer, entre los
1200 y 1420 m s.n.m. Su morfologia superficial se caracteriza
por una textura irregular de monticulos, con elevaciones y de-
presiones (hummocky), conformada por detrito y bloques de
las sedimentitas finas de la Formacion Rio Mayer, aflorantes
en la parte superior de la Loma del Pliegue Tumbado. En ge-
neral, se puede inferir que el evento se desarroll6 como un
movimiento de tipo complejo, caracterizado por al menos dos
deslizamientos de ocurrencia simultédnea o bien, asincronicos,
seguidos por flujos de detritos posiblemente posteriores que
removilizaron el material. Aln es posible identificar evidencias
de estos flujos en imagenes satelitales, donde se reconoce
un canal principal con sus respectivos albardones laterales
tapizados por una abundante cobertura vegetal boscosa, por
lo que se infiere que no se tratan de procesos activos (Fig.
6¢). Actualmente, los canales de estos flujos son aprovecha-
dos por avalanchas de nieve y son erodados por flujos de
detritos y/o soligelinivales alimentados tanto por derretimiento
de nieve como por abundantes precipitaciones. La ubicacién
temporal de este evento de remocion en masa se deduce de
la relacion espacial entre la correspondiente unidad gravita-
cional y la historia glacial del sector. Para las posiciones que
ocupo el glaciar Torre reiteradamente a lo largo del valle, se
tuvieron en cuenta las paleoposiciones propuestas por Rey-
nhout et al. (2019). En general, estos autores proponen un
esquema de varios avances glaciales en el sector siendo el
mas antiguo MO el correspondiente con el UMG. Observando
la relaciéon del depdsito, ubicado posterior al nivel morénico
M1 es posible acotar la edad del evento a un lapso posterior
alos 13500 + 500 anos (Fig. 6). La relacion del megadesliza-
miento con la morena M2, de 9700 + 400 afios, es mas dificil
de determinar. A grandes rasgos, no se reconocen evidencias
de avance glaciar sobre el megadeslizamiento que permitan
acotar la edad.

DINAMICA DE LA CUENCAEN LOS
ULTIMOS 54 ANOS (1968-2022)

El retiro continuo del glaciar Torre constituiria la principal
causa y condicionante de las recurrentes y recientes deses-
tabilizaciones observadas en las laderas del valle del rio Fitz
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Roy. El mismo, se encuentra en el marco de un retroceso ge-
neralizado de los glaciares pertenecientes al Campo de Hie-
lo Patagonico Sur, que, en las ultimas décadas, se ha dado
a tasas muy elevadas (Naruse y Aniya 1992; Skvarca et al.
2002; Masiokas et al. 2009, 2015). En el presente estudio, se
llevo a cabo una reconstruccion y un analisis temporal de la
evolucion geomorfoldgica del paisaje durante las Ultimas dé-
cadas, entre 1968 y 2022. Si bien, se cuenta con fotografias
histéricas del area tomadas en el afio 1934 y 1948, e inclu-
sive anteriores a esa fecha, la eleccion del periodo a anali-
zar, entre 1968-2022, se debe a que la fotografia aérea que
incluye tanto al glaciar Torre como al valle del rio Fitz Roy,
corresponde al afio 1968. A partir de esta fotografia aérea, la
mas antigua disponible, se estimaron tres parametros para
caracterizar la evolucién del paisaje glaciario. En primer lugar,
el retroceso del frente del glaciar Torre, su pérdida de area y
adelgazamiento y, finalmente, el incremento de la superficie
del lago Torre, incluyendo a este Ultimo los cuerpos de agua
identificados en el margen sur del glaciar, aunque ain no se
encuentren conectados superficialmente.

Estimacion de pérdida de area

El glaciar Torre fluye desde el Campo de Hielo Patagénico
Sur hacia el este, hasta desembocar en su lago proglacial
homénimo. Analizando el comportamiento de la masa de hie-
lo glaciar para el lapso entre 1968 y 2022, se calcula que el
glaciar perdié aproximadamente unos 4 km? totales de super-
ficie, entre un 15-20%, lo que indica una aceleracion significa-
tiva de la tasa de pérdida (Fig. 7a y b). En el mismo sentido, el
glaciar Torre registra una paulatina pero constante pérdida de
su superficie y adelgazamiento. Se estima que el glaciar tenia
hacia el afio 1984 unos 26.2 km? y para el afio 2005, apro-
ximadamente, unos 24.6 km? (Masiokas et al. 2009). Datos
recientes, publicados en el Inventario Nacional de Glaciares
(IANIGLA -CONICET y Mayds 2018), estiman una superficie
de unos 22 km?, coincidiendo con las mediciones llevadas a
cabo en este trabajo para el afio 2022. En este sentido, cabe
aclarar que mas alla de que en la superficie glaciar total no se
identifica un cambio relevante por el tamafo de la escala, si
es significativa la pérdida de hielo en el frente del glaciar y en
el espesor del mismo.

Estimacioén de retroceso del frente

Se estima que, desde 1968 la lengua de hielo retrocedid
unos 350 m en direccion oeste-este y la tasa de retroceso se
acelero significativamente a partir del afio 2002. Para el afio
1968, el frente del glaciar Torre se encontraba sobrepasan-
do el afloramiento de roca aborregada, pudiéndose apreciar,
ademas, el gran espesor de hielo (Fig. 7b). Esta conexién
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Figura 7. a) Cada una de estas paleoposiciones se corresponde con una estabilizacion glacial y, por lo tanto, con condiciones climaticas glaciales que
pueden haber influido en los procesos gravitacionales estudiados en este trabajo; b) Cambios histéricos del frente del glaciar Torre, en 1934 (fotografia
de E.Standhardt), 1948 (fotografia de M. Bertone), 1968 (fotografia aérea, IGN), 1981 (fotografia aérea, IGN), 1990 (Cuadernos Patagénicos-Techint,
03.1990), 2002 (fotografia de R.Villalba), 2012 (fotografia J.Blampied), 2022. Nétese el importante retroceso y adelgazamiento del frente del glaciar.
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entre el frente glaciario y el afloramiento rocoso se puede re-
conocer en la secuencia de imagenes satelitales analizadas
hasta el afo 2007, el cual probablemente haya servido como
un inhibidor de la aceleracién del retroceso glaciario. A partir
de este afio, el glaciar queda desconectado del promonto-
rio rocoso, continuando con su recesiéon y adelgazamiento.
Ademas, se puede identificar que la ablacién del hielo glaciar
adyacente a las paredes del valle que lo contienen, permi-
te la formacién de cuerpos de agua en las margenes con el
concomitante incremento del area del lago Torre. Algunos de
estos cuerpos de agua se encuentran desconectados del lago
y son limitados por hielo glacial, por un lado y afloramiento
rocoso o material morénico inestable que recubre las laderas,
por otro. Su presencia y constante crecimiento implican una
permanente pérdida del sustento basal de las laderas, dando
continuidad a los procesos de desestabilizacion ladera arriba.

Estimaciéon de adelgazamiento

En sincronia con el fuerte retroceso glacial, es posible ad-
vertir un marcado adelgazamiento del cuerpo de hielo de al
menos unos 50-60 metros, para el lapso 1952 y 2009 (Ma-
siokas et al. 2009). Partiendo de lo anterior y a modo de ac-
tualizacion, se estima que la pérdida de espesor entre 2009
y 2022, ha sido de al menos entre 10 a 15 metros, utilizando
como punto de referencia el afloramiento de roca aborregada
transversal al frente glaciar (Fig. 7b). Puntualmente, los nu-
meros indican que para el periodo 2019-2022 la pérdida de
hielo glaciar se acelero, duplicando su tasa de retroceso con
respecto a afios anteriores (Schmidt et al. 2022).

Procesos activos en los cerros Solo y Techado
Negro

Como consecuencia directa de la continua retraccion y
adelgazamiento del glaciar Torre, se genera la desestabiliza-
cion de las laderas del valle, debido a la ausencia de la pre-
sion ejercida por el hielo glaciar y el constante descalce al que
se ven sometidos los depdsitos que recubren las laderas. Asi
parecen indicarlo en la fotografia aérea del afio 1968, escar-
pas bien definidas afectando al material morénico inconsoli-
dado, tanto en la ladera del cerro Solo como la del Techado
Negro (Fig. 7b). En la ladera sur de este ultimo, es posible
identificar la presencia de una escarpa principal involucrando
casi exclusivamente el material morénico que recubre toda
la ladera pudiendo reconocerse diferentes niveles de crestas
alineadas y dispuestas paralelas al margen del glaciar Torre.
Ademas, se puede observar como estos niveles van siendo
erosionados por escarpas que van remontando aguas arriba,
conjuntamente, con un activo e incisivo carcavamiento, que
incorpora continuamente mayor material morénico, incremen-
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tando el volumen inicial de masa movilizada.

Del mismo modo, en la ladera norte del cerro Solo es po-
sible identificar, también en la fotografia aérea del afo 1968,
una escarpa de unos 840 metros de longitud, ubicada en la
base, inmediata al glaciar (Fig. 7b). La misma no se identifica
en las fotografias de campo mas antiguas, como por ejemplo
en la del ano 1931 tomada por De Agostini, por lo que se
infiere que se habria desarrollado en ese lapso, marcando el
comienzo de la desestabilizacion de todo el material morénico
que tapiza la ladera. Cabe aclarar, que esta escarpa movili-
z6 el material inconsolidado originado por la degradacién de
la morena lateral en la base de la ladera, previa e indepen-
dientemente del deslizamiento complejo actual. En cuanto a
la escarpa ubicada hacia la cabecera de la ladera, corres-
pondiente a la escarpa principal del deslizamiento, recién es
posible identificarla incipientemente en imagenes satelitales
Landsat 4-5 TM del afio 1998. En la misma se puede observar
la traza de la escarpa, con morfologia en herradura y afec-
tando tanto al material morénico como al bosque. Para ese
afo, el frente del glaciar aun se encontraba sobrepasando el
afloramiento rocoso pudiéndose apreciar, ademas, un mayor
espesor de hielo. En las secuencias de imagenes posteriores,
aproximadamente a partir del afio 2002, es posible observar
una aceleracién en la ablacion del hielo glaciar adyacente a
las paredes del valle que lo contienen. Esto provocé la for-
macién de cuerpos de agua donde antes ese espacio era
ocupado por el glaciar, generando un descalce en el pie y
dando continuidad a los procesos de desestabilizacion ladera
arriba. Ademas, es posible observar mayor inestabilidad de
los materiales presentes, hallandose fuertemente inclinados y
removilizados, pudiendo identificarse procesos activos como
permanente caida del material morénico y flujos de detritos,
conjuntamente con la manifestacion de un incisivo carcava-
miento y presencia de nuevas cicatrices.

Entre los afnos 2007-2014, el movimiento habria tenido un
desplazamiento neto de aproximadamente unos 64 m, identi-
ficandose un desplazamiento de 27.8 m entre los afios 2012-
2013, lo cual implicaria un desarrollo por pulsos (Winocur et
al. 2015). Del analisis multitemporal, se observé que entre los
afos 2019-2022, consecuencia directa del retroceso glaciar,
se acelerd el desplazamiento del material que tapiza la lade-
ra, aumentando su movimiento pendiente abajo drasticamen-
te; ademas, de un aumento en el desarrollo longitudinal de
las diferentes escarpas (Schmidt et al. 2022). Las escarpas
y grietas de traccion mencionadas, van separando la masa
que se desliza en diferentes bloques, lo cual favorece el mo-
vimiento lento a favor de la ladera sincrénicamente con el re-
troceso del glaciar Torre y, por lo tanto, la continua pérdida de
sustento basal. Puntualmente, en la base de la ladera se halla
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un bosque nativo de Nothofagus, por sectores achaparrado,
y vegetacion de bajo porte. En la misma, se observan arboles
inclinados, alabeados y caidos a favor de la pendiente, evi-
denciando un claro proceso de reptaje del material en toda la
ladera. Conjuntamente, se identificaron numerosas grietas de
tension que ya no solo involucran al material morénico incon-
solidado sino, ademas, a la vegetacién boscosa.

A partir del analisis de los resultados, se desprende que el
material presente en ambas laderas aumentoé drasticamente
su actividad y movimiento ladera abajo en los ultimos afios,
evidenciando la relacion directa entre el retroceso del glaciar
Torre, con el concomitante aumento del volumen del lago.

ANALISIS DE FACTORES
CONDICIONANTES

Existen diferentes factores que propician la ocurrencia de
los procesos de remocién en masa y su magnitud, entre ellos
se pueden mencionar la geologia, la geomorfologia y carac-
teristicas del paisaje, las condiciones hidrolégicas e hidrogeo-
légicas, el clima y la presencia o no de vegetacion (Varnes
1984).

A grandes rasgos, las litologias involucradas en los pro-
cesos de remocion en masa activos corresponden, en primer
lugar, a los depdsitos cuaternarios morénicos, en segundo lu-
gar, a las pelitas de la Formacion Rio Mayer vy, por ultimo, a
las riolitas del Complejo EI Quemado.

Los depdsitos morénicos que recubren las laderas son
los materiales mas susceptibles a ser removidos, viéndose
afectados con mayor frecuencia por procesos gravitatorios
como taludes, flujos de detritos, flujos soligelinivales y cai-
das de rocas. Los mismos se encuentran conformados por
material no consolidado, heterogéneo, polimictico y de granu-
lometria variada, desde tamafo arena a bloques, lo que los
torna altamente permeables debido a que el agua se infiltra
facil y rapidamente. Al igual que los depdsitos morénicos, los
afloramientos de las pelitas intensamente plegadas de la For-
macién Rio Mayer se encuentran surcadas por numerosos
flujos de detritos y soligelinivales activos, ademas de l6bulos
de solifluxién, carpetas de detritos y caidas de rocas. Se ha
verificado que estas rocas tienen un elevado grado de meteo-
rizacion y fracturacion y una importante cubierta detritica, que
alimenta estos procesos. Asociado a esta litologia de baja
competencia e intenso plegamiento, se encuentra el depdsito
de megadeslizamiento de posible edad pleistocena-holocena
identificado en la ladera norte de la Loma del Pliegue Tumba-
do, sobre el cual se desarrollan flujos de detritos que removi-
lizan el material.
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Los afloramientos rioliticos del Complejo EI Quemado,
modelados por la erosién glacial, se presentan meteorizados
superficialmente, altamente fracturados y con un diaclasa-
miento de rumbo SO-NE. Los mismos se encuentran despro-
vistos de una cubierta detritica y en ellos se concentran la
mayoria de las caidas de rocas en el area de estudio, muy
cercanas a los sectores urbanizados de la localidad de El
Chaltén. Dichas caracteristicas reoldgicas tornan a estas ro-
cas mas competentes y resistentes, siendo escasa a modera-
damente afectadas por otros procesos de remocion en masa
como, por ejemplo, flujos de detritos.

Las observaciones realizadas permiten identificar los si-
guientes factores condicionantes estructurales de distinta es-
cala, de menor a mayor pueden mencionarse, la presencia
de grietas de tensién de origen postglacial en los depdsitos
morénicos que recubren las laderas, las numerosas discon-
tinuidades presentes en los afloramientos rocosos, tanto los
planos de diaclasamiento en el Complejo EI Quemado como
la estratificacion e intenso plegamiento presente en la Forma-
cion Rio Mayer y, por ultimo, las grandes fallas de orientacion
general N-S congruentes con la deformacion regional y que
involucran las secuencias cretacicas y cenozoicas.

Podemos concluir segun las caracteristicas litologicas y
estructurales, que las unidades mas propensas a ser afec-
tadas por procesos de remocién en masa, son los depositos
morénicos no consolidados que tapizan las laderas y las peli-
tas friables de la Formacion Rio Mayer. En base a la observa-
cion general, factores geomorfoldgicos como las pendientes
y su inclinacién parecen ejercer un rol importante en el desa-
rrollo de los procesos de remocion en masa. Por ejemplo, se
observa que las zonas de baja a moderada inclinacién, entre
0-40°, se encuentran representadas por los depdsitos de re-
mocion en masa y depdsitos morénicos ubicados en el valle
del rio Fitz Roy y el valle del rio de Las Vueltas, por la antigua
superficie de abrasion glacial desarrollada sobre las rocas del
Complejo EI Quemado y por mantos de detritos y I6bulos de
solifluxion en los sectores mas altos (Fig. 8a). Las zonas de
altas pendientes, aquellas mayores a 40°, estan asociadas a
los afloramientos rocosos, tanto del Complejo EI Quemado
como de la Formacién Rio Mayer. En algunos sectores estas
coinciden con las geoformas de crestas dentadas, circos y su-
perficies de abrasion debido a la accion glaciaria del pasado.
A su vez, se asocian a estas pendientes escarpadas zonas
con caidas de rocas y bloques.

La orientacion de las laderas también influiria en el desa-
rrollo de procesos de remocion en masa considerando que la
mayoria se concentran en las laderas con orientacién al nor-
te (Fig. 8b). Entre ellos podemos mencionar deslizamientos,
taludes por degradacion de morena o por caidas de rocas,
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Figura 8. a) Mapa de pendientes; b) Mapa de orientacion. Ambos mapas fueron calculados con QGIS y un DEM Alos Palsar de 12.5 m de resolucion.

carpetas de detritos, flujos de detritos y flujos soligelinivales disponible para removilizar. Sin embargo, sobre las laderas
observados en la ladera norte del cerro Solo, asi como el me- con orientacion al sur es posible reconocer gran cantidad de
gadeslizamiento identificado en la ladera norte de la Loma del procesos de remocién en masa sugiriendo que existen otros
Pliegue Tumbado. Esto seria congruente con que las laderas factores condicionantes como el control litolégico, estructural
con orientacion al norte se encuentran sometidas a una mayor  y/o la inclinacién de las pendientes.

insolacion, que favorecen los procesos de termoclastismo y

congelifracciéon, aumentando la cantidad de material detritico
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ANALISIS DE FACTORES
DESENCADENANTES

Ciertos eventos pueden actuar como disparadores de los
procesos de remocion en masa provocando un movimiento
rapido y repentino del material. Estos se pueden agrupar en
movimientos sismicos, presencia de agua por precipitaciones
intensas o bien por derretimiento de mantos de nieve o des-
hielo que conlleven a la saturacién de los sedimentos presen-
tes y a un aumento en el escurrimiento superficial, erosion del
pie de las laderas por accion del oleaje en el lago vy, esporadi-
camente, volcanismo (Varnes 1984).

El sector de estudio presenta caracteristicas climaticas
locales, controladas tanto por la orientacién de sus valles,
como por la cercania al Campo de Hielo Patagoénico Sur. Esto
genera diversos microclimas y regimenes de temperatura y
precipitaciones particulares para cada cuenca. Puntualmente,
el valle del rio Fitz Roy se ubica sobre un gradiente termoplu-
viométrico oeste-este, con una zona cordillerana que registra
bajas temperaturas, cercanas a los 6° C y precipitaciones por
encima de los 1000 mm anuales y un sector oriental con una
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temperatura media anual cercana a los 7° C y menor registro
de precipitaciones, alrededor de 550 mm anuales (Villalba et
al. 2003, Srur et al. 2018). A lo largo del valle se ha identifi-
cado que la ocurrencia de diversos procesos gravitacionales
activos como taludes, flujos de detritos, flujos soligelinivales
y deslizamientos, se encuentra muchas veces asociada tanto
a precipitaciones abundantes como al derretimiento de nieve
acumulada o deshielo desde las zonas altas de la cuenca,
lo que conlleva a un aumento de la presion poral en el ma-
terial detritico inconsolidado y propicia su movilizacién. Es
frecuente observar en el analisis de las imagenes satelitales
que, posterior a precipitaciones intensas en un corto periodo
de tiempo o bien, a precipitaciones de baja intensidad en un
periodo prolongado, se reactiven gran cantidad de procesos
gravitacionales como taludes, flujos de detritos y flujos so-
ligelinivales, afectando principalmente al material morénico
inconsolidado que tapiza las laderas y a las pelitas de la For-
macion Rio Mayer (Sistema Nacional de Informacion Hidrica,
https://snih.hidricosargentina.gob.ar, Estacion 2840-Chaltén).

Como se menciond anteriormente, los movimientos sismi-
cos podrian constituir un potencial disparador de los procesos
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Figura 9. Epicentros de sismos histéricos en los Andes Patagénicos Australes. Recopilacion de datos desde el catalogo de IRIS (http://ds.iris.edu/),
USGS (https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/map), INPRES (http://contenidos.inpres.gob.ar/) y Guzman Marin (2020).
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de remocién en masa. En general, la presencia de grandes
volumenes de depdsitos pobremente consolidados, rocas al-
tamente fracturadas y meteorizadas y una alta saturacion en
agua predisponen el material para ser movilizado facilmente
ante un shock sismico. Aunque no existen registros de sismi-
cidad en el sector de estudio, si se reconoce gran actividad
sismica a unos pocos kilémetros, donde se han registrado
numerosos eventos superiores a 3 grados en la escala de
Richter (Fig. 9). Entre los sismos registrados recientemente
en la localidad de El Calafate y cercanias, deben citarse los
ocurridos en el ano 2019 y 2021, que tuvieron magnitudes
de 3 y 5.5 grados, respectivamente (fuente INPRES, USGS,
Guzman Marin 2020) y que ocasionaron caidas de rocas.
Entre los numerosos sismos identificados en la informacion
recopilada (Fig. 9), se identifica un evento superficial de 4 gra-
dos de magnitud, ocurrido en octubre del afio 2009 y ubicado
inmediatamente al oeste del lago Viedma, a unos 48 km de la
localidad de El Chaltén (fuente IRIS).

Keefer (1984, 2002) propone que los movimientos sismi-
cos que actuan como desencadenantes de procesos de remo-
cion en masa deben superar una magnitud de 4 y que para un
sismo de magnitud 6.4, se pueden hallar procesos de remo-
cion en masa una distancia maxima de 100 km del epicentro.
Si bien en el sector de estudio no se han detectado sismos de
estas magnitudes, es importante sefialar que algunos autores
han mencionado la presencia de escarpas, meandros trunca-
dos y cambios de canales de flujo que evidenciarian actividad
neotectdnica, asegurando que se subestima la sismicidad en
el area (Balbi et al. 2019). Ademas, hacia el afio 2013, Wino-
cur et al. (2015) identifican un movimiento en la ladera norte
del cerro Solo, con un volumen aproximado de 90000 m?, re-
lacionandolo con un periodo de abundantes precipitaciones
estivales conjuntamente con actividad sismica registrada en
la localidad de EI Calafate entre el 12 y 23 de enero de ese
ano (fuente INPRES).

DISCUSION

Actualmente, los procesos de remocién en masa y los gla-
ciarios constituyen los principales modeladores del paisaje en
el sector. La ocurrencia de los primeros esta condicionada
por la litologia, la estructura, la inclinacién y orientacion de
las laderas y la propia herencia geomorfoldgica del paisaje,
mientras que su grado de actividad depende del proceso gla-
ciario actual.

Durante el Pleistoceno, los procesos de glaciacion y de-
glaciaciéon modificaron el paisaje generando el pasaje de
condiciones glaciarias a no glaciarias, en donde los proce-
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sos de degradacién cobraron mayor relevancia definiendo un
ambiente paraglacial (Ballantyne 2002, McColl 2012). Desde
el UMG, los eventos de deglaciacion han dado lugar a la ex-
posicion de gran cantidad de depdsitos morénicos inconsoli-
dados y acumulaciones proglaciares. Con el continuo retiro y
adelgazamiento de las masas de hielo en la region (Masiokas
et al. 2009, Reynhout et al. 2019), el paisaje quedé expuesto
y las pendientes se vieron desprovistas del sostén del hielo
glaciar. La gran cantidad de material morénico que tapiza las
laderas se tornd inestable y susceptible a movimientos de re-
mocion en masa. Este ajuste del paisaje desde condiciones
glaciales a condiciones paraglaciales en la cuenca del rio Fitz
Roy, dio lugar al desarrollo de numerosos movimientos asin-
cronicos. La significativa pérdida de hielo por el retiro del gla-
ciar Torre acaecida desde el UMG, desestabilizé y continua
desestabilizando el paisaje montafioso. Segin Reynhout et
al. (2019), hace unos 17.600 + afios AP, el glaciar Torre se
habria expandido coetaneamente con la fase final del UMG.
Posteriormente, a los 13.500 £ 500 afios AP durante el Tardi-
glaciar, la expansion habria estado asociada al evento de Re-
version Fria Antartica (Antartic Cold Reversal). Sucesivamen-
te, entre 11.600 + 260 y 9700 + 400, y a los 6900 + 200, 4500
+ 200 y 530 + 60 afos AP, el glaciar tuvo varias fluctuaciones
entre nuevos avances y retrocesos Neoglaciales, pero de me-
nor extension (Reynhout et al. 2019). Estos ultimos depdsitos
son los que se encuentran sometidos a intensos procesos de
remocion en masa y mayor inestabilidad.

El megadeslizamiento identificado en la ladera norte de la
Loma del Pliegue Tumbado no posee una distribucion aleato-
ria, sino que coincide con un rasgo litologico-estructural parti-
cular. En este sector las pelitas de la Formacion Rio Mayer se
encuentran en contacto tectonico con las riolitas del Complejo
El Quemado hacia el este. Del analisis de las relaciones tem-
porales entre el megadeslizamiento y los diferentes niveles
morénicos, se interpreta que el movimiento habria ocurrido
posterior a los 13500500 anos, es decir, se sugiere una ocu-
rrencia post UMG. Ademas, es importante mencionar la even-
tual existencia de un paleolago proglacial contemporaneo,
endicado por una morena frontal, que podria haber sufrido
una rotura parcial o total debido al movimiento, con el conse-
cuente desagote del mismo. Las caracteristicas litologicas y
estructurales, en conjunto, probablemente, con condiciones
climaticas de mayor humedad y la posible presencia del pa-
leolago, habrian incrementado la inestabilidad de la ladera,
predisponiéndola a la ocurrencia de un movimiento. Sélo a
modo de hipdtesis, de acuerdo a la relacion propuesta por
Keefer (1984), Antinao y Gosse (2009) y Rana et al. (2021),
dado el gran volumen de la masa deslizada y sus caracteristi-
cas morfométricas se podria interpretar que un evento sismi-
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co con suficiente energia habria ocasionado la desestabiliza-
cion y posterior colapso de la pendiente, movilizando el gran
volumen de material. En este sentido, es menester realizar
estudios futuros donde se plantee cual habria sido la magni-
tud de estos sismos pasados para actuar como disparadores
de estos grandes procesos gravitacionales.

En lo referido a los procesos de remocion en masa activos
desarrollados sobre los espesos depdsitos morénicos que
tapizan las laderas de los cerros Solo y Techado Negro, se
interpreta que las condiciones climaticas como periodos de
abundantes precipitaciones, derretimiento de nieve y hielo, en
conjunto con otros procesos geomorfolégicos como erosion
fluvial por escorrentia superficial, erosién al pie de las lade-
ras, entre otras, constituyen los principales factores desenca-
denantes. A grandes rasgos se observa que el movimiento se
va desarrollando lentamente, en bloques y por pulsos, con-
juntamente con la degradacion general del paisaje. Asimismo,
se identificd una estrecha relacion entre los procesos clima-
ticos y geomorfolégicos y la generacion de nuevas cicatrices
y grietas de traccion o bien, el movimiento en bloques de la
masa deslizada. Como ya se mencioné anteriormente, no se
descarta una removilizacion subita de los materiales moré-
nicos previamente desestabilizados como consecuencia de
actividad sismica somera.

CONCLUSIONES

De la caracterizacion de detalle de las diversas geoformas
presentes en el valle del rio Fitz Roy se elaboré un mapa geo-
morfolégico a escala 1:65000 y se identificaron y describieron
los diversos procesos de remocion en masa activos e inacti-
vos y su relacién con el retroceso del glaciar Torre.

Del trabajo se desprende que existen dos grandes tipos
de procesos de remocion en masa con diferentes factores
condicionantes, grados de actividad, detonantes y cronolo-
gia relativa en relacion a la actividad glaciaria que caracterizé
el valle del rio Fitz Roy. a) Aquellos de grandes volumenes
de material colapsado, relicticos, condicionados por la litolo-
gia y estructura, de probable edad Pleistocena-Holocena y
posiblemente disparados por un evento sismico. b) Los que
presentan menor volumen, activos y con un desarrollo en las
ultimas décadas, responden a la removilizacién de material
inconsolidado glaciario que tapiza las laderas circundantes.
El control de los mismos estaria condicionado por el paulatino
retroceso glaciario y eventos climaticos.

Se ha reconocido la presencia de un megadeslizamiento
en la ladera norte de la Loma del Pliegue Tumbado no iden-
tificado previamente, de 115 millones de m®. Se interpreta un
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condicionante litologico-estructural constituido por las pelitas
de la Formacion Rio Mayer, la cual es la litologia mas favora-
ble para que estos megadeslizamientos se desarrollen. En el
mismo sentido, dada las caracteristicas, el gran volumen del
depdsito asociado y teniendo en cuenta el contexto tectonico
y estructural del sitio, se considera como probable disparador
de este fendmeno un evento sismico desarrollado durante el
Pleistoceno-Holoceno.

En lo referido a los procesos de remociéon en masa acti-
vos, se identificaron gran cantidad de geoformas afectando
el material morénico inconsolidado que tapiza las laderas a
lo largo del valle. En la ladera norte del cerro Solo se recono-
cieron dos escarpas, una principal que engloba el sector con
mayor actividad del movimiento y, ladera arriba, una escarpa
incipiente que involucra mayor volumen de material. Entre
los 1000 y 900 m.s.n.m, se desarrolla el sector mas activo,
donde se reconocen eventos de flujos de detrito, flujos soli-
gelinivales y caidas de roca. Aproximadamente, a partir del
afio 2007 el movimiento habria acelerado su desplazamiento
ladero abajo, de manera concomitante con la aceleracion del
retroceso glaciar.

Analizando la dinamica del glaciar Torre de los ultimos
afos, se observa un incremento significativo en la tasa de
retroceso de su frente como en la disminucion de su espe-
sor. En el periodo 1968-2022, la lengua de hielo retrocedio
unos 350 m, generando un aumento del area del lago To-
rre, e incrementando su velocidad de retroceso a partir del
afo 2002. La estrecha relacién entre el retroceso glaciar y la
actividad de los procesos gravitacionales como producto de
la relajacion de las laderas, confirman al control climatico y
geomorfoldgico como factores desencadenantes primordiales
en el desarrollo e inicio de los movimientos. Sin embargo, no
se descartan posibles movimientos subitos debido a actividad
sismica. Este es un aspecto que merece la mayor atencién
debido a que un movimiento repentino del material hacia el
lago Torre, provocaria un aumento de su nivel y oleaje que
podria desestabilizar la ladera del cerro Techado Negro invo-
lucrando material y erosionando la pendiente. Consecuente-
mente, la morena frontal que contiene y endica el lago podria
sufrir una rotura parcial, provocando un incremento subito del
caudal del rio Fitz Roy poniendo en riesgo a los turistas que
visitan el Parque Nacional como asi también a los habitantes
de la localidad de El Chaltén y su infraestructura.
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