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RESUMEN

La laguna Derrumbe es un cuerpo de agua ubicado en los Andes Norpatagénicos en la provincia de Chubut, Argentina. Estd
contenida en un circo glaciario y endicada por una morena frontal del glaciar homdnimo. A través del reconocimiento de campo
se pudo describir a esta laguna y a un importante depésito rocoso que se halla aguas abajo de la misma, interpretado como un
depésito de outburst flood. Estos depésitos son generados por procesos de alta energfa relacionados con la rotura de un dique
natural, en este caso un dique morénico. El estudio realizado permitié concluir que la morena frontal del glaciar Derrumbe
sufrié una rotura parcial en tiempos histéricos, desatando asi una inundacidn stibita aguas abajo de la laguna, a través del valle
del rio Tigre, en la localidad de Cholila. En este trabajo se analizaron las posibles causas que dieron lugar a la rotura, la cual
probablemente sea producto del rédpido retroceso que el glaciar experimenté durante la década del "50 y principios del “60.
Retroceso comparable con el ocurrido en muchos de los cuerpos glaciares de los Andes Patagdnicos durante el dltimo siglo.

Palabras clave: cambio climdtico, Andes Patagdnicos, remocidn en masa, sismo.

ABSTRACT

The historic outburst flood of the laguna Derrumbe, Cholila, Chubut. Fast glacier retreat and moraine dam failure in North Patago-
nian Cordillera.

The Laguna Derrumbe is a body of water located in the North Patagonian Andes, in Chubut province, Argentina. This lake is
contained in a glacial cirque and dammed by the terminal moraine of the namesake glacier. Through field survey it was possible
to describe this lake and an important rocky deposit downstream of it, which is interpreted as an outburst flood deposit. These
deposits are generated by high-energy processes related to the failure of a natural dam, in this case a moraine dam. The study
made allowed to conclude that the frontal moraine of the Derrumbe glacier suffered a partial rupture in historic times, unleash-
ing a flash flood downstream to the lake, through the Tigre river valley in the town of Cholila. In this work the possible causes
that led to the failure are discussed, concluding that the main cause was probably the fast retreat that the glacier experimented
in the 50’s and early 60°s, similarly to the general glacier retreat observed in the Patagonian Andes during the last century.

Keywords: climate change, Patagonian Andes, mass wasting, earthquake.

INTRODUCCION

En los Andes de la Argentina, las rupturas
de diques naturales, asociadas a la inesta-
bilidad de cuencas lacustres, han sido un
proceso descripto desde los Andes Centra-
les hasta los Patagénicos, desde hace casi
un siglo comenzando con los pioneros
estudios de Groeber (1916) (ver para re-
visiones recientes, Hermanns ez a/ 2004,
2008, Penna et al. 2007, 2008, Kozlowski
y Folguera 2009, Perucca y Esper 2009).

Los casos citados presentan variaciones re-
lativas en los tiempos de estabilidad y en
los desencadenantes potenciales de su ines-
tabilidad pero poseen como denominador
comun al proceso de remocién en masa
como agente del endicamiento.

En este trabajo se estudia un caso, no anali-
zado previamente, donde el endicamiento
fue provocado por depésitos correspon-
dientes a una morena frontal. Si bien en
la cordillera andina de la Argentina no se
han descripto exhaustivamente estos fené-

menos, la ruptura de diques naturales aso-
ciados a depésitos morénicos es un proceso
conocido y ampliamente tratado (véase
Costa y Schuster 1988). Las morenas en
general se consideran geoformas inestables,
muy susceptibles a su desestabilizacién y
rotura debido a distintos factores, que van
desde causales climdticas y actividad sismi-
ca hasta procesos de erosién retrocedente,
provocados potencialmente por variacio-
nes en los niveles de base local, general-
mente ligados a lagos intermontanos en los
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que desembocan las aguas. Deslizamientos
gravitacionales en las morenas también
pueden constituir un factor de desestabili-
zacion del dique natural (Osti ez 2. 2011).
La zona de estudio, correspondiente a las na-
cientes del rio Tigre, se inscribe en el dmbito
de los Andes Norpatagénicos (Fig. 1). Los
procesos glaciarios pliocenos a cuaternarios
han dejado en este sector una importante
impronta en el relieve. Los abundantes valles
en forma de U y lagos inscriptos en relieves
montafiosos, elongados en direccién E-O y
algunos endicados por morenas frontales,
son evidencias de este proceso. Aun hoy
algunos glaciares alimentan muchos de los
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grandes rios que drenan este sector cordille-
rano (Fig. 2). Los glaciares Derrumbe y Ti-
gre son afluentes del rio Tigre, que a su vez
es el principal afluente al lago Cholila, desde
el cual nacen las aguas del rio Carrileufti en
el noroeste de la provincia del Chubut (Fig.
1). En las nacientes del rio Tigre, asi como
en las nacientes de algunos de sus arroyos
tributarios, suelen encontrarse depdsitos de
morenas neoglaciarias, tanto frontales como
laterales, los cuales son de vital importancia
para el desarrollo de lagos proglaciarios (Por-
ter y Denton 1967).

El presente trabajo surge a partir del recono-
cimiento de campo aguas arriba del rio Ti-
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Figura 1: Ubicacién del 4rea de estudio en el 4mbito de la Cordillera Norpatagénica. El recuadro corresponde
al drea que abarca el mapa de la figura 2. Se indica con trazas en negro el sistema de fallas Liquine Ofqui (LOFZ
por sus siglas en inglés) que concentra la actividad neotectdnica y sismogénica cortical de este segmento andino.
Ademds se senala con linea blanca y negra entrecortada el limite internacional argentino-chileno y los tridngulos

blancos representan la ubicacién de volcanes activos.

gre, hasta la laguna Derrumbe (laguna Triste
para los locales), en sus nacientes. La misma
se ubica a 50 km de la localidad de Choli-
la, a los 42° 26’S y 72°0 (Figs. 1y 2). Este
pequenio cuerpo de agua se aloja en vecinda-
des al limite internacional con Chile y posee
una superficie estimada en 0,45 km?. Aguas
abajo de la laguna se observa un importante
depdsito de bloques con dpice hacia aguas
arriba, de aproximadamente 0,38 km? de
superficie, producto de la rotura del dique
natural del lago, y el posterior vaciamiento
parcial del mismo (Fig. 3). Esta morfologia
es interpretada aqui como un depdsito de
Glacial Lake Outburst Flood (GLOF), cuyo
desencadenante serd posteriormente dis-
cutido. La laguna es descripta inicialmente
en un informe interno realizado por la Di-
reccién General de Bosques y Parques del
Chubut (2007) donde se menciona la rotura
de la morena y el desagote parcial del cuerpo
de agua, suponiendo al evento como histdri-
co, pero sin asignarle una edad precisa.

Los Glacial Lake Outburst Flood son proce-
sos que han sido estudiados desde la mitad
del siglo pasado en todas partes del mundo.
Se han hecho trabajos sobre GLOF histéri-
cos en las montafas del oeste norteamerica-
no (p.¢j. Blown y Church 1985), en el Hi-
malaya (p.¢j. Osti e al. 2011), en la Penin-
sula Antdrtica (p.¢j. Sone ¢t al. 2007) y en
los Andes (p.¢j. Carey 2005). Ademds se han
realizado modelados hidrolégicos (p.¢j. Bal-
mforth ez al. 2009) que apuntan a un mayor
entendimiento acerca de los mecanismos
por los que ceden estos diques naturales.

En la presente publicacién se pretende des-
cribir el fenémeno mencionado, como un
evento particular de la Cordillera Patagé-
nica, analizar su potencial alcance y mag-
nitud y circunscribirlo temporalmente. Fi-
nalmente se tratard de evaluar la potencial
repeticion de este proceso en el futuro en
otras cuencas lacustres que retinan carac-
teristicas similares, ya que el actual répido
retroceso glaciar resulta el factor, al menos
indirecto, de estas desestabilizaciones.

GEOLOGIA DE LA ZONA DE ESTUDIO

El 4rea de estudio se sitda dentro de la Cor-
dillera Norpatagénica, que define la diviso-
ria de aguas con Chile. El basamento de la
region estd caracterizado por rocas metamor-
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Figura 2: Cuenca glacifluvial del lago Cholila, en la cual el rio Tigre, con una de sus nacientes en el glaciar Derrumbe, es uno de los principales afluentes. El Batolito Andino
Patagénico en el sector occidental (rayado gris), compuesto por granitoides de edad cretdcica en la regién, es exhumado por un corrimiento frontal con vergencia oriental.
Nétese también la extensién de la planicie del rio Tigre hasta la estrechura sefialada en el mapa con una flecha.

ficas neopaleozoicas que se exponen como
colgajos dentro de los cuerpos graniticos
mesozoicos a estas latitudes, sin conformar
afloramientos continuos como lo hacen ha-
cia el norte (Gonzilez Bonorino 1979). Los
mayores afloramientos de estos cuerpos gra-
niticos se ubican en el sector limitrofe occi-
dental y constituyen el Batolito Andino Pa-
tagénico, de edad cretdcica a miocena, com-
puesto por tonalitas, granodioritas y granitos
calcoalcalinos (ver para revision Hervé ez 4l.
2007). El batolito es exhumado por un im-
portante corrimiento con vergencia oriental

en la zona interna cordillerana (Fig. 2). Estas
rocas pluténicas conforman las vertientes
orientales de los cordones montafiosos sobre
las que se desarrollan las cabeceras de los sis-
temas glaciares, tales como el circo glaciario
de la laguna Derrumbe (Fig. 2). Aguas abajo
a través del valle del rio Tigre, mds alld del
corrimiento que expone las series intrusivas,
comienzan a aflorar secuencias volcdnicas de
edad jurdsica media a cretdcica inferior, co-
rrespondientes a los Grupos Lonco Trapial
y Divisadero, interrumpidas por la densa
vegetacién de la zona.

72°|1’b

La topografia del drea estd intimamente li-
gada a las litologfas aflorantes, a la estruc-
tura que define su exposicién variable y a
los diferentes grados de la accién glaciar
plioceno-cuaternaria. Asi, la estructura de
este sector de la cordillera corresponde a
una serie de bloques levantados mediante
distintos sistemas de corrimientos, deter-
minando cordones con orientacién NE
principalmente. Los valles de los rios Tigre
y arroyos Alerce y Blanco han sido labrados
sin un control estructural aparente, cortan-
do la estructura previa de la zona.

Figura 3: Depésito de
Outburst flood aguas
abajo de la laguna
Derrumbe.

a) Fotografia del
depésito. Nétese la
escasa vegetacion del
mismo en comparacién
a la vegetacion del drea
circundante.

b) Imagen Spor

donde se muestran las
dimensiones del depésito
(tomada de Google
Earth).
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LA LAGUNA DERRUMBE Y EL
DEPOSITO DE OUTBURST FLOOD

La laguna Derrumbe se encuentra confinada
a un circo glaciario, con paredes de roca de
importante pendiente (Fig. 4a). Estd limita-
da en su borde SSE por una morena frontal
del ya retirado, y hoy colgante, glaciar De-
rrumbe. Esta morena tiene aproximadamen-
te 20 m de altura y muestra una abertura
importante (trinchera) de unos 30 m en su
parte més alta y 4 m en su base (Fig. 4b). La
trinchera es atravesada por un canal de over-
Sflow (Costa y Schuster 1988) que recorre el
depdsito de outburst flood aguas abajo, para
luego desembocar en el rio Tigre. El drenaje
de la laguna se da principalmente por este
canal y, adicionalmente, por infiltracién di-
recta a través del dique morénico, mientras
que la recarga es a través de deshielo prove-
niente del glaciar colgante y, eventualmente,
caida directa de hielo (Fig. 4a).

Aguas abajo de la laguna se ubica el depésito
de outburst flood. El mismo estd constituido
por clastos de rocas graniticas, principal-
mente tonalitas y granitos del Batolito An-
dino Patagbnico, que varfan entre tamafno
bloque, con algunos clastos que alcanzan un
didmetro medio de aproximadamente 1,5
m, y arena media a gruesa. La seleccién del
depdsito es mala y los clastos son angulosos a
subangulosos (Fig. 5). El 4rea ocupada por el
depdsito marca una interrupcion violenta de
la vegetacién del drea, encontrdndose entre
los clastos, y sobre los mismos, numerosos
troncos y ramas fracturados, que eviden-
cian la accién de un flujo de alta energfa y
la relativa juventud del mismo. Las laderas
de los cerros circundantes muestran ademds

signos de activa e intensa erosién, como sue-

los arrancados. Cabe mencionar que sobre el
depdsito se puede apreciar el crecimiento de
algunos fires y lengas (Fig. 3a), con ejempla-
res que alcanzan portes de hasta unos pocos
metros. Esto indica en principio que se trata
de un depdsito relativamente joven, de unas
pocas decenas de afios, en proceso de coloni-
zacién por parte de la vegetacion.

Aguas abajo, el depésito de outburst flood se
extiende potencialmente hasta la “estrechu-
ra” del rio Tigre, unos 6 km lineales desde
su 4pice (Fig. 2). Esta suposicion se basa en
el desarrollo desproporcionado de la plani-
cie aluvial hasta ese punto, el alto tamano
relativo de los clastos y su composicién pre-
dominantemente monolitolégica, asociada
a granitoides, sin la presencia de volcanitas,
el tipo litolégico circundante aguas abajo.

Determinacién temporal del fenémeno y
potencial magnitud

A partir del relevamiento de campo, que in-
cluyé la toma de fotografias y una descrip-
cién geomorfoldgica de la laguna, la more-
na y el depésito asociado, se procedié a la
busqueda de fotogramas aéreos que permi-
tieran determinar y/o acotar la edad relativa
de este evento, ya que a través de indica-
dores indirectos se lo presuponia histdrico
(ver secciones anteriores). Se encontraron
en el Departamento de Fotogrametria del
SEGEMAR, fotografias aéreas tomadas en
1952 por el IGM (Fig. 6a). Estas imdgenes
forman parte de los fotogramas mds anti-
guos registrados en nuestro territorio. Las
mismas muestran que para aquel afio el gla-
ciar atin no se habfa retirado, no existiendo
por ende una laguna. El cuerpo de hielo,

Figura 4: a) Glaciar
colgado Derrumbe y en
primer plano la laguna
homénima. Nétese

la intensa abrasién
tipica del hielo sobre
las paredes de rocas
graniticas de la laguna
Derrumbe.

b) Morena frontal que
endica a los remanentes
de la laguna Derrumbe,
mostrando signos de
incision aguas abajo.

ademds, presentaba una densa cobertura de
detritos. En estos fotogramas no hay evi-
dencias del aluvién que dio origen al de-
p6sito de outburst flood, pudiéndose deter-
minar asf una edad méxima para el evento.
Por otra parte, un informe del Centro Cul-
tural Argentino de Montafia (ver referen-
cias), correspondiente a una expedicién de
montafistas que visitaron la zona en enero
de 1964, da cuenta de la existencia de este
depésito para dicho afio y aporta fotogra-
fias de la laguna Derrumbe o laguna Triste
(Fig. 7). Allf se observa que el depésito y
morfologfas proximales guardan una es-
trecha relacién con aquellas actualmente
descriptas. De esta forma se pudo acotar
el evento de rotura de la morena entre los
afios 1952 y principios de 1964.

En funcién de esta incerteza en un periodo
de 12 afios, se colectaron testimonios de ha-
bitantes de la zona que han arrojado datos
interesantes con miras a caracterizar mejor el

Figura 5: Dep6sito de ourburst flood. Nétese el tama-
fio que alcanzan algunos de los bloques correspon-
dientes al Batolito Andino Patagénico.
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Figura 6: Laguna Derrumbe y el rio Tigre (con direcciéon N-S). a) Fotografia aérea tomada en 1952. En la misma se observa con linea punteada amarilla el glaciar negro que
ocupaba el circo, y con linea punteada negra la morena frontal de dicho glaciar. Ademds se indican con flechas las vias de alimentacién. b) Imagen de la laguna tomada de
Google Earth, con fecha 2009. En la misma sc observa la morena frontal abierta y, aguas abajo de la laguna, el depésito de outburst flood.

fenémeno en cuestién. Una entrevista rea-
lizada a Aldo Gerez y Radl Sarsa, dos pro-
pietarios de tierras de la zona, arrojé detalles
adicionales sobre el evento de outburst flood y
potencial crecida asociada aguas abajo. Ellos
dieron cuenta que hacia fines de la década del
‘50 ya existia la laguna y el depdsito rocoso
producto del outburst flood. Adicionalmente,
Aldo Gerez informé que en ese lugar existia
un alerzal de gran extensién que quedé en-
teramente sepultado por las rocas. Por otra
parte, Ariel Suarez, habitante de Cholila y
gufa turistico en el rio Tigre, mencioné lo
siguiente: “la gente que vivid entre el 50 y el
‘60 habla de una gran inundacién, como si se
hubiera taponado el rio y luego reventado, escu-
chidndose un estruendo. Los pobladores cuentan
también que murieron animales e incluso al-
gunos se encontraron colgando de los drboles” .
Debido a la escasa poblacién e infraestruc-
tura existente en el drea en aquella época,
los dafios sufridos fueron bajos. Sin embar-
go, es importante destacar que procesos de
estas magnitudes pueden constituir riesgos
importantes para los pobladores y las acti-
vidades econdmicas locales, ubicadas aguas
abajo, dado el actual nivel de desarrollo es-
tival del valle del rio Tigre y la poblacién
de Cholila.

POSIBLES DESENCADENANTES
CLIMATICOS Y SISMOLOGICOS

La Cordillera Norpatagdnica posee alturas
relativamente bajas respecto a las observa-
das en los Andes Centrales hacia el nor-

te, con un promedio inferior a los 2500
m.s.n.m. Aun asi, este sector cordillerano
juega un papel fundamental como barrera
orogréfica, frenando el ingreso de masas de
aire desde el océano Pacifico. A estas latitu-
des las precipitaciones mds fuertes se dan en
la Cordillera Principal y su intensidad de-
crece hacia el este. Esto, sumado a las tem-
peraturas promedio de invierno y verano,
entre 2° - 4°C y 14° - 18°C respectivamen-
te, otorgan a este sector de la Cordillera
de los Andes un clima templado, que hace
que, hoy en dia, los glaciares se restrinjan a
los sectores montafiosos mas elevados (Ma-
siokas et al. 2008).

Masiokas ez a/ (2008) analizan el compor-
tamiento de los glaciares de estas zonas du-
rante los tltimos siglos, principalmente en
vinculacién al cambio climdtico. Particular

atencién se le brinda a la Pequena Edad
Glaciar, o LIA por sus siglas en inglés, defi-
nida como un periodo frio durante el cual
ocurrieron diversos avances glaciares en los
siglos XV y XIX y algunos avances menores
en el siglo XX. Este fenémeno se estudié
en sectores de la Cordillera Central por
Espiztia y Pitte (2009), y en la Cordillera
Patagdnica por Rabassa ez al. (1978), Ra-
bassa (2010) y Masiokas et a/. (2010) entre
otros, quienes han realizado dataciones de
morenas y aplicado técnicas de dendrocro-
nologfa a fin de determinar el alcance relati-
vo de estos avances. Estas variaciones de los
frentes glaciarios se creen vinculadas con la
actividad solar y con el efecto de las man-
chas solares en el clima del globo terrestre.

Al culminar la tltima de estas neoglacia-

ciones, alrededor del afio 1850, se da un

Figura 7: Fotografias tomadas por el grupo Dinos durante su expedicién en enero de 1964. a) Se observa al fon-
do la temprana existencia del depésito analizado. b) Uno de los exploradores en la desembocadura de la laguna

Derrumbe, en la zona de incisién de la morena frontal.
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aumento de la temperatura global de 0,5°
a 0,7°C y se observa que los glaciares co-
mienzan a retroceder. En el hemisferio sur,

A- Temperaturas de Oct-Mar

T
N
o

y en particular en la Cordillera Patagdnica,
casi todos los glaciares muestran un impor-
tante retroceso (véase Masiokas ez 2/ 2008

(°C WRT, 1961-90)

para una revisién al respecto) exceptuando
quizés al glaciar Spegazzini y al Perito Mo-
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150- de desequilibrios en el balance entre las pre-

cipitaciones y las temperaturas del 4rea. En
la figura 8 se observa un grifico modificado
L de Masiokas e al. (2008), donde se pueden

ver las variaciones de temperaturas para los
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meses cdlidos y de precipitaciones para los

Anomalias de precip

meses frios, de la regién andina del noroes-
te de la Patagonia entre 1912 y 2002. Asi se
formula un indicador con el fin de contras-
L tar las relaciones entre las precipitaciones
de invierno y las temperaturas de verano
(Fig. 8c). Valores negativos para este indice

Indice climatico

contribuirfan al retroceso de los glaciares. Si
se pone atencién al perfodo 1951 — 1964,
existe una tendencia por debajo de la me-

-2 Inviernos secos
Veranos calidos

t t t t t t t t +— 20

t
D Precipitaciones
1 Temperatura 10

0

dia en la curva del indice climitico. Para

Numero de
estaciones

respaldar esta informacién se obtuvieron

1920 1940 1960 1980 2000 datos de precipitaciones de la estacién de
Afio Esquel, cercana al 4rea de estudio (Funda-
cién e Instituto Torcuato Di Tella 2006).

Estos datos muestran un comportamiento

Figura 8: (A) Variaciones de temperatura para las estaciones cdlidas (Octubre — Marzo) entre 1912 y 2002,
referidas a un periodo de referencia entre 1961 y 1990. (B) Variaciones de precipitaciones para las estaciones
frfas (Abril — Septiembre) convertidas a porcentaje a partir de la media para el periodo 1961 — 1990. (C) Indice  similar para las precipitaciones del periodo
climdtico regional calculado a partir de la diferencia estandarizada entre las anomalias para las precipitacionesde 1951 — 1964 (Fig. 9).

las estaciones frfas y las temperaturas medias de las estaciones cdlidas. En general valores positivos son interpre-
tados como el resultado de inviernos hiimedos seguidos por veranos frios y viceversa. (D) Niimero de estaciones
que contribuyeron a las series de temperatura y precipitacién dadas para cada afio. Modificado de Masiokas ez 4.
(2008). En sombreado gris se observa el periodo de tiempo estudiado. constituir un factor clave para el desenca-

denamiento de este tipo de procesos. Si

Otro aspecto se vincula con las caracteris-
ticas sismoldgicas de la regién, que pueden

bien la sismicidad, tanto cortical como de

Esquel interplaca, localizada desde el sector limi-
(1948 - 2003) trofe hacia el retroarco donde se inscribe el
4rea de estudio, es relativamente escasa, es

en este segmento donde se han desarrolla-
do dos de los més grandes terremotos de
los siete mayores registrados en el perfodo
sismolégico instrumental. Estos han estado
asociados a grandes zonas de ruptura en
la interfase de las placas de Nazca y Sud-

americana, liberdndose aqui precisamente

Precipitaciones Anuales (mm/mes)

20— . . . : : : : : , , la cuarta parte de la energfa sismica global
1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 (Flg 10) (Barrientos y Ward 1990, Wang
Ao et al. 2007, Ruegg et al. 2009, Moreno et

Figura 9: Serie de promedios anuales (mm mes-1) y tendencia lineal para la precipitacién en Esquel. Modificado d[ 2009). En la ﬁgura 10 se muestran los
de Fundacién e Instituto Torcuato Di Tella (2006). El sombreado indica el intervalo durante el cual se produjo sismos que han sido rengtl‘adOS durante el

el evento. periodo 1952 — 1964, cuyos epicentros han
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sido obtenidos de una compilacién de da-
tos del USGS Earthquake Hazards Program
para el Proyecto SISRA (Askew y Algermis-
sen 1985). En este periodo han ocurrido
eventos de variada magnitud y profundi-
dad, entre los cuales se destaca el gran terre-
moto de Valdivia con una zona de ruptura
cercana a los 1000 km. de longitud. Este
evento ocurrié el 22 de mayo de 1960 y
tuvo una magnitud de Mw 9.5. El mismo
se ha asociado al desarrollo de deslizamien-
tos subdcueos registrados como depdsitos
de corrientes de turbidez en los Lagos Na-
huel Huapi, Puyehue y submarinos en el
fiordo de Reloncavi, asi como numerosos
deslizamientos subaéreos de variada magni-

tud (Chaprén ez al. 2006).
DISCUSION Y CONCLUSIONES

Uno de los mecanismos mds comunes a
través de los cuales ceden los diques na-
turales, y en particular aquellos formados
por morenas glaciarias, estd relacionado al
desborde del lago, que puede ser inducido
por el oleaje (Costa y Schuster 1988). De-
bido a las caracteristicas particulares de la
laguna Derrumbe y el ambiente en el cual
estd enmarcada, un aumento repentino del
nivel del lago y consecuente produccién de
oleaje podria ser producido por la caida de
grandes cantidades de roca, hielo o nieve
en el cuerpo de agua. Esto generarfa una
ola que, excepcionalmente, sobrepasara la
altura de la morena, actuando de forma tal
que se eleve el poder erosivo del flujo en el
canal de desembocadura (Costa y Schuster
1988). Este tipo de mecanismo erosivo ha
sido modelado por Balmforth ez 2/ (2009)
con resultados favorables para el proceso
mencionado. Es importante considerar que
la laguna Derrumbe se encuentra confinada
a taludes rocosos de pendientes muy abrup-
tas, de mds de 50°. Estas pendientes no
permiten que se desarrollen procesos gra-
vitacionales importantes, puesto que no da
lugar a la acumulacién de detritos, como de
nieve o hielo. Por lo tanto, los deslizamien-
tos asociados a la removilizacién de mate-
rial desde estos taludes, no serfan una de las
causas mds probables para disparar la rup-
tura del dique en este tipo de lago (Osti ez
al. 2011). Sin embargo, observando la ubi-
cacién actual del glaciar Derrumbe, se ve

que fragmentos frontales de éste si podrian
constituir un potencial gatillo para desen-
cadenar un evento tipo GLOE La caida de
bloques de hielo, desde la altura a la cual
se encuentra el cuerpo glaciar hoy, podria
generar una serie de olas de altura suficiente
como para producir el desborde del lago, y
ello derivar en una répida erosién en el ca-
nal de desembocadura y la descarga sdbita
del agua contenida (Lliboutry ez al. 1977).
Aun asi, si se piensa en la posibilidad an-
terior, el punto clave es el retroceso de la
lengua glaciaria y el origen del lago en las
Gltimas décadas. Por ello las condiciones
meteorolégicas particulares que se deta-
llaron para el periodo investigado resultan
clave. Si se compara las fotografias aéreas
de 1952 (Fig. 6a) con aquellas tomadas por
el Grupo Dinos (Fig. 7), se observa que en
12 afos el glaciar retrocedié mds de 800
metros. Este rdpido retroceso del frente de
hielo genera un exceso de agua, que inclu-
so puede ocasionar el desborde del lago y
activar los procesos erosivos mencionados
anteriormente. Este mecanismo es el que
pudo haber tenido lugar en el lago Tém-
panos en Rio Negro (Rabassa ez al. 1978)
donde, durante la década del ’40, un re-
troceso de 350 m del glaciar Frias también
generd mayor derretimiento de agua y la
ruptura de la morena que contenfa al lago.
Ademis, eventos GLOF en la Antdrtida y
en la Patagonia (Sone ez al. 2007; Dussai-
llant ez a/. 2009) han sido estudiados y atri-
buidos indirecta o directamente al rdpido
retroceso que muestran los glaciares a estas
latitudes. Entonces se pueden considerar
los rangos de variacidn de las temperaturas
y precipitaciones que se muestran en las fi-
guras 8 y 9, junto con el constatado marca-
do retroceso del glaciar Derrumbe, como el
factor clave asociado al posterior desagote
del lago frontal.

En cuanto a las condiciones sismicas de la
zona y en particular del gran sismo de Val-
divia de 1960, queda claro que las mismas
pudieron influir directa o indirectamente
en la ruptura, ya sea provocando derrum-
bes del glaciar superior o, eventualmente,
produciendo deslizamientos tanto de la-
dera (Chaprén et al. 2006) como sobre la
morena (Osti et al. 2011). Gran parte de
los sismos ocurridos en el periodo 1952 —
1964 (Fig. 10) tendrfan la magnitud sufi-

ciente como para desequilibrar la morena
contenedora, o bien para generar la caida
de hielo o roca desde los sectores mds ele-
vados del circo.

Por ultimo, queda por indicar que la pla-
nicie aluvial del rio Tigre, que se extiende
desde el depésito estudiado hasta la deno-
minada estrechura, podria representar la
proyeccién aguas abajo del outburst flood.
Esta posibilidad se asienta en su cardcter
monolitolégico, correspondiente a clastos
del Batolito Andino Patagénico, lo cual in-
dica una fuente en la cordillera alta hacia el
oeste, sin presencia de detritos provenientes
de los tributarios circundantes enmarcados
en rocas volcdnicas mesozoicas (Fig. 2). La
dilucidacién de esta posibilidad es vital para
la determinacién del alcance del GLOF en
cuestién, ya que podria haber alcanzado la
estrechura del rio Tigre (Fig. 2). Adicio-
nalmente, las fotografias aéreas de 1952
muestran que esta planicie aluvial ya posefa
dimensiones similares a las actuales, lo cual
plantea una segunda hipétesis relativa a una
posible recurrencia de este fenémeno en la
regién. Futuras investigaciones deberfan
analizar pormenorizadamente este punto.
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