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Resumen

Se dan a conocer las geoformas crionivales activas que se presentan entre los 1064 y 700 m s.n.m. en la
meseta Latorre, ubicada en el extremo sudoccidental de Argentina. Las geoformas fueron reconocidas ini-
cialmente en el terreno y su distribucion espacial cartografiada en forma digital una vez identificados sus
patrones texturales. Se calcularon la temperatura media mensual del aire y media anual del aire del sector
mas alto de la meseta, Punta Gruesa, aplicando el calculo de Gradiente Térmico Vertical a datos meteo-
rolégicos de la cercana estacion del paraje El Turbio. Circulos de piedras, guirnaldas, lI6bulos y terrazas de
solifluxion acompafiados por humedales de altura (“mallines”) y vegetacion de tundra, dominan este am-
biente. Se interpretan como “tors” a los relictos de erosion de la Formacion Santa Cruz originados, en parte,
por criometeorizacion. Las observaciones realizadas permiten afirmar que la meseta Latorre se encuentra
comprendida en un ambiente periglacial, sin permafrost, resultado de un intenso congelamiento estacional.

Palabras clave: periglaciarismo; congelamiento estacional; criometeorizacion; solifluxion; humedales de al-
tura; Patagonia Argentina.
Abstract

Active cryonival features developed between 700-1064 m a.s.l. at Meseta Latorre, southwest Argentina, are
presented for first time. Mean monthly air temperature and mean annual air temperature were calculated
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using Vertical Thermal Gradient for the upper part of Meseta Latorre, Punta Gruesa, based on meteorological
data from the nearest weather station located at El Turbio. Landforms were recognized during fieldwork and
later by texture patterns recognition on imagery; then they were digitalized and mapped. Stone-circles, turf-
banked terraces and solifluction lobes and stone-banked terraces are frequent. Santa Cruz Formation erosive
remnants are interpreted as “tors”, partially formed by frost-weathering. High-elevation wetlands (“mallines”)
and tundra vegetation are present. The results allow us to confirm that Meseta Latorre is located in a present

intensive seasonal freezing periglacial environment.

Key words: periglaciarism; seasonal freezing; frost-weathering; solifluction; high-elevation wetlands;

Argentinian Patagonia.

1. Introduccion

Se estima que el dominio periglacial ocupa
un 25% de la superficie del planeta. Incluye
ambientes donde los procesos de congela-
miento son dominantes, con temperatura
media anual del aire menor a -2°C y otros
en donde estan subordinados, con tempe-
ratura media anual del aire entre -2°Cy 3°C
(French, 2018). Consecuentemente, el peri-
glaciarismo ocurre en todas aquellas regio-
nes donde la temperatura media anual del
aire es inferior a 3°C.

La region patagonica, en el extremo austral
de Sudamérica, estuvo sujeta a condiciones
periglaciales en reiteradas oportunidades du-
rante el Plio-Pleistoceno (Trombotto, 1998).
Tanto la extension superficial como los pro-
cesos y geoformas caracteristicas de estos
ambientes frios fueron motivo de numerosas
investigaciones desde la segunda mitad del
siglo pasado. La amplia difusién de rasgos
criogénicos relicticos tales como moldes de
cuias de hielo (Corte, 1967; Galloway, 1985;
Pérez Alberti et al., 2008, entre otros), cuias
de arena (Bockheim et al., 2009; Ribolini et
al., 2014) e involuciones (Corte, 1967; Ercola-
no et al., 1997), documentan la existencia de
permafrost durante los periodos glaciales que
afectaron la region (para una resefia comple-
ta véase Rabassa, 2008). Trombotto (1998)
propone un total de siete eventos criogénicos
gue abarcan el lapso entre 3,5 Ma - 24 ka, en
los que el permafrost cubrié gran parte de la
Patagonia. Grosso y Corte (1989) describen
moldes de cufia de hielo en el piedemonte
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andino incluso al norte de esa region, a latitu-
des tan bajas como 34°N.

En la actualidad, los ambientes periglaciales
del extremo meridional de Argentina, se cir-
cunscriben casi enteramente a los Andes Pa-
tagonicos Australes, entre los 1300 y 1500 m
s.n.m (Trombotto, 2008). A latitudes superio-
res a 45°S, se caracterizan por ser ambientes
no englazados ubicados por encima del limite
superior del bosque, donde la ocurrencia de
permafrost y el dominio de los ciclos de con-
gelamiento y descongelamiento afectan a las
rocas y a la parte superior del suelo (Trom-
botto et al., 2014). Geoformas criogénicas
activas han sido referidas recientemente por
Reato et al. (2017) a la latitud 43°Sy 2150 m
s.n.m., en el flanco andino oriental y en el
sector cordillerano del territorio insular de
Tierra del Fuego, a 54° 40’S y entre 750-1077
m s.n.m., por Redondo Vega (2004), Varcar-
cel Diaz et al. (2006) y Santos Gonzdlez et al.
(2011), entre otros.

En la Patagonia Extraandina y particularmen-
te en el extremo sur, los estudios referidos a
geoformas criogénicas activas son aun mas
escasos. El presente trabajo se desarrolla en
la meseta Latorre, localizada al pie de los An-
des Patagdnicos Australes, a 51°31’S (Fig. 1) y
a unos 90 km al este del Campo de Hielo Con-
tinental Sur. Las Unicas referencias especificas
para el drea de estudio pertenecen a Roig
(1986) y Roig et al. (1985) quienes observa-
ron permafrost en época estival (entre el 24
de eneroy el 5 de febrero de 1978). En la zona
de Punta Gruesa (990 m s.n.m.) constataron
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un horizonte activo de 30 a 40 cm, mientras
que en la cordillera Chica (cerro Punta Alta,
1100 m s.n.m., Fig. 1a) el espesor oscilé entre
5y 10 cm. El maximo cuantificado para el ex-
tremo austral de Patagonia continental fue de
70 cm de profundidad, en el limite entre las
provincias de Chubut y Santa Cruz (Garce’s,
1992 en Trombotto, 2008). De acuerdo con
Corte (1983), el area de estudio se encuentra
en una zona de congelamiento periddico del
suelo. Durante el trabajo de campo realizado
en enero de 2018, no se constatd la presencia
de permafrost. Este hecho puede estar rela-
cionado con el calentamiento atmosférico
estimado para la Patagonia, al cual se le atri-
buye que las temperaturas maxima y minima
muestren una tendencia positiva en las ulti-
mas décadas (Barros, 2015).

En este trabajo se identifican, describen y car-
tografian las geoformas crionivales de peque-
fia escala, en su mayoria activas, que se locali-
zan en el sector cuspidal de la meseta Latorre.
Tiene por finalidad aportar informacidon que
contribuya a un mejor conocimiento de la
extension y caracteristicas de los ambientes
geocriogénicos extraandinos en Argentina,
sobre todo de aquellos en donde los rasgos,
por su tamafio, son de dificil reconocimiento
en forma remota. Por otra parte, el interés en
la identificacidn y delimitacién de estos am-
bientes estd motivado por las fuertes e ines-
peradas alteraciones que puedan producirse
debido al aumento global de la temperatu-
ra del planeta. Por otra parte, y dado que la
criésfera juega un papel critico en el sistema
climdtico mundial (Barry, 2002), es relevante
y necesario el control de su estabilidad.

2. Area de estudio

La meseta Latorre es el relicto pedemontano
mas elevado y antiguo de la region (Borrello,
1969), cuya prolongacién hacia el norte es la
cordillera Chica (Fig. 1a). Constituye el nivel
topografico mas elevado de la margen norte
de la cuenca alta del rio Gallegos y es la di-
visoria de aguas entre el valle de este rio al
sur y el Brazo Sur del rio Coyle al norte. Esta
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Figura 1: a) Mapa de ubicacion de la meseta Latorre.
Base cartografica: modelo de elevacion digital ALOS
PALSAR (High Resolution Terrain Corrected, 12.5 m/
pixel - 2011/01/04). b) Vista panoramica desde el sur
de la meseta Latorre. Obsérvese la suave inclinacion al
este de la planicie superior.

Figure 1: a) Location map of Meseta Latorre.
Base map: digital elevation model ALOS PALSAR
High Resolution Terrain Corrected, 12.5 m/pixel -

2011/01/04). b) Panoramic view of Meseta Latorre
looking from the south. Note the gentle eastward
tilting of the summit.

separada del frente montafioso andino por
una falla N-S (Brandmayr, 1945; Fosdick et al.,
2011; Furque y Caballé, 1993) luego remode-
lada por actividad glacial.

El drea de estudio abarca alrededor de 230
km? de superficie, con valores altimétricos
gue varian entre 1064 m en el oeste y ~700
m en el este. La meseta se presenta como
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una elevacion practicamente aislada, cuya
cumbre, una amplia altiplanicie con inclina-
cidon general al este, esta expuesta en los 360°
(Fig. 1b). Esta enmarcada por un escarpe en
casi todo su perimetro, excepto en el flanco
oriental. Alli, el limite es impreciso debido a la
elevada densidad de carcavas y al volumen de
materiales removilizados por actividad peri-
glacial pasada y actual (Ercolano et al., 2018).

El sustrato estd formado por las sedimentitas
miocenas continentales de la Formacidon San-
ta Cruz (Zambrano y Urien, 1970) que afloran
en el escarpe occidental hasta muy cerca de
la cumbre. Este tramo incluye los cldsicos
términos areno-limosos de caracter tobaceo
tipicos de esta formacién, que en transicidn
pasan a un miembro superior de conglome-
rados bien consolidados (Ercolano et al., en
prensa). El techo de la formacion esta repre-
sentado por una superficie de erosion subho-
rizontal con leve inclinacién al este. Sobre
esta superficie se disponen estratos psefiti-
COS con escasa matriz arenosa sobre los que
se apoya un manto de till, consistente en un
agregado polimictico de cantos rodados vy
bloques en matriz limo-arenosa con variable
proporcion de arcilla (Ercolano et al., 2018).
Las fracciones granulométricas mayores co-
rresponden a plutonitas dcidas e intermedias
y metamorfitas, de procedencia andina. Este
conjunto litoldgico de alrededor de unos 30
m de potencia corona la meseta Latorre y es
el sustrato sobre el que evolucionan los ras-
gos crionivales que aqui se presentan. Ercola-
no et al. (en prensa) estiman, por relaciones
estratigraficas, una edad miocena tardia para
estos depdsitos. Probablemente sea éste,
uno de los registros glaciales mas antiguos
del continente.

El paisaje con suaves ondulaciones que exhi-
be el till expuesto en la cumbre, corresponde
a una morrena de fondo sumamente degra-
dada y disectada por profundos valles fluvia-
les (Ercolano et al., en prensa). Estos valles
corresponden al tramo superior del rio Turbio
qgue drena hacia el este y al sistema hidrico
del arroyo de Los Ciervos que hace lo propio
hacia el sur (Fig 1a). Ambos estan controla-
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dos por lineamientos tecténicos y aportan
sus aguas a la cuenca del rio Gallegos. En el
sector oriental, numerosos valles profundos y
angostos sirven como via de escurrimiento de
las aguas de fusidn nival y contribuyen a sos-
tener el caudal del Brazo Sur del rio Coyle que
corre al pie de ese sector (Fig. 1a).

El clima de la region es de tipo “Patagdnico
sub-andino”, caracterizado como frio (tempe-
ratura media anual <10°C), subhimedo (0,5
< indice de aridez < 0,75), de transicion (16°C
> rango de temperatura media anual >10°C),
con marcada influencia de los vientos del oes-
te (Coronato et al. 2017). El area de estudio
se sitla entre el cinturén de altas presiones
subtropicales del Pacifico Sur y la zona de
bajas presiones subpolares, por lo que estd
integramente comprendida en la zona de cir-
culacién de los vientos del oeste del hemisfe-
rio sur (Coronato et al., 2017). Las direcciones
predominantes de viento son O, SO y NO, en
ese orden de frecuencia. La mayor intensidad
se alcanza en primavera-verano; enero y no-
viembre registran la mayor velocidad media
mensual con 12 km/h, sin embargo, durante
todo el afio se verifican rafagas superiores a
50 km/h y adn a 100 km/h.

Desde el pie de la meseta, a una altura pro-
medio de 550 m s.n.m., hasta los 745 m, tanto
la ladera del sector suroeste como las del valle
del arroyo de Los Ciervos estan tapizadas por
bosques nativos de fiire (Nothofagus antarc-
tica) y lenga (Nothofagus pumillio)(Fig. 1b). La
distribucidn del bosque sugiere que la hume-
dad progresa desde el SO, cuadrante por don-
de ingresan los vientos hiumedos provenien-
tes del centro de altas presiones del Pacifico
Sur, aprovechando la baja elevacién de los
Andes en este sector. Por encima de los 745 m
s.n.m., la comunidad vegetal esta representa-
da por una tundra xérica (Roig, 1986). La es-
pecie arbustiva murtilla (Empetrum rubrum)
se destaca por su extension, formando una
carpeta mullida de vegetacion lefiosa que no
supera los 20 cm de altura; ocupa tanto zonas
planas como laderas y alterna entre los par-
ches de suelo desnudo (Roig et al., 1985). Se
asocia a pastizales ricos en Bolax gummiferay
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Festuca gracillima. La primera de las especies,
con su clasica forma de cojin o almohadilla,
domina en la cumbre de la meseta, particu-
larmente en los numerosos humedales de al-
tura, que alli se presentan.

3. Metodologia

3.1. Estudio de las geoformas

Las geoformas crionivales fueron inicialmente
reconocidas en el campo. En gabinete se lo-
calizaron sobre imagenes satelitales provistas
por la plataforma Google Earth™, situacion
que permitidé reconocer su patrén textural y
determinar su distribuciéon espacial en toda
la meseta. De forma complementaria se uti-
lizaron para la interpretacién visual, fotogra-
fias aéreas verticales e imagenes satelitales
(Landsat ETM+ y ASTER) bajo un entorno SIG
(Global Mapper v.20), a las que se aplicaron
distintas técnicas de realce para mejorar su
calidad. Las fotografias aéreas, obtenidas por
el Instituto Geografico Militar (IGM) a escala
1:60.000 (16/09/1969), fueron escaneadas y
georreferenciadas. Para analizar las pendien-
tes se incorporaron modelos de elevacidn
digital (MED) ALOS PALSAR (High Resolution
Terrain Corrected, 12.5 m/pixel - 2011/01/04)
de la Japan Aerospace Exploration Agency
con el fin de resaltar los rasgos morfoldgicos.
El software libre SAGA GIS (v.7.2.0) fue utili-
zado para elaborar el correspondiente mapa.

3.2. Determinacion de las variables
meteoroldgicas

Dado que no existen datos meteoroldgicos
para la meseta Latorre y son escasos y discon-
tinuos los registros recabados en localidades
cercanas, fue necesario utilizar métodos indi-
rectos a efectos de reproducir las condiciones
climaticas en el sector de la cumbre.

La informacién climatica que se obtuvo provi-
no tanto de estaciones meteoroldgicas en ac-
tividad como fuera de servicio ubicadas al sur
de la meseta, en el valle del rio Gallegos. De
todas ellas se obtuvieron series de datos frag-
mentarias que, en el mejor de los casos, abar-
can 10 afos continuos. Dichos registros fue-
ron evaluados en funcion de las necesidades
del trabajo (Tabla 1). Finalmente, se conside-
ré que la serie de datos mads apropiada para
caracterizar climaticamente la zona y mode-
lar la temperatura en la porcién cuspidal de la
meseta es la del paraje El Turbio, situado a 13
km de su flanco sur (Fig. 1a). No sdlo porque
es la serie mas completa, sino porque la esta-
cidén estd emplazada en una planicie alejada
del bosque y de las aglomeraciones urbanas,
lo cual reduce el efecto isla de calor. La limi-
tante es que la serie de datos abarca sélo 10
afios y por lo tanto no tendria el suficiente
margen de confianza para estudios climaticos
en general (Arenson et al., 2004).

La temperatura media mensual del aire y la
media anual para la cumbre de la meseta fue-

Tabla 1: Datos meteoroldgicos disponibles en cercania al area de estudio.

Table 1: Available meteorological data near the study area.

Estacion (m s.n.m.) Coordenadas Serie (afos) Observaciones Fuente
28 de Noviembre (280 m) -51.591°/-72.220° 2014-2019 5 afios discontinuos. SMN
El Turbio (184 m) -51.680°/-72.091° 1941-1950 Completa SMN
; ® 5 7 meses. .
Julia Dufour (238 m) -51.592°/-72.220°  09/2009-05/2010 AR Davis Vantage Pro2
, . R o 8 afios discontinuos  Davis WeatherLink 4.04.
Rio Turbio (304 m) -51.532°/-72.328 2001-2009 Efecto isla de calor Ejército Argentino
, . 10 afi . .
Rio Turbio (348 m) 51.537°/-72341°  2009-2019 0afios Davis Weather Monitor Il
Efecto isla de calor
Yac. Rio Turbio (252 m) -51.533°/-72.262° 2017-2019 2 afios Davis Vantage Pro2 Plus
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ron extrapoladas a partir de los datos men-
suales de El Turbio, mediante el analisis de los
cambios térmicos adiabaticos (Cuadrat y Pita,
1997) y el calculo de disminucién de tempe-
ratura del aire segln el gradiente vertical de
temperatura. La diferencia altimétrica entre
El Turbio (184 m s.n.m) y el punto mas eleva-
do de la meseta Latorre, Punta Gruesa (1064
m s.n.m.) es de 880 m (Fig. 1a). El valor de
gradiente vertical se aplicd segun la propues-
ta De Fina (1992) para la zona, utilizando los
valores medios de 0,53°Cy 0,48°C/100 m para
los meses de enero vy julio, respectivamente.
El valor medio (0,5°C) aplicado a la diferen-
cia de altura entre la estacion meteoroldgica
y Punta Gruesa resulta en una variacion de la
temperatura de 0,44°C/100 m. Este valor fue
aplicado a cada valor mensual de temperatu-
ra registrado en el paraje El Turbio.

Otra variable de interés para caracterizar cli-
maticamente el drea es la precipitacion nival.
Ante la falta de informacion, se analizaron
imagenes satelitales (Landsat MSS, 5, ETM7 y
8 OLI, Sentinel-2) incluidas en distintos servi-
dores, entre el afio 1972 y 2018, a fin de de-
terminar visualmente tanto la permanencia
como la extension de la cobertura nival. Se to-
maron en cuenta coberturas mayores a 50%.
No obstante, la falta de registros satelitales
para algunos afios o de imagenes con alta nu-
bosidad, la informacion obtenida se conside-
ré lo suficientemente consistente para deter-
minar la evolucién anual de este parametro.

4. Resultados

A continuaciodn, se presenta la descripcidn de
los rasgos crionivales presentes en la meseta
Latorre asi como el analisis de las condiciones
climdticas que determinan su desarrollo y el
de la vegetacién de tundra asociada.

4.1. Temperatura media anual del aire y
cobertura nival en la meseta Latorre

La temperatura media anual del aire para la
zona del paraje El Turbio (1941-1950) es de
5,7°C. Julio es el mes mas frio con una media
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de 0,4°C, aunque el minimo absoluto corres-
ponde al mes de agosto con -27°C. Enero es el
mes mas caluroso, con una temperatura me-
dia de 10,4°C y un registro maximo absoluto
de 31,5°C. La temperatura media mensual del
aire nunca es inferior a 0°C (Fig. 2).

Figura 2: Climograma del paraje El Turbio y curva de
temperatura media mensual del aire de Punta Gruesa
segun célculo por gradiente vertical de temperatura
(TMAA: Temperatura media mensual del aire).

Figure 2: Climagram of El Turbio site and mean
monthly air temperature curve of Punta Gruesa
calculated by vertical thermal gradient (TMAA: Mean
monthly air temperature).

La precipitacién liquida media anual del pe-
riodo alcanza los 411 mm, en tanto que para
periodos humedos se cuantificaron valores
anuales de hasta 530 mm. La distribucidn
de las lluvias es bimodal. Durante marzo (47
mm) y abril (40 mm) ocurre el primer periodo
de concentracién de lluvias y en agosto (41,7
mm) el segundo. El mes mds seco es septiem-
bre (23,8 mm) (Fig. 2).

Aplicado el calculo del gradiente vertical de
temperatura a los datos meteoroldgicos de
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El Turbio, se calcula que la temperatura me-
dia anual del aire en la meseta Latorre seria
de 1,25°C, con valores inferiores a 0°C entre
mayo y septiembre y una temperatura media
minima de -4°C en julio (Fig. 2).

El analisis sistematico de imdgenes satelitales
llevado a cabo para determinar la presencia
de nieve, muestra que la meseta Latorre tiene
una cobertura nival total y permanente en-
tre mayo y octubre (Fig. 3). Si se consideran
coberturas parciales no inferiores al 50 %, el
lapso puede extenderse entre abril y noviem-
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Figura 3: Cobertura mensual de nieve en la meseta
Latorre. Fuentes: imdgenes satelitales Landsat MSS,
Landsat 5, ETM7, 8 OLI, Sentinel-2.

Figure 3: Monthly snow coverage on Meseta Latorre.
Sources: Landsat MSS, Landsat 5, ETM7, 80LI,
Sentinel-2 satellite images.
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bre para la mayor parte del periodo analizado
(1972-2018), incluyendo 1998 (IPCC, 2001) y
2016 (WMO, 2020), afios con valores maxi-
mos de temperatura media en el planeta.

4.2. Humedales de altura (“mallines”)

Los humedales de altura son caracteristicos
de zonas que tuvieron y tienen fenémenos
asociados con permafrost o con procesos pe-
riglaciales (Ahumada, 2007). Los mallines son
mas numerosos y extensos en el flanco occi-
dental de la meseta donde se escalonan entre
los 1025y 950 m s.n.m., siguiendo la pendien-
te regional al este. En este sector se caracteri-
zan por ser alargados en sentido N-S, alcanzar
hasta 500 m de longitud y poseer un margen
recto al oeste (Fig. 4). Esta ultima caracteris-
tica y el escalonamiento sugieren algun tipo
de control estructural ligado probablemente
a lineamientos tectdnicos regionales en sen-
tido meridiano. Otros mallines acompainan el
tramo superior de los drenajes tributarios al
arroyo de Los Ciervos y al rio Coyle (Fig. 1a).
Durante el hemiciclo otofo-invierno perma-
necen por debajo de la cobertura nival en
tanto en primavera-verano retienen el agua
asociada al descongelamiento del suelo (Ahu-
mada, 2007) y a la fusion nival. El agua infiltra
escasamente en cuanto se desarrollan sobre
los depdsitos till.

4.3. Geoformas crionivales

Ademas del clima, la topografia regula la dis-
tribucién de las geoformas crionivales cuya
distribucion se presenta en la (Fig. 5). La pen-
diente general de la meseta es E-SE con valores
gue varian de suaves a moderados (1-6°). A lo
largo del escarpe que la enmarca por el norte,
oeste y sur, las mismas son moderadas (8-11°)
hasta la mitad de la ladera, mientras que pa-
san a fuertes (>15°) en proximidad de la cima.
También registran pendientes fuertes los pro-
fundos valles en “V” que la disectan.

La asociacion de geoformas criogénicas acti-
vas registradas es la siguiente: circulos de pie-
dras junto a guirnaldas, Iébulos y terrazas de
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Figura 4: Imagen satelital Google Earth™ (27/02/2018)
orientada de los mallines (M), humedales de altura
con borde rectilineo que evolucionan en el sector
occidental de la meseta. Las flechas sefialan el frente
festoneado de las terrazas.

Figure 4: A Google Earth™ image (02/27/2018) of
the “mallines” (M), high-elevation wetlands with
rectilinear west edges. Arrows point to the festooned
shaped terraces fronts.

solifluxién. En tanto, en las laderas del arroyo
de los Ciervos se presentan geoformas, aqui
definidas como “tors”, expresion relictica de
procesos criogénicos del pasado (Fig. 5).

4.3.1. Circulos de piedras. Este tipo de suelo
ordenado se localiza en los sectores subhori-
zontales de la superficie cuspidal de la meseta
donde aflora till, entre los 1050 y 930 m s.n.m
(Fig. 5). Las celdas tienen diametros variables
entre 2 y 3 m. Estan delimitados por bloques
bien redondeados de 0,2 a 0,3 m de largo que
encierran un sector central con material mas
fino y vegetacién degradada (Fig. 6a). Los pro-
cesos de crioturbacién que dan origen a es-
tos circulos son el levantamiento diferencial
de materiales por congelamiento estacional y
su desplazamiento lateral debido a celdas de
conveccion (Washburn, 1979; Holness, 2003;
French, 2018; entre otros). El crecimiento de

Figura 5: Mapa con la localizacidn de las geoformas criogénicas de la meseta Latorre elaborado sobre modelo de
elevacidn digital ALOS PALSAR (High Resolution Terrain Corrected, 12.5 m/pixel - 2011/01/04).

Figure 5: Location map of cryogenic landforms of Meseta Latorre made using ALOS PALSAR digital terrain model
(High Resolution Terrain Corrected, 12.5 m/pixel - 2011/01/04).

40



Cuaternario y Geomorfologia (2020), 34 (3-4), 33-46

la vegetacion se ve afectado por el desarrollo
de hielo acicular que levanta las raices de las
plantas y provoca su muerte (Corte, 1955). En
las imagenes satelitales de alta resolucion, el
patrén textural de estas geoformas se reco-
noce también en los sectores subhorizontales
de la cumbre de la cordillera Chica, algo mas
al norte. La actividad relacionada con el con-
gelamiento provoca ademas la expulsidn de
clastos que son extruidos del terreno en for-
ma vertical (Fig. 6b).

4.3.2. Guirnaldas de solifluxidn. Igual que las
formas anteriores, se presentan en los secto-
res de la cumbre de la meseta orientados al
este (Fig. 5). Se originan por deformacién de
los circulos cuando la pendiente del terreno
aumenta y pasa a moderada (6 - 8°), debi-
do a una combinacion de procesos de con-
gelamiento estacional y remocidon en masa
(Kessler y Werner, 2003). Se las observa como
semicirculos abiertos convexos en el sentido
de la pendiente, cuyo frente esta formado
por bloques a los que se asocia vegetacion en
cojin (6c) (Corte, 1955). Algunas formas indi-
viduales llegan a unirse por los extremos sola-
pandose unas con otras por lo cual el conjun-
to toma el aspecto de un festén. Particular-
mente en estos casos, puede presentarse una
superficie subhorizontal y amplia pendiente
arriba. Sobre estas superficies aterrazadas
con sustrato impermeable suelen evolucionar
ecosistemas de “mallines” (Fig. 4).

4.3.3. Lébulos de solifluxion. Son frecuentes
en la parte superior de las laderas de la me-
seta y del valle del arroyo de los Ciervos que
estan orientadas al noroeste y tienen pendien-
tes fuertes (>15°, Fig. 5). Se distribuyen por
encima de los 880 m de altura. Son formas
estrechas y alargadas, sin confinamiento, que
alcanzan un largo promedio de 60 m y anchos
cercanos a 10 m. Debido a que se desarrollan
en relacion con las capas de grava y bloques
que infrayacen al till, en varios sectores la par-
te superior es un depésito mantiforme desde
donde se proyectan los |6bulos (Fig. 6d). El
agregado de bloques y grava que los compone
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estd bien redondeado y cuenta con poco ma-
terial fino intersticial (Fig. 6e). La ausencia de
material fino en superficie podria deberse al
lavado por agua, en su mayor parte de fusidn
nival (Potter y Moss, 1968) y/o accion edlica.
Asimismo, la porosidad del agregado impide Ia
instalacion de vegetacion. Dado que los |6bu-
los se desarrollan en las laderas mds insoladas,
orientadas al N y NO, en donde el deshielo es
mas acelerado, se presume que el movimiento
esta inducido por la alta provisién de agua de
fusién nival en primavera (cf. Ahumada, 1990).
En situaciones de deshielo subito, la moviliza-
cion rdpida de la nieve parcialmente fundida
junto a los detritos genera avalanchas que, si
alcanzan la parte superior del bosque, dejan
un rastro de arboles muertos a lo largo de una
canaleta de transporte (Fig. 6f).

4.3.4. Terrazas de solifluxion. Son las formas
periglaciales de pequefia escala mas difundi-
das en el area, alli donde las pendientes tienen
valores leves a moderados (4 - 8°), sin que se
advierta una orientacion preferencial de las
laderas donde se desarrollan (Fig. 5). En el
sector oriental de la meseta son los Unicos ras-
gos crionivales que se presentan. Jalonan los
interfluvios donde se escalonan regularmente
acompanando el diseio de las curvas de nivel.
Afectan la mayor parte de las laderas, cuyo
tapiz de vegetaciéon pierde continuidad por el
desarrollo de pequefios peldafios con frente
rectilineo limitados por una orla de cantos ro-
dados y bloques pequefios (Fig. 6g). La distan-
cia vertical entre los sucesivos peldaios es de
escasos decimetros, en tanto su extension lon-
gitudinal alcanza varios metros de desarrollo.

4.3.5. “Tors”. Se interpretan como “tors” a
los afloramientos aislados del sustrato rocoso
gue conforman pindculos o torres en la par-
te alta de las laderas del valle de los Ciervos,
donde las pendientes son fuertes (Fig. 5).
En esos sectores, el perfil longitudinal de la
ladera adquiere un aspecto dentado. Estan
modelados en los conglomerados cuspidales
de la Formacién Santa Cruz, de cuyos estra-
tos parecen emerger (Fig. 6h). Tienen formas
redondeadas y no sobrepasan los 10 m de
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Figura 6: a) Circulos de piedras de entre 2 y 3 m de didmetro. b) Detalle de los bloques extruidos
por criogénesis (flechas). c¢) Guirnaldas. Obsérvese la morfologia festoneada del frente. d) Lobulos
de solifluxion (flechas). e) Agregado psefitico que compone los l6bulos; escala 10 cm. f) Imagenes
comparativas del dngulo suroccidental de la meseta (1969, Aerofotografia 1:60.000, IGN - 25/02/2015
Imagen Google Earth™). Las flechas enfatizan el rastro de arboles muertos y la canaleta originada por una
avalancha de nieve parcialmente fundida. g) Terrazas de solifluxion (flechas). h) “Tors” en conglomerados
de la FSC, expuestos en la ladera superior del arroyo de los Ciervos.

Figure 6: a) Stone circles between 2 and 3 m in diameter. b) Detail of blocks extruded by cryogenic
processes (arrows). c) Turf-banked terraces. Note the festooned shape of the front. d) Solifluction lobes
(arrows). e) Psefitic material of lobes. Scale: 10 cm. f) Comparative images of the southwestern corner of
Meseta Latorre (1969, Aerial photograph 1:60.000, IGN - 02/25/2015, Google Earth™ image). The arrows
emphasize the track of dead trees and the channel originated by a wet snow-avalanche. g) Stone-banked
terraces (arrows). h) Tors in SCF conglomerates, at the upper slope of the Los Ciervos creek.
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altura. Debido a su posicién topografica, es
posible que en su génesis haya influido ini-
cialmente la erosion fluvial, pero se estima
gue sucesivos procesos de criometeorizacién
han contribuido a desarrollar su morfologia
actual. Asimismo, se infiere que su modelado
esta condicionado por la induracién diferen-
cial de la roca (cf. Pullan, 1959).

4. Discusion

El estudio llevado a cabo confirma la existen-
cia de condiciones ambientales propicias para
el desarrollo de geoformas crionivales en el
ambiente mesetiforme localizado al pie de los
Andes Patagdnicos Australes.

La temperatura media mensual del aire en la
planicie superior de la meseta Latorre es infe-
rior a 0°C entre los meses de mayo y agosto,
con un minimo de -4°C en julio, segun la varia-
cién térmica por gradiente vertical de tempe-
ratura calculada sobre la base de datos meteo-
rologicos del paraje El Turbio. El andlisis multi-
temporal de registros satelitales llevado a cabo
aporta evidencia que confirma el modelo. En
efecto, se pudo constatar que la superficie de
la meseta presenta una cobertura nival total
entre los meses de mayo y agosto. En tanto, si
se amplia el lapso de analisis desde abril hasta
noviembre, la cobertura disminuye pero siem-
pre supera el 50% de la superficie.

La influencia de la cobertura nival en la gé-
nesis de los suelos seleccionados es dificil
de evaluar (Goodrich, 1982; Mott y Leh-
ning, 2010). Debido a su baja conductividad
térmica, alto albedo y el contenido de aire
intersticial, la nieve es un efectivo aislante
y aun pocos decimetros pueden reducir el
periodo en que el sustrato esta expuesto a
la accién del congelamiento (Zhang, 2005).
Otro tanto ocurre con la vegetacién y la ma-
teria organica (Ahumada et al., 2017). En ge-
neral, en regiones donde el suelo se congela
estacionalmente, esto ocurre antes de que
se produzca la cobertura total de nieve. Una
vez que esto sucede y el espesor de la nieve
aumenta, el suelo helado puede comenzar a
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descongelarse y para el fin del invierno pue-
de haber desaparecido totalmente (Zhang
et al., 1999). Ademas de la temperatura, la
presencia de humedad en el sustrato es un
factor critico para el levantamiento diferen-
cial de materiales por congelamiento (Corte,
1955, 1966; Washburn, 1979; entre otros),
principal proceso criogénico involucrado en
la génesis de los circulos de piedra. En la re-
gion se registran en marzo y abril los mayo-
res volimenes de precipitacién. Se presume
entonces que es durante el otofio, justo an-
tes de la temporada nival, que el proceso de
seleccion seria mas activo. La movilidad ver-
tical de clastos y su eventual extrusion del
terreno también ocurriria en esa estacion.
Por su parte, la fusion de la nieve provee del
agua necesaria para el proceso de solifluxién
gue ocurre en las pendientes y que resul-
ta en la formacién de guirnaldas, I6bulos y
terrazas. En primavera cuando comienza el
deshielo, en la parte superior de las laderas
sin vegetacién donde estan expuestas las ca-
pas psefiticas, la alta provisién de agua de
fusidn nival induce la solifluxidn en l6bulos.
Cuando la fusidn es extrema es cuando ocu-
rren las avalanchas de nieve humeda que se
movilizan por las laderas boscosas.

Las observaciones realizadas permiten corro-
borar que el sector cuspidal de la meseta La-
torre, ubicada entre los 1064 y ~700 m s.n.m,
se encuentra afectada por procesos de génesis
crionival resultado de intenso congelamien-
to estacional, sin evidencias de permafrost.
La morfodindmica criogénica y nival es la que
mantiene activas a estas geoformas en rela-
ciéon con ciclos estacionales de congelamiento
y deshielo de poca profundidad. Los procesos
criogénicos dominantes incluyen la criometeo-
rizacion, la formacion de agujas de hielo y la
solifluxion. La formacidn de circulos de piedra
sugiere una mayor rigurosidad de las condicio-
nes por encima de los 930 m s.n.m.

Este estudio permite ampliar el rango alti-
tudinal de ocurrencia de procesos criogéni-
cos, determinado entre 1300-1500 m para
los Andes Patagdnicos Australes (Trombotto,
2008). En las mesetas de la Patagonia austral
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Extraandina, este rango descenderia hasta los
700 m s.n.m., favorecido por la disminucién
altitudinal del limite del bosque y la conse-
cuente exposicion de la superficie a las varia-
ciones atmosféricas.

Los “tors” de la meseta Latorre, son interpre-
tados como relieves relicticos generados bajo
condiciones climaticas mas rigurosas que las
actuales, si bien pueden experimentar proce-
sos crionivales en la actualidad. La meseta La-
torre no estuvo englazada desde el Mioceno
tardio (Ercolano et al., en prensa). Sin embar-
go, la presencia de geoformas activas durante
el presente periodo interglacial sugiere que el
area ha estado sujeta a condiciones climaticas
periglaciales relativamente sostenidas desde
el final del Terciario. De acuerdo con Trom-
botto (2008), el area ha formado parte de un
ambiente de tundra periglacial desde el Plioce-
no, lapso en el cual ocurrieron los procesos de
criometeorizacion necesarios para la evolucién
de estos rasgos. Geoformas semejantes, desa-
rrolladas sobre idéntica litologia, fueron des-
criptas 50 km al este, en la margen norte del
valle medio del rio Gallegos (Ercolano et al., en
prensa). En los Andes Fueguinos, Valcarcel Diaz
et al. (2006) describen “tors” cuyo origen peri-
glacial no confirman, en cambio si los vinculan
con procesos de criometeorizacion.

5. Conclusiones

En la meseta Latorre, localizada al pie de los
Andes Patagdnicos Australes, tienen lugar con-
diciones climaticas propicias para la evolucién
de un piso crionival ubicado entre los 1064 y
700 m s.n.m. En consecuencia, se amplia el
rango altitudinal de ocurrencia de procesos
criogénicos previamente determinado para la
region.

Las geoformas crionivales activas que se pre-
sentan en el sector cuspidal resultan de proce-
sos de crioturbacién, repesentados por circu-
los de piedras, y de solifluxiéon que determinan
el desarrollo de guirnaldas, I6bulos y terrazas,
cuya evolucién se da en depdsitos de till y ca-
pas psefiticas poco consolidadas. Comunida-
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des vegetales con caracteres tipicos de tundra
(Roig, 1986) acompafian a estas geoformas.

Los relictos rocosos en forma de pinaculos,
aqui definidos como “tors”, se habrian origina-
do por criometeorizacion en periodos climati-
cos frios del pasado. No obstante, este proceso
pudo haber actuado aun durante los intervalos
mas cdlidos, tal como ocurre en el presente.

La situacion térmica actual, en un periodo cli-
matico calido o interglacial, genera condicio-
nes ambientales propicias para el desarrollo de
geoformas crionivales en las mesetas extraan-
dinas a una latitud media-alta.
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