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RESUMEN

El sector de Tierra del Fuego delimitado por el rio Chico, al norte; el rio Grande, al
sur; el limite internacional con Chile, al oeste y el meridiano de 68° oeste, al este,
constituye una de las zonas semiaridas frias del sur argentino en las que los cambios
ambientales ocurridos durante el Cuaternario y los procesos erosivos naturales y

antropicos han influido en la conformacion del paisaje gemorfoldgico actual.

El objetivo principal de la tesis es aportar conocimientos para comprender cOmo
dichos cambios ambientales y antrépicos afectaron la configuracion del relieve. La
tesis se estructura en cuatro partes. La primera introductoria plantea el objeto de
estudio; las hipotesis que guian la investigacion y la metodologia aplicada. En la
segunda parte, se describe el area de estudio. La tercera parte, desarrolla los resultados

obtenidos y por ultimo, la cuarta parte sintetiza las conclusiones.

En relacion con los resultados, el estudio geomorfolégico permitié determinar los
componentes, dindmica y evolucion del paisaje. Ademas, se pudo comprobar que la
accion del ganado ovino en interaccion con los vientos dominantes del sector oeste-
sudoeste son los principales agentes que, en la actualidad, modelan el paisaje.
Mediante imagenes satelitales se estimd el grado de desarrollo y cobertura de la

vegetacion en laderas para evaluar el impacto del pastoreo ovino sobre la misma.
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ABSTRACT
The Tierra del Fuego area delimited by the Chico river, to the N; the Grande river,
to the S; the international limit, to the W, and the meridian the 68° W, to the E,
constitutes one of the semiarid cold zones at south of Argentina, in which Quaternary
environmental changes and natural and anthropic erosive processes have influenced in

the conformation of the current geomorphological landscape and its modifications.

The aim of this thesis is to provide knowledge to understand how those
environmental and anthropic changes affected the relief configuration. The thesis it is
conform by four parts. The first part containing the introduction, purpose of study, the
hypothesis and methodology. The second, describes the study area. The third, shows

the results. Finally, the quarter part present the conclusions.

Geomorphological analysis allowed to identify both landscape elements, dynamic
and evolution. Also, it was possible to determine how the interrelationship between
the wind and the livestock sheep modify the landscape at present. Satellite images
were applied to estimate the vegetation coverage in the slopes to evaluate the

livestock sheep impact.
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PARTE I

Introduccion a la problematica a estudiar, planteo de problema, hipotesis y
objetivos de trabajo
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

El desarrollo de esta tesis permite la comprensién de los cambios ambientales
ocurridos en el sector norte de Tierra del Fuego delimitado por el rio Chico, al norte; el
rio Grande, al sur; el limite internacional, al oeste y el meridiano de 68°oeste, al este
(Figura 1.1). Se analizaron las modificaciones ambientales ocurridas desde el
Cuaternario hasta el presente, haciendo énfasis en los procesos erosivos de origen

antropico.
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Figura 1.1. Localizacion del area de estudio en la Isla Grande de Tierra del Fuego,

Argentina
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La tesis se estructura en cuatro partes: en la primera se desarrolla la introduccion a la

problematica de estudio, planteo de problema, hipétesis y objetivos de trabajo. En la
segunda se aborda el area de estudio, realizando una descripcion de las caracteristicas
fisicas y usos de suelo que se identifican en la regién. En la tercera parte, se exponen los
resultados, estructurados en tres capitulos: el capitulo 4 trata de los componentes,
dindmica y evolucién del paisaje, capitulo 5: morfometria fluvial y capitulo 6 efecto de
la actividad ganadera en la génesis de procesos erosivos en laderas a través de imagenes
satelitales. En la cuarta parte de la tesis se desarrollan las conclusiones. Por ultimo, en la

quinta parte se plasma la bibliografia y anexos.

Entre los afios 2012 y 2016 se llevaron a cabo distintos trabajos de campo, que
permitieron la obtencion de informacion de manera directa de las diferentes variables
analizadas para el desarrollo de la tesis. Algunos trabajos consistieron en el relevamiento
de geoformas, descripcion de perfiles estratigraficos, medicion de caudales, realizacion
de perfiles topograficos, etc. Todo esto se detalla en el capitulo 2 “Materiales y
Métodos”. La utilizacion de Tecnologias de Informacion Geografica permite el
desarrollo de trabajos a diferentes escalas de andlisis, facilitando el cambio de escala

local a regional.



La incidencia de los agentes naturales y antropogénicos en la evolucién geomorfoldgica de la region rio Chico - rio Grande, Tierra del Fuego

4
1. PRESENTACION Y JUSTIFICACION DE LA PROBLEMATICA A

ESTUDIAR

1.1.1 Planteo del problema

El conocimiento de la evolucion y dinamica geomorfolégica como respuesta a la
incidencia de agentes naturales y antropogénicos en la region ubicada entre los rios
Chico y Grande, en la estepa fueguina, se plantea como un problema de interés cientifico
y socio-economico, no abordado en ambitos nacionales o internacionales hasta el inicio
de esta tesis. A traves de las hipotesis y objetivos de trabajo se intentara llenar el vacio
de informacion existente sobre el impacto de los cambios globales ocurridos durante el
Cuaternario. EI conocimiento acerca del impacto erosivo del ganado en laderas permitira
caracterizar y cuantificar la superficie de suelo afectado por la actividad antropica. El
estudio de las formas de erosion generadas por el ganado es aun inédito en la regién
austral. El estudio de las redes de drenaje a través de su analisis morfométrico permitira
obtener informacion indirecta del comportamiento de las cuencas del area, las que no
cuentan con informacion hidrometrica. La distribucion de materiales segln su textura y
configuracién morfoldgica servird como herramienta de decision para aquellos que
realicen la planificacion del uso del suelo en la region, a la vez que intentard dar
respuesta a actuales inquietudes de los administradores de los campos ganaderos

existentes en el area de trabajo.

1.1.2. Hipdtesis de trabajo

1. El viento, la escorrentia superficial y la actividad ganadera son los principales
agentes modeladores de un paisaje resultante de procesos geomorfoldgicos ocurridos
por la alternancia de periodos frios y calidos (glaciaciones — actividad fluvial) en el

pasado.
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2. La disponibilidad de agua superficial en el paisaje de estepa esta determinada por

sus caracteristicas litologicas y geomorfoldgicas y actla como factor condicionante

para el uso del suelo ganadero.

1.1.3. Objetivos

1.1.3.1. Objetivo general

El objetivo general de la tesis es contribuir al conocimiento de los procesos
naturales y antrdpicos que actian como agentes modeladores del paisaje estepario
caracteristico de zonas semiaridas frias del extremo austral de la Argentina, desde el

Cuaternario al presente.

1.1.3.2. Objetivos especificos

e Identificar y describir los componentes del paisaje geomorfoldgico y
establecer su evolucion a lo largo del Cuaternario y de los tiempos
historicos.

e Caracterizar las cuencas fluviales del area de trabajo mediante el estudio
morfométrico.

e Evaluar el efecto de la actividad ganadera en la genesis y evolucion de las

formas de erosion edlica y de remocion en masa.
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1.1.4. Marco teorico conceptual

El desarrollo de esta tesis se enmarca en un cuerpo conceptual y metodoldgico bajo el
cual se aborda la relacion sociedad naturaleza y espacio resultante, contemplando las
modificaciones en su configuracion morfoldgica y morfométrico del sistema de drenaje.
La Neogeografia se encuadra en el uso de las Tecnologias de la Informacion Geogréfica

(TIG).

1.1.4.1. Relacion sociedad - naturaleza

De la relacion sociedad — naturaleza se conforman diferentes paisajes. Estos son
entendidos como el aspecto visible del espacio geografico, en el cual el hombre se
relaciona con el medio ambiente (Santos, 2000; Zamorano et al., 1968). Esto resulta en
un sin nimero de interacciones complejas; para la interpretacion de estas Capitanelli
(1998) propone realizar un enfoque sistémico. El hombre utiliza el paisaje como medio
para satisfacer sus necesidades de subsistencia y como resultado de esto se produce
modificaciones en el espacio, en algunos casos desfavorables para la permanencia del
hombre en el tiempo. Segun Reboratti (2006), el espacio en el cual el hombre ha
transcurrido su vida conforma un sistema complejo y dinamico. En el paisaje es donde
surgen un sin ndmero de interacciones entre el hombre y el medio ambiente. Se

conforma un lugar de encuentro de fenémenos de diferente escala espacial y temporal.

La intervencion espontanea y permanente de la sociedad sobre la naturaleza, a
mediados del siglo XX, se vio plasmada en el espacio en forma de contaminacion y
amenaza sobre el equilibrio ecologico (Gallopin, 1986). Desde la segunda mitad del
siglo XX, se incorpora la variable ambiental del entorno. Es decir, surge la idea de
contemplar los aspectos sociales del ambiente, principalmente en los paises con menor

grado de desarrollo socio-econémico. Temas como contaminacion de la pobreza, uso
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irracional de los recursos y las condiciones de vida de la poblacién comienzan a tener

relevancia en las agendas politicas y académicas (Rosell, 2010).

Este cambio conlleva hacia una vision mas integradora del espacio, en el cual se
vinculan a las ciencias del ambiente y a las sociales, arribando al concepto de ecologia
social, siendo este “el estudio de los sistemas humanos en interaccion con sus sistemas
ambientales” (Gudynas y Evia 1991: 26). Esta interaccién comprende las relaciones que
se establecen entre la atmdsfera, hidrosfera, litosfera, biosfera, es decir en las esferas
objeto de estudio de la Geografia Fisica a la que se agrega la gnosfera, que al

modificarse internamente provocan reacciones en cadena en el espacio (Pierre, 1972).

El estudio de la evolucion geomorfologica de una region, permite comprender e
identificar los diferentes procesos erosivos y depositacionales que ocurrieron en el
espacio, estos procesos se encuentran vinculados a cambios ambientales en el pasado.
Los procesos erosivos en determinadas ocasiones generan deterioro del ambiente que
pueden afectar a largo plazo a la sociedad o a un sector de ella segun sea su forma de
organizacion, valores, creencias, estructura politica, socioeconomica y juridica de la

sociedad que se ve amenazada.

1.1.4.2. Geografia cuantitativa

La geografia cuantitativa surge en la segunda mitad del siglo XX planteando la
elaboracion de modelos espaciales amparados en la estadistica y matematica. El estudio
de las cuencas hidrogréficas es abordado globalmente desde un paradigma de la
geografia cuantitativa. Se toma a la cuenca como una unidad espacial completa, definida
como el area delimitada por la topografia que confluye en un sistema fluvial (Sheng,
1992). La cuenca es considerada como un sistema abierto en el cual interactian en el

intercambio de energia y materia el clima, procesos enddgenos y resulta en transporte de
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sedimentos (Gregory & Walling, 1973). Para la comprensién de los procesos fluviales

de las cuencas hidrograficas es necesario analizarla a diferentes escalas, partiendo desde

la escala cuenca finalizando a subcuenca (Senciales Gonzélez, 1999).

1.1.4.3. Neogeografia a partir del uso de Tecnologias de la Informacién

Geograéfica

En respuesta a las multiples posibilidades de observacion de la realidad de manera
indirecta a través de las Tecnologias de la Informacion Geografica (T1G) se ha planteado
un paradigma geotecnologico. Surge la Geografia Global, cuyo campo de analisis
engloba distintos conceptos y métodos de analisis geografico que establecen relaciones
entre el espacio geogréafico (espacio real) y la representacion digital (espacio virtual). La
metodologia de trabajo relacionada al uso de las TIG, la cual incluye a los Sistemas de
Informacion Geografica (SIG) fue disefiada para lograr una eficiente automatizacion de
los procedimientos geogréaficos en la busqueda de soluciones de cuestiones espaciales,
humanas y ambientales. A partir de la implementacion de las TIG se ha generado un
nuevo espacio de trabajo conocido como el ciberespacio, en el cual se superpone y

complementa la geografia real de los paisajes empiricos (Buzai, 2001).
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1.2 ANTECEDENTES

1.2.1. Componentes, dindmica y evolucion del paisaje

La Isla Grande de Tierra del Fuego se encuentra separada del continente
sudamericano por el estrecho de Magallanes. La misma esta conformada por la unién de
dos placas tectdnicas: la placa Sudamericana y la de Scotia (Rabassa et al., 2000;
Menichetti et al., 2008). El conocimiento de los aspectos geoldgicos — geomorfoldgicos
en esta regién de estudio es escaso. Codignotto y Malumian (1981) realizaron una
descripcion de la geologia local y Olivero et al., (2007) el mapeo geologico. Trabajos de
geologia estructural fueron desarrollados por Torres Carbonell et al., (2013). A su vez,
el area de estudio fue incluida en los estudios sobre geologia glacial por Meglioli (1992),
quien la defini6 como una parte de la drift-less area, o bien como area que no fue
englazada durante el Pleistoceno. Esta es una controversia ain en debate ya que autores
previos (Caldenius, 1932) postularon que la totalidad de Tierra del Fuego fue cubierta
por hielo durante la Gran Glaciacion Pleistocena (GGP) ocurrida en Patagonia Austral
entre 1.15 — 1.05 Ma (Coronato et al., 2004 a, b). A pesar de la ausencia de geoformas
glaciarias, los blogues erraticos dispersos en el area ponen en duda la idea de ausencia
de englazamiento. Bujalesky et al., (2001) propusieron una génesis paraglacial para dos
grandes unidades de paisaje constituidas por abanicos glacifluviales provenientes de la
margen sur del paleo glaciar que ocupaba la depresion Bahia Inutil — San Sebastian. La
corriente de agua se originaba en la margen del cuerpo de hielo y fluia hacia el SO
encajonandose en las sierras de Carmen Silva, ubicadas al sur del rio Chico, para luego
esparcirse en forma de abanico, al pie de un sistema de colinas bajas y mesetas. Los

abanicos glacifluviales fueron interpretados como de edad Pleistoceno medio y a su vez
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asociados a la Glaciacion Rio Cullen y San Sebastian (Post GGP 1y 2) respectivamente,

segun Coronato et al., 2004 a, ocurrida en la depresion antes mencionada.

Menciones sobre la topografia y algunos aspectos morfologicos de la regién fueron
realizadas por Cingolani (1999), Collantes y Faggi (1999) en el marco de estudios sobre
suelos, comunidades vegetales e impacto del ganado ovino en el medio ambiente. La
presencia de una secuencia de paleosuelos de origen eolico formando una megaduna de
limos—arcillo—arenosos fue interpretada por Coronato et al. (2011) como un indicador de
cambios en las condiciones de humedad y precipitaciones a lo largo del Holoceno, lo
cual se confirma con resultados de magnetismo ambiental de los minerales componentes

de la secuencia (Orgeira et al., 2012).

La ocupacion humana en la estepa fueguina se inici6 durante la transicion
Pleistoceno/Holoceno, durante el altimo méaximo glacial Pleistocénico (sensu; Massone
2003; McCulloch et al., 2005, Rabassa y Coronato, 2007). Los descensos periddicos en
el nivel del mar provocaron la conexion de la Isla Grande de Tierra del Fuego con el
continente mediante puentes terrestres, a través de los cuales migraron los primeros
grupos cazadores-recolectores (McCulloch et al. 2005). Los registros arqueoldgicos
encontrados en el area de estudio revelan su presencia durante el Holoceno medio,
aprovechando los recursos liticos y faunisticos concentrados en lagunas y valles de la
zona mediante un modo de vida trashumante. (Favier Dubois y Borrero, 2005; Salemme
et al., 2007; Santiago, 2013). Sin embargo la totalidad del espacio se ocupd en forma
permanente en los Gltimos 120 afios desde que se produjo el parcelamiento rural de
estancias (Cingolani, 1999). En la actualidad el area de estudio se encuentra dividida en
cuatro estancias: El Salvador (22.855 ha); San Julio (51.762 ha); Flamencos (46.828 ha)

y Maria Behety (61.876 ha). Las estancias antes mencionadas tienen como principal
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actividad econdmica la cria de ganaderia ovina extensiva, la cual se realiza a través de

una rotacion de cuadros de pasturas naturales segun la época del afio. Desde la mitad del
siglo XX la explotaciéon petrolera produjo modificaciones en el paisaje mediante la

instalacion de infraestructura de explotacién, almacenaje y transporte de petréleo y gas.

Las modificaciones mas notables en el paisaje se presentan en relacién directa con la
ganaderia ovina. De acuerdo con Oria et al. (2010), el ganado actia como un agente

erosivo en planicies y laderas.

1.2.2. Morfometria fluvial

La morfometria fluvial proporciona informacién indirecta sobre la influencia que
tiene la configuracion geomorfologica en la dinamica de una cuenca hidrografica.
Horton (1945), Strahler (1952), Schumm (1956) y Morisawa (1962) fueron los primeros
que trabajaron en la conformacion de indices para establecer una cuantificacion y
correlacion de las caracteristicas geomorfoldgicas y los procesos fluviales que se
generan en las cuencas. A partir de alli los indices morfométricos fueron utilizados para
analizar y comparar procesos hidrologicos en cuencas de la Argentina y del mundo
(Guido y Busnelli, 1993; Doffo y Gonzalez Bonorino 2005; Mesa 2006; Gil et al., 2009;
Romero Diaz, 1989; Leopold et al., 1992; Senciales Gonzalez 1999; Moussa 2003;
Sreedevi et al., 2005; Viramontes-Olivas et al., 2008; Al Saud 2009; Eze y Efiong,
2010; Thomas et al., 2012), aplicados al analisis de hidrologia de crecidas o como
insumo de entrada para modelos de simulacién de escurrimiento (Martini y Loat 2007,
Esper Angillieri, 2008; Diez-Herrero et al., 2008; Lastra et al., 2008). Los estudios de
morfometria fluvial pueden ser abordados desde una oOptica descriptiva, mediante la cual
se clasifican los cauces segun su forma y caracteristica asociandolos con el sustrato

geoldgico, o desde el punto de vista cuantitativo, con el que se comparan las redes de
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drenaje y se obtiene informacion respecto a las relaciones forma-procesos hidrolégicos

(Romero Diaz, 1989).

En un comienzo el analisis morfométrico ha sido usado para caracterizar las cuencas
de drenaje, tal como se desprende de los trabajos de Gregory y Walling (1973), Gardiner
(1975), Costa (1987); Leopold, et al., (1992); Moussa (2003); Sreedevi et al. (2005),
Doffo y Gonzélez Bonorino (2005); Mesa (2006); Esper Angillieri (2008) yThomas et
al. (2012). En los ultimos afios, el uso de tecnologias de informacion geogréafica (TIG)
permitio aplicar diferentes técnicas indirectas para obtener resultados mas precisos de
los indices morfometricos (Ozdemir y Bird, 2009; Magesh et al., 2013). Los datos
altimétricos obtenidos “in situ” y los de manera indirecta, mediante el uso de modelos
digitales de elevacion (MDE), sumados a imagenes Opticas de diferentes resoluciones
espaciales, permiten realizar cambios de escala y ademas, reducir el error cartografico a
la hora de extraer informacion digital. De esta manera, las caracteristicas morfométricas
de una cuenca pueden ser estudiadas no solo con mayor precision sino con mayor
rapidez. Este tipo de analisis adquiere gran importancia ya que permite una primera
aproximacion a la dindmica fluvial de redes de drenaje en las que los datos
hidrométricos superficiales son escasos o ausentes, tal como es el caso de la mayoria de

las cuencas hidrograficas de Tierra del Fuego, Argentina.

En el area de estudio se localizan varias redes de drenaje de caracter endorreico que
delimitan la periferia de lagunas y dos redes de drenaje exorreicas que abarcan casi la
totalidad del area de estudio. Una de estas cuencas es la del rio Avilés, que desemboca
en el rio Chico y la otra cuenca es la del rio Moneta, cuya desembocadura esta en el rio
Grande. Ambas son cuencas binacionales, poseen las nacientes en territorio chileno y las

desembocaduras en territorio argentino (Figura 5.1).
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1.2.3. Efecto de la actividad ganadera en la génesis de procesos erosivos en laderas

a través de imagenes satelitales

Los suelos de ladera se caracterizan por una fragilidad intrinseca y baja resiliencia. Es
decir, baja capacidad de recuperarse después de una perturbacion natural grave y/o
impacto humano, haciendo que el proceso de erosion de los suelos sea casi irreversible
cuando se desencadenan procesos como excavacion animal, escorrentia, remocién en
masa y/o deflacion. Ademas, en ambientes semiaridos el riesgo de erosion del suelo esta

determinado por las condiciones climaticas y topograficas (Ochoa et al., 2016).

Por otra parte, Oria y Salemme (2012) reconocieron disturbios antropicos modernos
en las laderas con orientacion general N, ocasionados por procesos de erosion generados
por el ganado. Coronato y Villarreal (2014) y O (2014) identifican al viento como agente
modelador predominante en el paisaje del N de Tierra del Fuego. La observacién directa
y testimonios de informantes clave permiten reconocer la ocurrencia de procesos
generados por el ganado a micro-escala en los ambientes serranos. Es sabido que la
produccion agricola y ganadera intensiva en la Argentina, genera modificaciones en los
parametros fisicos del suelo, por ej. modificaciones en la porosidad, conductividad
hidraulica, permeabilidad y estructura del suelo (Costa et al., 2015), pero se desconoce
el impacto erosivo del manejo ganadero en relieves serranos de ambientes templado-

frios.

La utilizacion de imagenes satelitales posibilité obtener informacién sobre la
cobertura terrestre de manera remota e indirecta. Los sensores instalados a bordo de
satélites colectan la radiacion electromagnética de las coberturas y usos de la tierra y se
captan en diferentes diferentes rangos espectrales. Esta informacion es almacenada en

Numeros Digitales (ND), que se transforman en radiancia (parametros fisicos), Sobre la
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base de la informacion multiespectral es posible analizar patrones espaciales, cambios en

las coberturas terrestres, etc. La conformacion de diferentes indices mediante algoritmos
de combinacion de bandas espectrales, permite estimar y evaluar, por ejemplo, la
ubicacién de los distintos tipos de vegetacion y su estado fenoldgico en relacion con la
cobertura del suelo y la existencia de terrenos con suelo desnudo. En este sentido, uno
de los indices mas utilizados es el Indice Normalizado de Diferencia de Vegetacion

(NDVI) (Eckert et al., 2015, Higginbottom y Symeonakis, 2014, Li, et al., 2004).

El estudio de las variaciones del NDVI en series de tiempo prolongadas permitio
obtener informacion del comportamiento histérico de la cobertura vegetal. Esta
variacion espaciotemporal puede deberse tanto a la variabilidad de la cantidad de
precipitacion como a causas socioproductivas relacionadas con el uso de la tierra, como
por ejemplo, el sobrepastoreo (Gaitan et al., 2009). Este incide fuertemente en la pérdida
de la cobertura vegetal y en el desarrollo de los procesos erosivos del suelo, mas adn
cuando el relieve se conforma por sistemas serranos o colinas aisladas. Tales procesos y
sus consecuencias, pueden ser también abordados a partir del analisis multitemporal de
imagenes satelitales con el objetivo de estudiar la tendencia y dinamica de las variables
de interés, por ejemplo: uso y cobertura de suelo, estado de la vegetacion. Asimismo, la
identificacion de procesos de remocidn en masa en areas de dificil acceso puede ser
detectada a través de patrones espaciales representados en las imagenes clasificadas con
un algoritmo basado en el método de estimacion por maxima verosimilitud (Mantovani

et al., 1996).

La ganaderia extensiva en terrenos irregulares constituye uno de los principales
factores desencadenantes de procesos de degradacion ambiental y erosion que afecta

directamente a la vegetacién y al suelo. El sobrepastoreo se considera como uno de los
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principales factores de desertificacion en los ecosistemas semiaridos (Cerda et al.,

2013).
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

Dadas las distintas tematicas abordadas en este estudio, los materiales utilizados y

los métodos desarrollados se presentan individualmente.

2.1. CARTOGRAFIA BASE E IMAGENES

Se realizd una recopilacion cartogréfica consultando fuentes en el Centro Austral de
Investigaciones Cientificas (CADIC-CONICET), Servicio Geoldgico Minero Argentino
(SEGEMAR), cartas topograficas provistas por la Direccion de Catastro de la Provincia
de Tierra del Fuego, fotografias aéreas obtenidas por el Servicio de Hidrografia Naval y

cartografia informal provista por las Estancias San Julio y El Salvador (Tabla 2.1).

Tipo Nombre Elaborado por Escala
Mapa Geoldgico

Hoja de la Isla Grande Servicio Geolégico Minero Argentino 1500000

Geoldgica de Tierra del (SEGEMAR) R
Fuego

Cartd | o lvador Molina | _SUPC: dé Planeamiento, Direccionde 1.5 4
Topografica planificacion y ordenamiento territorial

Ca”?‘. Rio Grande Oeste Sut_)c_. de_l?laneamlento,_ Dlrecuo_n d_e 1:50.000
Topogréfica planificacion y ordenamiento territorial

Cartg. Rio Chico Supg. de'F”Ianeamlento,- D|reCC|qn d_e 150,000
Topografica planificacion y ordenamiento territorial

Cartg_ Rio Moneta Sut_)c_. de_l?laneamlento,_ Dlrecmo_n d_e 150,000
Topogréfica planificacion y ordenamiento territorial

Carta Ea. Los Subc. de Planeamiento, Direccion de )

e AR . Lo 1:50.000
Topografica Flamencos planificacion y ordenamiento territorial
Cartografia Ea. EI Salvador 1:50.000
informal
Fotografias | Corridas: 23b, 25 Servicio de Hidrografia Naval. Afios 1:40.000
Aéreas a 30. 1970y 1971 e

Tabla 2.1. Elementos cartograficos utilizados
Se analizaron iméagenes satelitales e imagenes de productos elaborados que se
presentan en el Anexo |. Las iméagenes SPOT se obtuvieron mediante convenio
participativo de trabajo entre el Centro Austral de Investigaciones Cientificas (CADIC-
CONICET) y Comision Nacional de Actividades Espaciales (CONAE). Las imagenes

MODIS, en cambio, fueron suministradas por el Laboratorio de Aplicaciones de los
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Sensores Remotos y SIG Ecosistemas Patagonicos — Centro Nacional Patagénico

(ECOPATA-CENPAT). El andlisis de las imagenes se llevé a cabo a través de diferentes
plataformas de procesamiento digital (GrassGis 7, QGIS 2.14, NEST ESA SAR TOOL

BOX 5.1).

Como marco de referencia visual se utilizd6 un mosaico de imagenes extraidas de
Google Earth®. La altimetria se obtuvo a través del modelo digital del terreno (MDT),
de 45 m de resolucion espacial, MDEar (Modelo Digital de Elevaciones Argentina —
Instituto Geografico Nacional - IGN). Los puntos de control altimétrico distribuidos en
el area de estudio, se obtuvieron a traves de GPS de medicion diferencial permitiendo

asi aumentar la resolucion espacial del MDT.

Se conformé una base de datos geoespaciales en formato digital en un Sistema de
Informacion Geografico (Quantum GIS 2.14.2®) a partir del cual se procesé la
informacion en diferentes capas, posibilitando el desarrollo de la cartografia tematica
para cada capitulo. La escala de trabajo utilizada para la confeccién de los mapas finales
es 1:210.000, conteniendo la totalidad del 4rea de estudio (1.507 km?). El sistema de
referencia utilizado es el de Coordenadas UTM (Universal Transversal de Mercator) faja

19 sur (Huso 19y zona F) y Datum WGS84.

2.2. ANALISIS DE IMAGENES SATELITALES

Para el desarrollo del capitulo 6, sobre los efectos de la ganaderia ovina en la génesis
y evolucién del paisaje, se utilizo la imagen satelital SPOT 4 correspondiente al 17 de
marzo de 2012, con resolucion espacial de 20 m para visualizacion, localizacion y
clasificacion. Mediante el analisis de 252 imagenes MODIS Vegetation Index (NDVI),
periodo 2000-2009, con una resolucion espacial de 250 m y un intervalo de revisita de

16 dias, se analizo la distribucion multitemporal del NDVI. De esta serie de imagenes se
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descartaron las correspondientes a los meses de invierno (mayo, junio, julio y agosto),

periodo en el cual los suelos se encuentran cubiertos de hielo y/o nieve en su totalidad,

quedando un total de 146 imagenes.

A escala local se realizo el analisis multitemporal de las variaciones interanuales de
NDVI para las laderas con orientacion N-NE con una pendiente mayor a 7 %, utilizando
los programas GRASS GIS 7.0® y ORFEO Toolbox®, herramienta r.series. Para el
analisis del estado de la cobertura vegetal se realizo una seleccion temporal de la serie

de datos.

Por otra parte, el analisis de la imagen SPOT 4, permiti6é obtener una zonificacién de
las areas afectadas por actividad antropica, a traves de una clasificacion supervisada, con
la cual se cuantifico la superficie de laderas afectadas por remocion en masa. Para su
procesamiento se realizaron correcciones atmosféricas transformando los datos de la
imagen (numero digitales ND) a reflectancia a nivel del tope de la atmosfera, mediante

el algoritmo TOA.
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2.3. SITIOS DE OBSERVACION DE AREAS AFECTADAS POR LA

ACTIVIDAD GANADERA

Se seleccionaron cuatro sitios de observacion y descripcion directa de procesos
erosivos en laderas con distintas caracteristicas fisicas (Figura 2.2) en las que existe un
gran nimero de hoyas donde se evidencian los siguientes procesos erosivos: remocién
de cubierta vegetal, deflacion, escorrentia y remocion en masa (Figura 2.3A), cuyos
valores de referencia, obtenidos en las imagenes satelitales, se aplicaran en el anélisis a
escala regional. Tres de ellos (sitios 1 a 3, Figura 2.1) corresponden a laderas orientadas

al N (solana); el restante (sitio 4) corresponde a ladera de umbria.
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/

Figura 2.2. Laderas en las que se ubican los sitios de muestreo: A) Sitio 1; B) Sitio 2; C) Sitio 3;
D) Sitio 4. Fotografias: Quiroga Diego, R.A.



La incidencia de los agentes naturales y antropogénicos en la evolucién geomorfoldgica de la region rio Chico - rio Grande, Tierra del Fuego

22
2.4. ANALISIS FOTOGRAMETRICO DE LADERAS AFECTADAS POR EL

GANADO OVINO

Para el analisis de campo y cuantificacion de la erosion en laderas se tomaron
fotografias digitales a los sitios de observacion 1y 4, con una cdmara fotografica marca
NIKON modelo D40, de 5 megapixeles. Las capturas fotograficas se realizaron a inicios
y finales del periodo de estudio, septiembre 2012 y mayo 2016. Se realizd un analisis
fotogramétrico mediante el programa de cddigo abierto Confocal Uniovi 1-51 con el
siguiente procedimiento: (i) seleccion de fotos (ii) definicion de escala en la fotografia;
(iii) obtencion de fotografias con una regla de 1 metro plantada en el centro de la
imagen; (iv) aplicacion de correcciones de ajuste de imagen color y contrastes hasta
tener resaltados en un 100 % los pixeles de interés; (v) aplicacion de la herramienta de
analizador de particulas, posibilitando la identificacion de areas con una superficie

mayor a 50 cm?.

2.5. ELABORACION DE CARTOGRAFIA GEOMORFOLOGICA

La cartografia geomorfologica se realizd siguiendo la metodologia de mapeo
preliminar mediante la utilizacion de iméagenes satelitales (SPOT y Google Earth),
modelo digital de elevacion (MDar — 45 m), cartas topograficas del area de estudio,
fotografias aéreas 1970 y 1971, relevamiento en campo, posicionamiento global y
posterior mapeo de geoformas y procesos, adoptando el sistema de referencias planteado
por Pefia Monné (1997). Se utiliz6 como base de referencia visual imagenes Google
Earth® y curvas de nivel con una equidistancia de 10 m, en el entorno de un Sistema de
Informacion Geografica (QGis 2.14.2®). El area de estudio queda representada en su

totalidad en una carta geomorfoldgica a escala 1:210.000.
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2.6. RELEVAMIENTO DE CAMPO PARA LA DESCRIPCION
GEOMORFOLOGICA

En el transcurso de los afios 2012 a 2016 se realizaron diferentes tipos de trabajo de
campo, los mismos consistieron en el reconocimiento y la descripcion de geoformas y
procesos geomorfoldgicos, realizacion de perfiles topogréficos, levantamiento perfiles
de suelo, levantamiento de secciones estratigraficas, posicionamiento geografico de
elementos de interés y obtencion de datos hidrométricos; los cuales se detallan a

continuacion.
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Figura 2.3. Tareas de campo realizadas: A): Medicion de aforo, B): Descripcion de
seccidn estratigrafica, C): Medicion de ldmina de agua, D): Molinete hidrométrico

utilizado, E): Realizacion de perfiles topogréficos con GPS diferencial.
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2.6.1. Reconocimiento y descripcion de geoformas y procesos geomorfoldgicos

Para la ubicacion geogréafica de las geoformas y puntos de interés geomorfolégico se
utilizaron navegadores satelitales GPS marca GARMIN modelo E-Trex. La metodologia

implementada consisti6 en:

a) Reconocimiento de geoformas

b) Localizacion geografica absoluta por medio de navegadores satelitales (GPS -
Garmin E-Trex) y localizacion geogréafica relativa mediante cartografia basica
preliminar

c) Descripcion de rasgos caracteristicos del paisaje, de su morfogénesis vy
materiales componentes y de los procesos geomorfologicos actuantes en el
pasado y la actualidad.

d) Mapeo y generacion de un banco de datos geoespacial.

2.6.2. Realizaciéon de perfiles topogréficos

Se realizaron perfiles topograficos utilizando GPS de medicion diferencial, Marca
Astech: Modelo: ProMark2, con el objetivo de obtener informacion detallada de la
topografia (Figura 2.3E). Para ello se establecieron dos puntos de referencia base en los
extremos transversales del valle y se los unié realizando una caminata en linea recta. El
tipo de medicion realizada fue “cinematica”, es decir, mediante almacenamiento de la
informacion cada dos segundos de tiempo transcurrido. (Figura 2.3E). La descarga y
procesamiento de los datos se realizO mediante el programa GNSS Solution. El
postprocesamiento se realizd con QGis 2.14.2 utilizando la Herramienta Raster

Interpolacion, mediante la cual se obtuvo la visualizacion de los perfiles topogréaficos.
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2.6.3. Levantamiento de secciones estratigraficas y perfiles de suelo
Se realiz6 la descripcion de secciones estratigraficas en diferentes afloramientos de

interés geomorfoldgico, segln el siguiente procedimiento:

a) Posicionamiento satelital

b) Medicion de la altura del afloramiento utilizando mira graduada.

c) Descripcion detallada de tipo textural, estructuras sedimentarias y ordenamiento
estratigrafico

d) Identificacion y medicion de discontinuidades

2.6.4. Analisis petrografico de bloques erraticos

Con objeto de determinar procedencia de los bloques erraticos mapeados, se solicitd
un analisis petrografico a la Licenciada en Ciencias Geoldgicas Sabrina Crosta, Docente
- Investigador de la Universidad Nacional de Tierra del Fuego. Se tomaron muestras de
18 bloques ubicados en distintos sectores del area de estudio, con las que se
confeccionaron cortes delgados de 30 micrones de espesor en el Laboratorio de
Petrotomia de CADIC. Los cortes delgados fueron analizados bajo el microscopio de
luz polarizada transmitida con objetivos de 4x a 63x de aumento por la mencionada
profesional, quien determind el contenido mineraldgico y la formacion litoldgica de

pertenencia
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2.7. DATOS METEOROLOGICOS

Para el analisis de la distribucion pluviométrica a escala regional se utilizo el
modelo digital de precipitaciones, provisto por el sitio web http://www.worldclim.org/,
del cual se extrajeron las isohietas posibilitando asi el calculo de gradiente pluviométrico
(1). A su vez, esta informacién se complementdé con datos provenientes de tres
estaciones meteoroldgicas ubicadas en el N de Tierra del Fuego: Estacion Rio Grande
(53°46°53.09”” S / 67°44°58.11"" O, periodo 1959 - 2011, 6 m s.n.m.) perteneciente al
Servicio Meteoroldgico Nacional, Estacion Estancia Maria Behety (53°47°10.29°” S /
67°56°19.86°" O, periodo comprendido entre el 29 de mayo de 2013 al 1 de abril de
2016, a 33 m s.n.m,) esta estacion pertecene a la Ea. Ma. Behety y por Gltimo Estacién
Estancia San Julio (53°40°03,52°” S / 68°27°51,98°" O, periodo comprendido entre el 4
de febrero de 2011 y el 15 de marzo de 2016, 132 m s.n.m) datos pertenecientes al
Laboratorio de Geomorfologia y Cuaternario — CADIC- CONICET. Los datos de las
estaciones Ea. Maria Behety y Ea. San Julio fueron registrados en estaciones

meteoroldgicas marca Davis Vantage Pro2 (Figura 2.1).

(1)
_ Pp(mm)
P= Dist (km)
Gp: gradiente pluviométrico
Pp: precipitacion acumulada anual

Dist: distancia expresada en km

Los datos meteoroldgicos fueron analizados mediante métodos de estadistica

descriptiva, se obtuvieron valores medios, moda, mediana, maximos y minimos. Se
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analizaron los registros de temperatura, viento y precipitacion con el objetivo de

establecer una aproximacion actual a las condiciones meteorologicas del area.

Se calculé la temperatura media, maxima y minima mensual contemplando toda la
serie de datos para cada estacion, con el objetivo de definir un comportamiento de la
temperatura a lo largo del afio. Se trabajo con los datos de precipitacion acumulada
mensual y luego se establecio un promedio mensual de los datos acumulados. ElI mapa
de isohietas se obtuvo a través del andlisis del modelo digital de precipitaciones. Por
ualtimo, se trabajo la frecuencia, direccion y velocidad de los vientos. Esto permitio
estimar el valor velocidad media y predominancia de procedencia, permitiendo
establecer la relacion y probabilidad entre la direccion de viento y ocurrencia de
precipitaciones, con el objetivo de establecer una relacion entre la probabilidad de

ocurrencia de direccion de viento y precipitacion.

2.8. ANALISIS MORFOMETRICO DE CUENCAS
2.8.1. Morfometria

Con el objetivo de obtener una caracterizacion general de las cuencas hidricas de la
zona de estudio, en primera instancia un analisis morfométrico, siguiendo las
metodologias de Strahler (1964) y Senciales Gonzalez (1999), a escala de cuenca
(1:200.000). Luego se realizd un cambio de escala de analisis, obteniendo asi
informacion detallada de la dindmica fluvial de las diferentes subcuencas,
principalmente en las de orden 5, 4 y 3. Se obtuvieron diferentes parametros
morfométricos (area, longitud de cuenca, numero de cursos, longitud de curso principal,
etc.) obteniendo indices propuestos por Strahler (1964), Horton (1945), Schumm (1956)
y Mueller (1968) (Tabla 2). Los mismos son: Razén de relieve (Rr), Relacién de relieve

(R), Razén de bifurcacion (Rb), Razon de longitud (RI), Sinuosidad hidraulica del curso
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principal (ISh), Razon de elongacion (Re), Densidad de drenaje (Dd), indice de

frecuencia (If), Coeficiente de torrencialidad (Ct), Coeficiente de almacenamiento (Ca) y

Constante de mantenimiento del curso (Cm).

Posteriormente, se procedi6 a la comparacion de ambas cuencas. Para ello, se
estudiaron las cuencas a nivel general y luego segun la subdivision de las cuencas en
sectores (alta, media y baja). Se adopto esta forma de subdivision con el objetivo de
comprender las caracteristicas correspondientes a cada tramo del cauce principal. Para el
analisis de ambas cuencas se seleccionaron los indices de intensidad fluvial y la razon de
elongacion (Re), ya que estos son los que mejor representan el comportamiento del flujo

superficial de la cuenca.

Indices
Variables de: Parametros Definicion
(Férmula)
Altura maxima
Altura minima Razén de relieve
D: Desnivel
Altura media (Rr ="/L¢) Absoluto
Relieve Desnivel absoluto Lc: Longitud de la
] ) cuenca
Pendiente media de Relacion de relieve
la cuenca P: Perimetro
(R ="/p)
Pendiente media
del curso principal
Razon de bifurcacion Nu: NGmero de
Orden de la cuenca orden
Rb =Nu/Nu+1 .
N° de cauces de Lu: Longltud de
orden u los cursos de un
. orden dado
-Il;onpcﬂa%ll?jg N° total de cauces Razon de longitud _
g I: Longitud del
los cauces Longitud de cauces RI=" 04 curso principal
de ordenu
Ld: Longitud mas
Longitud del curso ) ] o corta entre el
principal Sinuosidad hidraulicadel | jicio y el final del
curso principal Curso
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Ish =4

Area de la cuenca

Razon de elongacion Re=

Coeficiente de
almacenamiento

Ca =RI/Rb

Constante de mantenimiento
del curso

Cm =I/Dd

Formay . A/l
tamario de las Perimetro \//— A: Area
cuencas Longitud de la 1129 +
cuenca ’
Densidad de drenaje
Dd :Lt//_\
Lt: longitud total
indice de frecuencia de cursos
If = Nl/A
N1: NUmero de
cursos de orden 1
Coeficiente de torrencialidad
Intensidad CT =Dd*("Y/,)
fluvial A

Dd: Densidad de
drenaje

RI: Razén de
longitud

Rb: Razon de
bifurcacion

Tabla 2.2. VVariables morfométricas utilizadas en el analisis de cuencas, fuente: Strahler

(1964), Horton (1945), Schumm (1956), Mueller (1968), Senciales Gonzélez (1999)
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2.8.2. Datos hidrométricos

Dado que los cursos de agua que drenan el area de estudio no tienen una red de
aforos y no hay datos hidrologicos disponibles, se colect6 informacion de campo en las
temporadas estivales de los afios 2013 a 2016. A su vez se analizaron los datos historicos

del rio Moneta, afios 1980 — 1981 (lturraspe et al., 1987).

Para ello, se seleccionaron tres sitios de observacion del flujo en el rio Avilés y tres
en el rio Moneta (Figura 2.1). La seleccion de estos sitios se basé en la accesibilidad a
los rios en diferentes sectores de la cuenca (cuenca baja, media y alta). Se obtuvieron
datos cuantitativos: seccion transversal del cauce, altura de la lamina de agua (Figura
2.3C) y la velocidad de flujo, mediante la utilizacion del instrumental molinete

hidrométrico TECMES modelo: TS-1001 (Figura 2.3D).

2.9. ESQUEMA DE TRABAJO

Los temas abordados en esta tesis estan organizados bajo un esquema de trabajo en
el cual se resaltan las diferentes fases de la tesis (Figura 2.4). El trabajo se inicia a través
de una revision bibliogréfica de la temética a estudiar, la adquisicion de materiales que
permitan un trabajo de manera indirecta, como es el caso de las imagenes satelitales, la

confeccion de productos cartograficos preliminares.

Las variables de estudio analizadas son: geologia, geomorfologia, hidrografia, y
parcelario rural. Ademas, se considero la clasificacion de suelos disponible (Panigatti,
2010) y aspectos especificos de la vegetacion de laderas. De la interaccion de las
variables analizadas se obtienen como resultado productos cartograficos: mapa
geomorfologico, mapa morfométrico de cuencas y mapas de areas afectadas por

procesos erosivos de origen antropico, segun diversas variables geomorfologicas.
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PROBLEMA: evolucion y dindmica geomorfologica como respuestaala
incidencia de agentes naturales antropogénicos en un sector de la estepa fueguina

! 1
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Figura 2.4. Esquema de trabajo de la tesis
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PARTE II

Area de estudio
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CAPITULO 3: SOPORTE FISICO - AMBIENTAL

3.1. LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se encuentra ubicada en el norte de la provincia de Tierra del
Fuego, Antartida e Islas del Atlantico Sur, Argentina. El extremo norte corresponde al
curso principal del rio Chico (53°28'54"" S — 68°18°'57"" O) y el extremo sur al curso
principal del rio Grande (53°51°57"" S — 68°58"13"" 0), el oeste corresponde al limite
internacional Argentina — Chile mientras que el limite E es el meridiano de 68°05" O

(Figura 3.1).
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Figura 3.1. Area de estudio




La incidencia de los agentes naturales y antropogénicos en la evolucién geomorfoldgica de la region rio Chico - rio Grande, Tierra del Fuego

36
3.2. BASE GEOLOGICA

La base geoldgica del area de estudio corresponde a sedimentitas marinas deltaicas de
la Fm. Carmen Silva, sedimentitas continentales de la Fm. Castillo, a depoésitos
glaciarios y glacifluviales de edad Pleistoceno Medio (Bujalesky et al., 2001) y
depositos cuaternarios de distinto origen y por el momento, sin detalle crono-

estratigrafico.
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Figura 3.2. Mapa geoldgico modificado de Olivero et al., 2007.
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Formacion Carmen Silva: De acuerdo con la descripcion realizada por

Nordenskjold (1897), la formacién est4d compuesta por estratos marinos horizontales de
250 m de espesor, subdivididos en dos niveles: el inferior compuesto por arcillitas y
limos areniscosos de coloracidn variable entre gris verdoso y amarillo rojizo en muestras
meteorizadas y el nivel superior compuesto por conglomerados con frecuentes rodado de
vulcanitas 'y  andesitas con  contenido  fosilifero de  gasteropodos
Struthiolarelladensestriata, Turritellaambulacrum silva, Polinices spp., “Nassa”
fueguina; y bivalvos Pleuromeriselegantoides y Eurhomalea cf. Fuenzalidai. Esta
formacion tiene asignada una edad del Mioceno inferior a medio. Con posterioridad, los
afloramientos fueron cartografiados por Bonarelli (1917), en el mapa geoldgico de la
Isla Grande de Tierra del Fuego. Los depdsitos inferiores fueron interpretados como
provenientes de ambientes de escasa profundidad de biotopos correspondientes a
ambientes deltaicos. En cambio, el miembro superior del conglomerado con
estratificacion diagonal representa un régimen deltaico marino con mayor energia que la

parte subyacente (Codignotto y Malumian, 1981).

Formacion Castillo: Segun De Ferrariis (1938), esta unidad litologica esta
compuesta por sedimentitas marinas proximales a continentales, de edad Mioceno
Medio. Esta formacién se apoya sobre la anteriormente descripta. El criterio de
diferenciacion entre ambas formaciones estd basado en la ausencia de restos de
invertebrados marinos conformados por el ultimo nivel fosilifero. La distribucion
espacial es méas limitada que la de la formacion inferior. Las areniscas conglomeradicas
poseen una estratificacion diagonal, aflorantes en un espesor minimo de 6 m, de color

pardo amarillento (Codignotto y Malumian, 1981).
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Las sedimentitas marinas de ambos tipos conforman el relieve positivo resultante de

la tectdnica que afectdé la cuenca de antepais de los Andes Fueguinos, ambiente
geoldgico conocido como Faja Corrida y Plegada. Evidencia de este acontecimiento se
representa en el area de estudio el anticlinal Moneta, localizado un el oeste del area de
estudio (Figura 3.2) (Torres Carbonell et al., 2013). La expresion topografica es la de un
sistema de serranias de escasa altura (100 - 350 m s.n.m.) fuertemente disectadas por
escurrimiento superficial y relieve de mesetas con leve inclinacién (2° a 3°) hacia el este

(Codignotto y Malumian, 1981).

Depositos glacifluviales: Segun lo establecido por Bujalesky et al., (2001), al pie de
las sierras de Carmen Silva (Figura 3.2) se localizan los apices de los depdsitos. Segln
las caracteristicas topograficas es posible diferenciar dos grupos: uno con una cota
comprendida entre los 10 y 50 m, desarrolladas sobre el sector oriental y meridional
sobre el relieve terciario, con una pendiente de 0,2 % disectada por paleocauces, por el
cual fluye el rio Avilés en la actualidad. EIl otro grupo esta hacia el S, su limite es poco
preciso hasta que se une con el sustrato terciario denominado “area de lagunas
meridionales”. Sobre las depresiones se han desarrollado cubetas de deflacion en sentido
longitudinal conformando lagunas temporarias activas en épocas de lluvia y deshielo. La
composicion de las terrazas es de rodados medio a fino, subyacentes a arenas eolicas de

50 cm de espesor (Codignotto y Malumian, 1981).
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3.3. TOPOGRAFIA

En el area de estudio se dispone un sistema de sierras con alturas maximas de 320 m
s.n.m. con orientacién noroeste - sudoestey pendiente entre 6 y 20 %. Las maximas
alturas se localizan en el extremo suroeste del &rea de estudio, en las Sierras de Cerro
Mesa (Figura 3.3), con cumbres subhorizontales a horizontales y pendientes convexas.
En el extremo noreste del area se localizan las mayores planicies. Entre las sierras y las
planicies es posible localizar un conjunto de depresiones cerradas, que conforman el

relieve negativo. Alli se desarrollan lagunas semipermanentes con aguas salobres.
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Figura 3.3. Mapa topogréfico.
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3.4. CLIMA

El clima de esta region es frio subhimedo oceénico, la temperatura media es de 5,7
°C y el rango de temperatura media oscila entre 5 °C y 10 °C (Coronato et al., 2008). La
temperatura media diaria de los meses mas calidos (diciembre a febrero) oscila entre 9 y
10 °C, en cambio en los meses mas frios (junio — agosto) varia entre 0 y -4 °C. En
invierno el gradiente térmico se incrementa hacia el oeste. El indice de aridez de la
regién es de 0,75. Las precipitaciones se distribuyen regularmente durante el afio,
oscilando entre los 300 y 430 mm anuales; no obstante, se destaca el periodo entre
noviembre y febrero como el menos lluvioso, con valores de 100 a 200 mm. La
nubosidad es un elemento climatico caracteristico en la regién, la misma alcanza el 70 %
de cielo cubierto durante el verano y un 60 % en el periodo invernal. Los vientos
predominantes provienen del cuadrante oeste — sur con una velocidad media aproximada

de 40 km/h y rafagas que superan los 100 km/h (Tuhkanen, 1992).

El area de estudio se encuentra inserta entre la zona de altas presiones subpolares,
con influencia hasta los 40° S, y las bajas presiones subpolares. Los centros de altas y
bajas presion presentan una oscilacion estacional, desplazandose hacia el norte en
periodo invernal, permitiendo asi el ingreso de frentes polares (Figura 3.4) (Tuhkanen,

1992).



La incidencia de los agentes naturales y antropogénicos en la evolucién geomorfoldgica de la region rio Chico - rio Grande, Tierra del Fuego

42

Enero (Verano)
100° O 80° O 20° O

Jes 995_ (Pr;is)if)n Atmosfeérica
—> Vientos

|_ Frentes

AP ok “‘

20° O

99
9

Julio (Invierno)

100° O 80° O

B\
X))

]
> N\ 1
1010

1005 <
—095 ... Presion Atmosferica 1000
(mb) 99 i,

Vienios <
- [N

FA: frente antartico; FP: frente polar; CIT: convergencia inter-tropical
A: centro de alta presién; B: centro de baja presion

20° S

Figura 3.4. Circulacion atmosférica regional. Modificado de Tuhkanen, 1992,



La incidencia de los agentes naturales y antropogénicos en la evolucién geomorfoldgica de la region rio Chico - rio Grande, Tierra del Fuego

43
3.4.1. Analisis de las estaciones meteorolégicas del area de estudio

Abordar el estudio de los elementos climaticos permite comprender el
comportamiento hidrico de un area. Para ello, el andlisis se centra sobre las variables de
temperatura, precipitacion y vientos (Sheng, 1992) disponibles en la regién solo por

registros cortos obtenidos en estaciones automaticas instaladas en los cascos de estancia.

3.4.1.1. Temperaturas

El anélisis de los datos de temperatura de la estacion Ea. Maria Behety (Figura 3.5)
permitié establecer una temperatura media de 5,67 °C para el area de estudio. EI mes
mas caluroso corresponde a enero, con un valor de temperatura media mensual de 10,6
°C, a su vez este es el mes donde se registrd6 la maxima temperatura absoluta,
alcanzando 25,8 °C. En cambio, el méas frio corresponde a julio, con una temperatura
media de 1,05 °C y una minima absoluta de -12,3 °C. La amplitud térmica mensual

promedio para el periodo 2013 - 2016 es de 24,9 °C.
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Variacion de temperaturas a lo largo del afio (Ea. Ma. Behety)
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Figura 3.5. Distribucién de temperaturas medias, maximas y minimas medias y
absolutas, estacion meteoroldgica Ma. Behety, periodo 25 de mayo de 2013 al 1 de abril

de 2016. Datos registrados por la estacién meteoroldgica Davis Vantage PRO2

El andlisis de los datos de la estacién Ea. San Julio, ubicada a 37 km al NO de la
estacion Ma. Behety (Figura 3.6) permitio identificar una temperatura media de 5,62 °C.
El mes més caluroso es el mes de enero, con 10,1 °C y el mes mas frio es el de julio, con
0,8 °C. El valor méximo absoluto registrado es de 24°C en el mes de enero y el minimo
absoluto de -8,8 °C en el mes de julio. Se identificd la mayor amplitud térmica para el

mes de marzo, siendo esta de 30 °C. El rango medio de amplitud térmica es de 21,7 °C

(Figura 3.6)
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Variacion de temperatura a lo largo del afio (Ea. San Julio)
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Figura 3.6. Distribucion de temperaturas medias, maximas y minimas medias y
absolutas, estacion meteoroldgica Ea. San Julio. Periodo 4 de febrero de 2011 al 15 de

marzo de 2016. Datos registrados por la estacion meteoroldgica Davis Vantage PRO2

3.4.1.2. Precipitaciones

El mapa de distribucion de las precipitaciones (Figura 3.7) elaborado sobre la base
del modelo digital de precipitaciones indicado en el apartado 2.6 permitio identificar que
el sector con mayor cantidad de agua caida se localiza en el suroeste del area de estudio
(410 mm anuales) y la menos lluviosa al noreste (320 mm anuales). Este descenso
progresivo de los valores pluviométricos define un gradiente que disminuye en sentido

suroeste - noreste a razén de 2 mm/km.
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El anélisis de los datos pluviométricos permitié contabilizar 269,26 mm anuales de

precipitacion media caida en la estacion Ea. Maria Behety a lo largo de los afios 2014 —
2015. En el afio 2014 se registré un valor total anual de 213,4 mm y en el afio 2015, de
136 mm anuales (Figura 3.8). Esta variacion anual corroboré lo afirmado por personal
de estancia a través de comentarios personales acerca de que 2015 habia sido un afio

mas seco que el 2014.
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Figura 3.8. Distribucién anual de la precipitacion acumulada mensual. Estacion
meteoroldgica Ea. Ma. Behety, periodo 2014 - 2015. Datos registrados por la estacion

meteorol6gica Davis Vantage PRO2.

La precipitacion media anual para el periodo 2011-2015 en la estacion meteorologica
Ea. San Julio es de 242,4 mm. En el afio 2014 llovi6 un total de 267,8 mm. En cambio,
en 2015 se registraron 222,4 mm. (Figura 3.9). Si bien el mes de octubre se presenta
como el més seco, con una media mensual de 5,64 mm, no existe estacionalidad en la

distribucion de la precipitacion pluvial.
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Figura 3.9. Distribucion anual de la precipitacion acumulada mensual. Estacion
meteoroldgica Ea. San Julio, periodo 2011 - 2015. Datos registrados por estacion la

meteoroldgica Davis Vantage PRO2.

En ambas estaciones ocurren precipitaciones en forma nival que no quedan registradas
por falta de equipamiento y personal responsable, por lo cual el registro de precipitacion

entre los meses de mayo a agosto queda subestimado.

3.4.1.3. Anaélisis estacional de viento

El viento predominante proviene del cuadrante SO, con un total de ocurrencias de
317,47 %o, seguido del cuadrante OSO con un valor de 163,13 %o.. Por Gltimo, el registro

de calmas es bajo 29,13 %o.

La velocidad media de viento es de 15,51 km/h. A través del analisis de las
velocidades maximas absolutas fue posible identificar un valor maximo de 98,2 km/h.
Por altimo, la media de velocidades maximas absolutas es de 78,8 km/h. Esto indica que

si bien la velocidad media es moderada se registran vientos fuertes, de orden 9y 10 en
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escala de Beaufort (Eichenberguer, 1987), definiendo al area como una regién afectada

por vientos casi constantes con numerosos episodios de rafagas fuertes.

El analisis estacional permite identificar variaciones en la direccion y frecuencia de
los vientos. En el caso de la estacion Ma. Behety se mantiene a lo largo del afio el
predominio de la direccion SO (Tabla 3.1). Pequefias variaciones se identifican a partir
de otofio, cuando comienzan a tener mayor relevancia los vientos provenientes del OSO
(189,86 %0) y NO (78,99 %0). A su vez, este periodo es reconocido como el que posee
mayor numero de calmas (68,66 %o). Por ultimo, se observd que en invierno aumenta la

procedencia de los vientos del cuadrante ENE y NE (Figura 3.10).

Verano | Otofio | Invierno | Primavera | Anual
%0 %o %o %o %o
N 4,93 2,45 5,18 3,83 4,10
NNE 4,77 8,13 13,68 6,44 8,25
NE 16,65 | 25,43 38,05 18,70 24,71
ENE 10,83 | 23,49 21,07 13,31 17,17
E 12,04 | 21,94 13,93 12,17 15,02
ESE 10,43 | 10,58 14,61 13,65 12,32
SE 9,46 10,97 12,91 11,22 11,14
SSE 8,73 10,20 15,12 11,39 11,36
S 46,95 | 21,17 17,50 16,52 25,54
SSO | 121,87 | 70,99 90,12 164,01 | 111,75
SO 367,06 | 241,74 | 285,23 375,77 | 317,45
0OSO | 140,62 | 189,86 | 181,77 140,27 | 163,13
O 89,06 | 95,90 | 103,97 61,83 87,69
ONO | 58,59 | 73,31 72,03 57,74 65,42
NO 53,26 | 78,99 56,49 54,70 60,86
NNO | 35,07 | 46,21 32,45 26,18 34,98

Calmas | 9,70 68,66 25,91 12,26 29,13
Tabla 3.1. Distribucion de frecuencias de direccion de vientos segun estacion de afio,

estacion meteoroldgica Ea. Maria Behety. Datos registrados por la estacion
meteoroldgica Davis. Periodo 2014 — 2015.
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Figura 3.10. Rosa de los vientos segn época del afio. Estacion meteoroldgica Ea. Ma.

Behety, periodo 2014 — 2015.

Los datos registrados en la estacion Ea. San Julio establecen que la direccion
predominante de viento es la proveniente del cuadrante SO (396,58 %o ocurrencias). A
su vez, se observan altas frecuencias del cuadrante OSO (184,56 %o) y NO (159,53 %o).
Por ultimo, se determind un valor de ocurrencias de calmas de 2,18 %o, caracterizando al

clima con alta frecuencia de vientos.

La velocidad media de viento registrada en esta estacion es de 12,5 km/h. La
velocidad méaxima absoluta en todo el periodo de estudio es de 111 km/h y un promedio
de velocidades maximas absolutas 88,2 km/h. Esto la define, al igual que la estacién

meteoroldgica anteriormente descripta, como un area afectada por fuertes vientos.
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El andlisis estacional de las frecuencias de vientos (Figura 3.11) permitid

identificar que el viento predominante proveniente del cuadrante SO. En otofio e
invierno se pudo observar un aumento de las frecuencias provenientes del NO (186,03
%o) y una disminucion de los valores del SO, que pas6 de 400 %o en verano y otofio a

369,5 %o (Tabla 3.2).

Verano | Otofio | Invierno | Primavera | Anual
%0 %0 %O %O %0

N 26,67 30,35 24,74 32,3 28,52

NNE 15,02 21,91 16,86 14,2 17,00

NE 20,39 29,99 27,86 22,5 25,19

ENE 18,09 16,16 26,94 16,2 19,34

E 18,85 15,26 17,78 11,8 15,91
ESE 9,66 17,06 16,31 91 13,02
SE 6,28 10,59 14,48 7,1 9,62
SSE 13,18 29,99 | 32,99 12,7 22,22

S 12,42 13,29 14,48 4,9 11,27

SSO 67,90 61,23 63,42 35,3 56,96
SO 405,43 392,71 | 369,50 418,7 396,58
0SSO 201,41 [151,55| 149,19 235,9 184,52
@) 7,82 6,11 8,43 11,0 8,34
ONO 3,68 2,87 2,75 15 2,69
NO 143,93 | 166,82 [ 186,03 1414 159,53
NNO 28,20 30,71 24,74 24,7 27,10
Calmas 1,07 3,41 3,48 0,7 2,18

Tabla 3.2. Distribucion de frecuencias de direccién de vientos segln estacién de afio,
estacion meteoroldgica Ea. San Julio. Datos registrados por la estacion meteoroldgica

Davis Vantage PRO2, periodo 2011 — 2015.
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Figura 3.11. Rosa de los vientos segun época del afio. Estacion meteoroldgica Ea. San

Julio, periodo 2011 — 2016.

El analisis de los datos de vientos para las dos estaciones presentadas no refleja

estacionalidad. En cambio, se registraron variaciones en la direccion del viento, ya que

se observa un incremento en la frecuencia de vientos N y NO en otofio e invierno, en

detrimento de los provenientes del cuadrante SO.
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3.4.1.4. Probabilidad de lluvia segun direccién de viento

La obtencion de la probabilidad de ocurrencia de un evento ante dos condicionantes,
lluvia y direccion de viento, permitié determinar si existe relacion entre la direccion de

procedencia de los vientos y la ocurrencia de precipitacion.

Del andlisis de los datos provenientes de la estacion meteoroldgica instalada en la Ea.
Maria Behety (Figura 3.12), se obtuvo que la mayor probabilidad de ocurrencia de lluvia
se relaciona con vientos provenientes nor-noroeste (22 %), seguida de nornoreste (19
%). El valor de probabilidad de ocurrencia del cuadrante suroeste es el mas bajo (0,001

%).

N
Ea. Ma. Behety = o NNE
P(L/D)
NE
ONO ENE
o E
050 ESE
5o SE
550 SSE
s P(L/D)

Figura 3.12. Probabilidad de ocurrencia de lluvia segun direccion de viento Ea. Ma,

Behety.

Los datos meteoroldgicos de la estacion Ea. San Julio (Figura 3.13), permiten inferir
una mayor probabilidad de ocurrencia de precipitacion cuando los vientos provienen del

cuadrante estenoreste (30 %). Esto demuestra que las masas de aire humedas son
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provenientes del cuadrante este, provenientes del océano Atlantico, cargadas de

humedad. Las caracteristicas orograficas permiten el ingreso de las mismas sin ser
afectadas por sistemas serranos, hasta la zona centro y oeste del area de estudio, donde
se generan precipitaciones de tipo orogréficas, ya sea con las masas de aire provenientes

del O o del E.

Ea. San Julio N
P(L/D)
ONO ENE
0 \ E
0S0 ESE
SO SE
SSO SSE
S P(L/D)

Figura 3.13. Probabilidad de ocurrencia de lluvia segun direccion de viento Ea. San
Julio.

3.4.1.5. Diagramas ombrotermicos

El andlisis de los diagramas ombrotérmicos por estacion, permite obtener
informacion de la relacion entre los datos de precipitacion y temperatura distribuidos en
el area de estudio. Considerando la serie de datos meteoroldgicos correspondientes a la

estacion localizada en la Estancia Ma. Behety (Figura 3.14).
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Figura 3.14. Diagrama ombrotérmico, estacion meteoroldgica Ea. Ma. Behety, periodo

2013 - 2016. Datos registrados por estacién meteoroldgica Davis Vantage PRO2.

En lo que respecta a la Estancia San Julio (Figura 3.15), las precipitaciones registran
un minimo en el mes de octubre. En los meses de mayo, junio y julio es posible observar
un decrecimiento continuo en los registros de temperatura. Por tltimo, el mes de julio se

presenta como el mes més frio y enero como el mas calido.
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Figura 3.15. Diagrama ombrotérmico, estacién meteoroldgica Ea. San Julio, periodo

2011 - 2016. Datos registrados por estacion meteoroldgica Davis Vantage PRO2.

3.5. BIOMAS

La vegetacion dispuesta en el area de estudio conforma la unidad fitogeografica de
Estepa Semiarida fueguina o Estepa Magallanica. Estd compuesta predominantemente
por Festuca gracillima (coirén dulce o fueguino), una especie de suelos acidos, a su vez,
es posible identificar especies como Empetrum rubrum (brecillo o murtilla de
magallanes). La vegetacion de matorrales corresponde a Chiliotrichum diffusum (mata
negra) y Lepidophillum cupressiforme (mata verde), esta Ultima tiene mayor presencia

en el norte de la region de estudio (Collado, 2007; Roig et al., 1985).

En las areas con mayor presencia de humedad, valles y depresiones, se forman
vegas compuestas predominantemente por gramineas de los géneros Hdrdeum,

Alopecurus, Deschampsia y Ciperaceas del género Carex (Collado, 2007).
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Entre los matorrales de arbustos (mata negra) y gramineas (coirones), se desarrollan

pastos mas cortos de los géneros Poa y Deschampsia. Por altimo, segun las condiciones
geoldgicas y pedoldgicas es posible la presencia de vegetacién baja, en forma de

almohadilla como Azorella lycopodioides y Borax gummifera.

La fauna de la region esta compuesta por una gran variedad de aves, poca
diversificacion de mamiferos y roedores autdctonos e introducidos. Las aves asociadas a
pastizales son Chloephaga picta (cauquén comun), Chloephaga poliocephala (cauquén
cabeza gris), Chleophaga rubidiceps (cauquén cabeza colorada) y Theristicus caudatus
(bandurria comun). A su vez, es posible observar aves rapaces como Geranoaetus
melanoleucus (aguila mora), Circus cinereus (gavilan ceniciento), Geranoaetus
polyosoma (aguilucho comun), Caracara plancus (carancho), Milvago Chimango
(chimango), Falco femoralis (halcén plomizo), Bubo virginianus fiacurutd (fiacurutt) y
Athene cunicularia (lechucita de las vizcacheras). La fauna nativa superior en el area de
estudio es Lama guanicoe (guanaco), Lycalopex culpaeus (zorro colorado), acompariada
por los roedores Ctenomys magallanicus (tuco-tuco), Oligoryzomys magallanicus
(colilargo fueguino), Reithrodon auritus (rata conejo) y Myotis chileonsis (oreja de
raton). A su vez, se identifican especies exéticas como Pseudalopex griseus (zorro gris)

y Castor canadensis (castor).
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3.6. USOS DEL SUELO

La ocupacion humana en la estepa fueguina se inicié durante la transicién
Pleistoceno/Holoceno, luego del ultimo maximo glacial pleistocénico (sensu; Coronato
et al., 1999; Massone 2003; McCulloch et al., 2005). EI descenso del nivel del mar
durante el final de la ultima glaciacion (18.000 AP) devolvié la conexién de la Isla
Grande de Tierra del Fuego con el continente sudamericano mediante puentes terrestres
a través de los cuales migraron los primeros grupos de cazadores-recolectores (Morello
et al., 2012). Tenian una modalidad de ocupacion del espacio ndmade, desplazandose de
acuerdo a las necesidades alimenticias. La utilizacion de los recursos del hombre pre-
colonial era para la satisfacer las necesidades de consumo, lo cual generaba un leve
impacto en el ecosistema. Utilizaban recursos como Chilliotrichum diffusum (mata
negra) para lefia, el guanaco como fuente de alimento y vestimenta, los recursos liticos
para la construccion de herramientas y elementos de caza (Santiago, 2013; Gusinde,

1982; Cingolani, 1999).

En 1880 se lanzé en la Argentina la politica de poblamiento de los territorios
nacionales, impulsada por la “Ley Avellaneda”. El 21 de enero de 1891, el ingeniero y
explorador Julio Popper, de origen rumano nacionalizado argentino, recibid la concesién
de 80.000 ha. Estas tierras estaban localizadas en las cercanias del rio Fuego, lugar
donde comenzd la extraccion de oro. La falta de politicas gubernamentales para el
desarrollo rural, llevd a una agrupacion de los encargados de las estancias para que se
hicieran cargo de la construccion y mantenimiento de obras de infraestructura vial
(puentes y caminos vecinales). En retribucidn, los estancieros solicitaron la propiedad de

los terrenos que alquilaban y la venta de una extension de tierras destinada a una
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produccion ganadera que compensara las inversiones realizadas en infraestructura vial

(Belza, 1975; 1977).

En 1891 se realizd la primera mensura oficial de campos y en 1893 se fundo la
Mision “La Candelaria” en cercanias al actual ejido urbano de la ciudad de Rio Grande,
donde se alambraron las primeras 20.000 ha. Luego de dos grandes remates de tierras,
ocurridos en 1897 y 1899, comenzo el poblamiento masivo de ovinos impulsado por
politicas nacionales. En ese mismo afio, el comerciante asturiano, radicado en Punta
Arenas, José Menéndez, adquirié nuevos lotes al N del rio Grande, donde se
conformaria la estancia llamada “Segunda Argentina” y al S del mismo rio donde
ampliard las tierras pertenecientes a la estancia Ilamada “Primer Argentina”, hoy
estancia José Menéndez. A través de los afios, la estancia “La Segunda Argentina”, se
convirtio en la mayor y mas valiosa de las estancias de José Menéndez. Esta llegd a
tener una extension de 144.173 ha, 36 areas y 43 centiareas. (Cingolani, 1999; Belza,

1975; 1977).

La integracion de los grandes establecimientos ovinos se realizo a largo plazo como
resultado de canjes, compras y transferencias inmediatas y mediatas de terrenos. Luego
de la sancidn de la Ley de Tierras del 8 de enero de 1903 y su decreto reglamentario del
2 de noviembre del mismo afio, se produjeron ventas y operaciones creandose nuevas
estancias, las que conformaron el periodo natal de la economia ovina fueguina (Belza,

1975).

El 9 de febrero de 1899, el capitan de Fragata Eduardo O’"connor, realizd un
relevamiento hidrografico mediante el cual sonde6 la desembocadura del rio Grande.
Como forma de pago se le adjudicd un lote de 5.100 ha, situadas en la parte N de la

laguna O"connor, fraccion C, lote identificado con el nimero 19. Una vez obtenidos los
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titulos de propiedad, el capitan de fragata procedié a la venta de las mismas a José

Menéndez en 1906, quien las incorporé a la estancia “Segunda Argentina” (Cingolani,

1999; Belza, 1975; 1977).

Hasta mediados del siglo XX la totalidad del area de estudio se encontraba ocupada
por una Unica estancia, “La Segunda Argentina”. En 1952, la estancia “La Segunda
Argentina — Maria Behety se subdividio en 4 nuevas estancias: Maria Behety (61.876
ha), Los Flamencos (46.828 ha), San Julio (51.762 ha) y el Salvador (22.855 ha),

conformandose la distribucién actual de la propiedad de la tierra (Cingolani, 1999).

En lo que respecta a la carga ovina, a lo largo del tiempo se registraron fluctuaciones
en el ndmero de ovino por hectarea. Desde los inicios de la actividad hasta 1935 se
estima una carga de 0,75 — 0,98 EO/ha (Equivalente Oveja / hectarea); luego y hasta
1952 se registré una leve disminucion que alcanzo valores de 0,73 — 0,89 EO/ha. A
partir de la subdivision de tierras de la estancia La Segunda Argentina en 1952, la carga
ovina registrada en la estancia Maria Behety fue de 0,63 — 0,82 EO/ha, y en la estancia
Flamencos de 0,79 — 0,95 EO/ha. Desde fines del siglo XX hasta la actualidad se registra
una carga ovina promedio que varia entre 0,6 y 1,2 ovino/ha. En la actualidad el manejo
del ganado se registra por rotacion de cuadros (potreros) dependiendo de la época del

afio (Cingolani et al., 1998, Anchorena et al., 2001; E. Livraghi, com.pers).
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PARTE Il

Resultados y Discusion
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CAPITULO 4. COMPONENTES, DINAMICA Y EVOLUCION DEL PAISAJE

4.1. COMPONENTES Y DINAMICA

El area de estudio presenta un relieve positivo de baja elevacion recortado por
depresiones cerradas que contienen lagunas semi-permanentes. El relieve positivo
incluye un sistema de sierras y colinas bajas con cumbres predominantemente
subhorizontales a horizontales, el sector sudoccidental corresponde a la unidad
morfoestructural conocida como Faja Corrida y Plegada de los Andes Fueguinos (Torres
Carbonell et al., 2013). El resto del area se ubica al norte del limite de la Faja Corrida y
Plegada y representa el ascenso y continentalizacion del fondo marino de la cuenca de
antepais relacionado con la Fase Quechua del levantamiento andino, durante el Mioceno
Superior (Codignotto y Malumian, 1981). En lineas generales, las serranias presentan
una orientacion general noroeste - sudeste, con laderas con exposicién predominante
nores y sudoeste. Las mayores elevaciones (300 m s.n.m.) se localizan en el oeste y
noroeste del area de estudio, en el cerro Cafién (Figura 4.1), mientras que las menores
alturas (10 m s.n.m.) se encuentran en proximidades a la desembocadura del rio Avilés 'y
en la periferia de la laguna de la Suerte (Figura 4.1). El relieve deprimido corresponde a
cubetas de deflacion en las que se formaron lagunas someras, cuyas salidas de agua se

encuentran blogueadas, conformando cuencas endorreicas

La presencia de estos cuerpos de agua conforma una de las principales caracteristicas
paisajisticas del area estudiada. En Coronato et al., (2016, en prensa) se realiza una
descripcion geomorfoldgica y geoldgica de la Laguna Carmen (Figura 4.1) definiendo
las caracteristicas de emplazamiento y génesis de formacion de la cubeta y proponen a la

erosion edlica como el proceso mas importante en la génesis de la cubeta a lo largo de
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los ciclos climaticos de aridez ocurridos durante el Holoceno en el norte de Tierra del

Fuego (Orgeira et al., 2012).

Estas lagunas son de interés desde el punto de vista arqueoldgico debido a la alta
concentracion de recursos liticos y faunisticos utilizados en periodos de ocupacién

humana durante Holoceno (Oria, 2014, Villarreal et al., 2014; Oria et al., 2016).

Las geoformas y procesos que componen y actian en el paisaje fisico del area

estudiada se representan en el mapa geomorfologico (Figura 4.4).
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Figura 4.1. Modelo digital de elevacion del &rea de estudio y transecta de perfiles

topograficos presentados en la figura 4.2.
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Mapa Geomorfologico Rio Chico - Rio Grande - Tierra del Fuego, Argentina
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Figura 4.4. Mapa geomorfolégico escala 1:210.000.
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4.1.1. COMPONENTES DEL ORDEN ESTRUCTURAL

Hace 150 Ma aproximadamente, durante el Jurasico Superior, el territorio hoy
conocido como Isla Grande de Tierra del Fuego se encontraba cubierto por el mar, solo
una fraccion de islas volcénicas hacia el sur conformaban el relieve positivo, hacia el
norte se encontraba el sector continental bajo un régimen tecténico divergente. Entre el
arco de islas volcanicas y el continente se desarrollaba un océano interior que comenzo a
cerrarse hace 100 Ma, en el inicio del Cretacico Superior, bajo un régimen tectonico
convergente, se dio inicio al alzamiento de los Andes Fueguinos. Este sistema orografico
comenzd a elevarse en el sur del territorio, mientras que su zona norte se encontraba aln
cubierta por el océano interior. El proceso orogénico de los Andes Fueguinos consistio
en un engrosamiento vertical y acortamiento horizontal de la corteza terrestre debido al

propio plegamiento (Torres Carbonell et al., 2014).

Como se indico en el capitulo 3 es posible identificar dos formaciones litologicas:
Carmen Silva y Castillo (Olivero et al., 2007). La formacion predominante en el area
estudiada es la Fm. Carmen Silva, la que se extiende por 363,3 km?, mientras que la

Fm. Castillo se extiende por 98 km? (Figura 3.2).

La influencia de la Faja Corrida y Plegada Fueguina afecta la cuenca media del rio
Moneta hasta el norte de la laguna Asher (Figura 3.2). Alli es posible observar un
plegamiento anticlinal denominado anticlinal Moneta (Torres Carbonell et al., 2013). La
presencia de lomadas y colinas cuya litologia corresponde a las formaciones Castillo y
Carmen Silva estd asociada a erosion diferencial de los estratos rocosos, ello hace

posible identificar serranias con cumbres horizontales a sub-horizontales.
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4.1.2. COMPONENTES DEL ORDEN GEOMORFOLOGICO
Los elementos que componen el relieve del area de estudio tienen un origen

predominantemente exdgeno, a saber, de tipo gravitatorio, glacial, fluvial y edlico.
4.1.2.1. Origen gravitatorio

El rasgo morfoldgico predominante del area de estudio es el del sistema de laderas.
Se define como laderas de colinas o serranias a aquellas superficies inclinadas con valor
porcentual de pendiente mayor a 6,59 %, las que se extienden en una superficie de 252
km? representando un 16 % del total de la superficie (Figura 4.5). Segin las categorias
de pendiente porcentual (Tabla 4.1) las laderas con pendientes méas suaves son las que
presentan el mayor valor de superficie (765 km?) mientras que la categoria 5 o las
pendientes mayores a 20,27 % son las que se desarrollan en una menor extension (0,9

km?).

El andlisis de curvatura de laderas indica que las laderas de curvatura concava
ocupan una superficie de 247 km? (16,4 %), mientras que las de curvatura convexa
presentan una superficie de 547 km? (36,3 %). Por dltimo, las laderas con curvatura de
tipo uniforme ocupan una superficie de 712 km? representando el 47,2 % del total de la

superficie de laderas (Figura 4.6).

La orientacion de laderas es predominantemente norte, alcanzado una superficie de
419 km? (28 % del total de la superficie) (Figura 4.7) seguida de la orientacién sur con
210 km?® de extensién (14 % del total de la superficie). La agrupacién de valores
maximos y cuadrante permite definir que el sentido general de orientacion del sistema

serrano del area es nor-noroeste — sur-sudoeste.
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Clase de
% de superficie
Categoria pendiente Superficie en km?
cubierta
porcentual
1 0-253 765 50,8
2 2,54 - 6,58 490 32,5
3 6,59 - 12,16 180 11,9
4 12,17 - 20,26 59 39
5 20,27 - > 13 0,9

Tabla 4.1. Clases de pendiente del area de estudio y superficie ocupada

Sobre las laderas con orientacion noreste — este, se desarrollan procesos de remocion
en masa con localizacion puntual. Este tema se desarrolla en el Capitulo 6 de este

trabajo.
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Mapa de pendientes, en valor porcentual
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Figura 4.5. Mapa de pendientes, en valor porcentual.
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Mapa de curvatura
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Figura 4.6. Mapa de curvatura de laderas del area de estudio
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Mapa de orientacidon de laderas
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Figura 4.7. Mapa de orientacion de laderas del area de estudio.
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4.1.2.2. Origen glacial

Los elementos del paisaje generados por accion glaciaria se disponen en el oeste y
suroeste del area de estudio (Figura 4.4). Hacia el O, en cercanias a los cerros del
Bosque y cerro Carion (Figura 3.3), en la estancia El Salvador y en la frontera argentina-
chilena se emplazan morenas aisladas y bloques de litologias aloctonas dispersos al pie

de laderas, en fondo de valles o concentrados en costas de lagunas.

Las morenas se encuentran localizadas en el SO y O del area de estudio. Forman
colinas de cumbres convexas con un desnivel relativo de 30 m. Se observo la presencia

de depositos de till basal adosado a colinas rocosas de baja altura (80 m s.n.m).

Se relevaron bloques aléctonos de dimensiones entre 0,27 y 12,52 m® (Figuras 4.4 y
4.8, Tabla 4.2). Estos se encuentran sobre las morenas, laderas de colinas rocosas y
lagunas situadas al norte y oeste del conjunto de sierras de Carmen Silva, en el Co. Mesa

(Ea. San Julio) y Co. Cafodn (El Salvador).

La petrografia de los bloques analizados corresponde a litologias de ignimbritas
daciticas, riolitas y en menor proporcion, a riodacitas. Las ignimbritas son rocas no
soldadas afectadas por compactacion. Tienen una textura porfiro-clastica con
cristaloclastos e indicios de deformacion de cuarzo, plagioclasa y feldespato potéasico,
estos dos Ultimos alterados a arcillas. La matriz presenta texturas de desvitrificacion que
varian entre microgranosa, felsitica y esferulitica. Los fragmentos pumiceos estan
deformados, también presentan texturas de desvitrificacion felsitica y esferulitica y estan
alterados a micas. Los litoclastos son escasos y suelen corresponder a rocas volcanicas.
Las riolitas tienen una textura porfirica con fenocristales de cuarzo con extincion

ondulosa, feldespato alcalino y plagioclasa, alterados moderadamente a arcillas y
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sericita. La pasta varia entre microgranosa a felsitica y por sectores se observan texturas

esferulitica, axiolitica. La roca en general presenta una alteracion sericitica y es
atravesada por microvenillas de biotita. La riodacita presenta textura porfirica con
fenocristales de cuarzo, feldespato potasico alterado moderadamente a arcillas, escasa
plagioclasa y muy escaso anfibol. La pasta est& constituida por microlitos de feldespatos
y sectores desvitrificados (Borello, 1969; Thomas, 1949). Por el tipo de litologias y el
grado de deformacidn, estas rocas resultan atribuibles a la Formacion Lemaire o Serie
Tobifera, aflorante en la costa sur del seno Almirantazgo (Ortiz Labarca, 2007), a 130

km distancia al suroeste de la localizacion de los blogues en el area de estudio.

La Unica litologia que difiere es la correspondiente al bloque B1 (Tabla 4.2), ubicada
en el noroeste de laguna Amalia. Se trata de una roca mafica de textura granosa
compuesta por plagioclasa de composicion labradorita y anfibol. Se observo un anfibol
primario de color verde, por sectores castafio, que se encuentra parcialmente
reemplazado por un anfibol fibroso fuertemente pleocroico. La roca puede clasificarse
como una diorita/gabro con hornblenda, perteneciente a la Fm. Intrusivos Darwin,
aflorante en la cordillera Darwin (Ortiz Labarca, 2007) a 135 km al suroeste del punto

de localizacién del blogue erratico.
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Latitud Longitud Dimensiones (en cm.)

ID Litologia Gra | Min | Seg | Gra | Min | Seg | X Y Z \r’rfé'

1| B1 Gabro/Diorita 53 | 34 | 11,7 68 | 27 | 32 (176 72 | 80 | 1,01
2 | B2 Riolita 53 | 41 | 298| 68 | 28 | 22,7 (332 (290 98 | 9,44
3 | B3 Riolita 53 | 41 | 29,2 68 | 18 | 12,6 [ 165 | 124 | 86 | 1,76
4 | B4 | |gnimbrita dacitica | 53 | 37 [482| 68 | 34 | 17,5428 | 276 | 106 | 12,52
5 | B5 | Ignimbrita dacitica | 53 | 39 [428| 68 | 29 | 32,1 | 333 | 259 | 134 | 11,56
6 | B6 | Ignimbritadacitica | 53 | 39 [ 47,3 | 68 | 19 | 51 | 183|164 | 69 | 2,07
7 | B7 | ignimbrita riolitica | 53 | 40 | 158 68 | 27 | 24,9 | 110|140 | 70 | 1,08
8 | B8 Riodacita 53 [ 34 | 55 | 68 | 35 | 11,7 88 | 55 | 98 | 0,47
9 | B9 | Ignimbrita dacitica | 53 | 39 [ 55 | 68 | 25 [ 55 | 136 | 116 | 90 | 142
10 | B10 | Ignimbrita dacitica | 53 | 38 [ 51 | 68 | 25 6 98 | 82 [ 34 | 0,27
11 | B11 Riodacita 53 | 40 | 05| 68 | 25 | 57,2 | 278|210 | 136 | 7,94
12 | B12 indeterminable 53 | 39 4 68 | 35 | 50,4 | 256|112 | 43 | 1,23
13 | B13 | |gnimbrita dacitica | 53 | 39 [37,8| 68 | 31 [59,6 | 235|329 | 135 | 10,44

14 | B14 indeterminable 53 | 40 | 53,3 68 | 28 | 57 | 228|198 93 | 4,2
15 | B15 | ignimbrita dacitica 53 42 1342] 68 | 32 (345|119 | 116 49 | 0,68
16 | B16 indeterminable 53 | 40 | 29,2 | 68 | 34 |451| 81 [101] 69 | 0,56
17 | B17 | Ignimbrita riolitica | 53 | 30 [ 44 | 68 | 25 47,4 | 135|111 | 78 | 1,17
18 | B18 Riolita 53 [ 39 | 2655 68 | 32 | 53 [ 160|142 | 39 | 0,89

Tabla 4.2. Litologia, posicionamiento y dimensiones de los bloques erréaticos relevados.
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Figura 4.8. Bloques erraticos distribuidos en el area de estudio: A). Bloque en Ea. El
Salvador (B12); B). Bloque ubicado al noroeste laguna Amalia (B1). C). Bloque en Ea.
El Salvador (B13); D). Bloque en Ea San Julio (B2). La nomenclatura y caracteristicas

de cada bloque se presentan en la tabla 4.2.
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Las planicies glacifluviales se presentan en dos sectores tipos, uno es el ubicado al

norte de las sierras sin nombre, otro al sur de las mismas (Figura 4.4). El del norte esta
representado por dos unidades relicto, una en laguna Hortensia, otra al pie del Co. Mesa
(Figura 4.4). Las ubicadas al sur se desarrollan en la cuenca media del rio Moneta. La
del norte estd representada por el perfil sedimentolégico del abanico glacifluvial,
ubicado en una cantera de extraccion de aridos que se localiza en la cuenca media del
rio Avilés, se contabilizé una superficie de 130 km? que representa el 8,6 % de la

superficie total del area de estudio.

El abanico glacifuvial se desarrolla en el norte del area de estudio (Figura 4.4), con
apice en el valle del rio Avilés y zona distal en cercanias a las lagunas La Arcillosa y
Grande. Es posible diferenciar dos niveles de terrazas en el abanico debido a la
diseccion producida por el rio Avilés. La seccion inferior se desarrolla entre 10 — 50 m
s.n.m, con una forma conica. Desde el rio Avilés hacia el sur la terraza no presenta un
limite bien establecido, se torna difuso hasta adosarse a serranias rocosas o depdsitos
lagunares. La terraza superior estd compuesta por rodados de tamafio medio a fino,
cubiertos por depdsitos eolicos de 50 cm de espesor. En el area distal las cotas alcanzan
los 20-30 m s.n.m. Sobre este nivel se han desarrollado cubetas de deflacion sobre las

que se localiza la laguna Escondida (Bujalesky et al., 2001).

La seccidn estratigrafica sedimentoldgico de la cantera ubicada en proximidades al
rio Avilés (53°32°37,7 S / 68°22°31,4 O, Figura 4.4) muestra un depdésito de 5 m de
gravas y arenas estratificadas. La secuencia presenta estratos de gravas de diferentes
espesores, con diferentes tipos de empaquetamiento y estructuras sedimentarias. En
algunos se evidencia la direccion de flujo hacia el sureste. Se observan las siguientes

unidades (Figura 4.9.y 4.11A):
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1. arena gruesa a grava media, con estructura diagonal con direccion sureste.

Contiene lentes de grava media a fina. Presenta una coloracion rojiza.

2. grava media con matriz de arena media (matriz sostén), no presenta estructura
visible. Coloracion pardo claro.

3. grava media a gruesa matriz-sostén con matriz de arena gruesa y gravilla. Sin
estructura visible, se observan clastos de 60 a 90 cm de didmetro maximo.
Contiene lentes de grava fina de 6 a 8 cm de espesor. El color corresponde a
marron rojizo.

4. grava gruesa matriz-sostén, con clastos de 10 a 13 cm de diametro méaximo. La
matriz se compone de arena gruesa y grava fina. Los sedimentos estan dispuesto
en forma masiva. Coloracién pardo claro “medio”.

5. grava media a fina, con estructura diagonal o cruzada en direccion SE, la
estructura diagonal incluye secuencia grano decrecientes de grava media a fina,
empaguetamiento clasto-sostén, color marrén oscuro.

6. grava media, sin estructura laminar, presenta matriz-sostén compuesta por
arenas gruesas a gravas finas (gravillas), la misma presenta lentes de grava
media. Presenta una coloracion marron rojizo.

7. grava media a fina con lentes de arena media — gruesa. Estructura cruzada
diagonal (con orientacion sureste). La secuencia es grano decreciente con grava
media hacia la base y arena media a gruesa hacia el techo de la unidad. Presenta
una coloracion marrdn grisacea.

8. grava media con matriz de arena media a gruesa, clasto sostén, masivo. Presenta
una coloracion marron rojizo.

9. suelo, compuesto por arena fina a limo, con presencia de algunos clastos de hasta

10 cm de didmetro. Perturbado por accion antropica.
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La seccion estratigrafica de la planicie glacifluvial de la laguna Hortensia (53°35°8,2

S /68°31°57,2 O, Figuras 4.3, 4.11B, y 4.10). Los depositos tienen una altura de 4,3 m
sobre la base de la cantera alli se identificaron siete unidades con las siguientes

caracteristicas:

1. Grava media a fina, matriz arenosa marron claro, sin estructura visible.

2. Gravas finas a medias, matriz-sostén arenosa, estructura laminar en la matriz
3. Gravas medias a gruesas, matriz sostén, de tipo arenosa gris claro

4. Arenas finas de color gris claro, estructura laminar

5. Arenas finas a medias, con presencia de gravas.

6. Gravas finas con escasa matriz de tipo arenosa

7. Gravas medias a finas matriz sostén arenosa con gravas finas, sin estructura

8. Gravas medias a gruesas, matriz sostén arenosa, sin estructura
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Figura 4.11. A) Cantera rio Avilés Medio, Seccion estratigrafica A, B). Seccion
estratigréafica de la planicie glacifluvial, laguna Hortensia. Seccion B

4.1.2.3. Origen fluvial

En el area de estudio se disponen dos cuencas exorreicas, la del rio Avilés (tributario
del rio Chico) y la del rio Moneta (tributario del rio Grande), ambas de vertiente
Atlantica. En el capitulo 5 de este trabajo se presenta un analisis morfométrico de estas
cuencas. A su vez, existe un conjunto de cuencas endorreicas que desembocan en las
lagunas que ocupan los relieves deprimidos. El sentido general de escurrimiento de
todas las cuencas es oeste - este. La escorrentia superficial conforma cursos de agua

tanto de caracter estacional como permanente, siendo estos los de menor frecuencia. La
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fuente proveedora de agua es la fusion nival, que ocurre en primavera y en menor

medida el aporte de las precipitaciones distribuidas a lo largo del afio.

El rio Avilés presenta cauce de forma rectilinea en las cuencas alta y media, en
cambio en la cuenca baja desarrolla cauce meandroso. La extension de la planicie de
inundacion varia segun el orden jerarquico del cauce, entre 3 my 200 m a cada lado del

cauce.

La descripcién de perfil de suelo en el cauce medio del rio Avilés (Figura 4.1 y

4.12) muestra la composicion sedimentoldgica de la ribera aluvial

1. 0 a 14 cm Horizonte A: Sedimento arenoso, compacto, con abundante
materia organica, raices y tallos, masivo, sin estructura. Color marrén
oscuro (en campo)

2. 14 a 23 cm: idem estrato anterior, con estructura granulada, cementado

3. 23 a 40 cm: Horizonte B1. Arcillas, oscuras cementadas con moteados
de o&xido, masivo (sin estructura) raices finas poca abundancia
(expuestas). Color marrdn oscuro casi negro

4. 40 a 59 cm: Horizonte B2. Similar al horizonte anterior pero menos
compacto, quizads por mayor humedad, menor presencia de raices, color
igual al anterior.

5. 59 a 76 cm: Horizonte B3. Arcillas con abundante moteado de éxidos,
con escaso contenido de grava fina, raicillas, color gris claro.

6. 76 cm: Horizonte C. Grava media matriz sostén, masiva, matriz

arcillosa, color gris claro,
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Figura 4.12. Perfil de suelo del cauce rio Avilés en ribera del cauce medio.

4.1.2.4. Origen eolico - lagunar

Tal como se menciond anteriormente, un rasgo especial del paisaje del area de
estudio es la presencia de numerosas lagunas someras emplazadas en depresiones o
cubetas. Geoformas de génesis litoral y eolica se desarrollan en torno a sus periferias

(Villarreal y Coronato, 2015).

Las cubetas son depresiones que se desarrollan en los fondos de valles plano
ocupados por cursos agua estacionales y en el abanico glacifluvial. Las mismas tienen
dimensiones que varfan entre los 0,3 km? y 23 km?. El desnivel relativo de las cubetas
oscila entre 10 y 15 m. EIl origen de las cubetas se atribuye a deflacion edlica sobre
sedimentos aluviales y/o sedimentitas altamente meteorizadas en periodos climaticos
mas aridos que el actual (Coronato et al., 2016 en prensa). En el depocentro de las

cubetas se localizan las lagunas someras y semipermanentes.
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Las playas presentan un desarrollo asimétrico, determinado por el material que las

conforma. Las playas de grava se localizan generalmente sobre las costas este, poseen
una superficie total de 2,3 km?. Las playas compuestas por arcillas limosas se localizan

en las costas occidentales, con una superficie total de 14,2 km*

Las terrazas lacustres se localizan a una distancia variable entre 50 y 400 m de la
costa, principalmente a lo largo de las costas oeste y este, aunque en algunos casos como
en la laguna Amalia sobre la costa sur. Se presentan en diferentes niveles por encima de
la playa actual, con una altura superior que varia entre los 3y 10 m. Estan conformadas
por sedimentos limo-arcillosos. Los depositos lacustres aterrazados determinan un
bloqueo al drenaje exorreico, estableciendo la caracteristica de cuenca endorreica
(Coronato y Villarreal, 2014). En toda el area de estudio se contabilizo una superficie de

35 km? de terrazas lacustres.

Los mantos edlicos son depdsitos de material fino que se desarrollan principalmente
sobre las margenes de sotavento de las lagunas debido a la accion del viento
predominante. En temporada de verano el viento produce desecacion de las lagunas y
trasporte de los sedimentos expuestos. Poseen una extension superficial directamente
relacionada con las dimensiones de la fuente de origen de los sedimentos (lagunas)
generalmente de grandes extensiones. Ocupan una superficie total de 7,9 km?, con una
variacion individual entre 0,15 km? y 5,23 km?® Estos depdsitos no generan una
morfologia particular, se adaptan a las geoformas y la vegetacién sobre las que se
depositan (Villarreal et al., 2014). Las plumas edlicas se desarrollan sobre las margenes
de sotavento de las cubetas o desde la superficie de los acantilados lagunares. Su forma

estd vinculada a los sectores en donde el viento se acelera, resultando en una mayor
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longitud de unos de sus ejes. Se contabiliz6 una superficie total de 0,44 km? (0,02 %) de

todas las plumas edlicas del area de estudio.

Se identificaron dunas montadas sobre acantilados lagunares, también denominadas
dunas perched dunas tipo nebkhas y lunettes (Villarreal y Coronato, 2014). Estan
formadas por material limo arcilloso y arenoso, con una potencia media de 6 a 20 m.
(Coronato y Villareal, 2014). Se contabilizé una superficie total de 0,21 km?

representando un 0,013 %.

4.2. EVOLUCION GEOMORFOLOGICA

Se establece como punto de partida para la descripcion de la evolucién
geomorfoldgica a la orogenia andina (100 Ma AP) incluyendo el desarrollo de la Faja
Corrida y Plegada de los Andes Fueguinos. Las rocas sedimentarias que conforman el
sistema de serranias deben su origen al depoésito sedimentario del océano interior
existente durante el Mioceno Medio a Superior en ambientes proximales, de tipo costero
y deltaico (Codignotto y Malumian, 1981) y continentalizadas durante el Mioceno

Superior.

Las evidencias mas antiguas de procesos modeladores del relieve actuantes en la
region refieren al Pleistoceno Medio, época en la cual se desarrollaron diversos periodos
glaciarios en el extremo austral de Sudamérica (Rutter et al., 2012). Esto revela que para
el area de estudio hay un vacio de informacion acerca del desarrollo del paisaje a lo
largo de los 4 millones de afios transcurridos entre el Mioceno Superior y el Pleistoceno

Medio.

Caldenius (1932) basado en estudios geomorfologicos establece que el norte de

Tierra del Fuego estuvo cubierta por glaciares durante la Gran Glaciacion Pleistocena
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(GGP). En controversia a esta postulacion Meglioli (1992) propone un limite a la

extension del hielo, determinando a la region comprendida entre los rios Chico y Grande
como un &rea carente de depositos glaciarios o drift-less &rea. Sin embargo, la presencia
de un bloque errético semienterrado en una ladera de las sierras de Loma Negra en la Ea.
Maria Behety, oblig6 a la revision de este concepto. La presencia de este bloque se
interpretd6 como un elemento relictual de glaciaciones anteriores a la Gran Glaciacion
Patagonica e incluyéndoselo en el Drift Rio Grande (Coronato et al., 2004 b; Rabassa et
al., 2012). El mapeo de bloques erraticos y morenas en la zona centro - oeste del &rea de
estudio permiten proponer una modificacion de los limites de las glaciaciones mas
antiguas ocurridas en el norte de Tierra del Fuego (Figura 4.9). A diferencia de lo
propuesto por Meglioli (1992), Coronato et al., (2004 b) y Darvill et al., (2016), aqui se
demuestra la presencia de un I6bulo de hielo glaciario, denominado paleoglaciar del lago
Blanco. Este Iébulo de hielo tuvo suficiente extension, capacidad y competencia de
transporte como para movilizar bloques erraticos desde la costa sur del Seno
Almirantazgo y de la cordillera Darwin, hasta el conjunto de sierras localizadas al
suroeste del casco de la Ea. San Julio y en la Ea. El Salvador trasladandolos 130 km
desde su lugar de origen. El frente de hielo, se habria apoyado en la vertiente sur -
suroeste de este sistema serrano, avanzando desde la cordillera Darwin por el valle que
hoy ocupa el lago Blanco, en territorio chileno. La cercania del limite glacial de la GGP
establecido por los autores previamente mencionados permite asignar las evidencias
glaciarias encontradas en este sector del area de estudio a dicho avance glaciario,

ocurrido hace aproximadamente 1 MA (Coronato et al., 2004 a; Figura 4.13).
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Desde el sector serrano del centro - oeste hasta el lado oriental del area de

estudio es posible observar el desarrollo de antiguos y amplios valles fluviales con
direccion hacia el este - noreste. A lo largo de ellos existen sistemas hidricos efimeros,
blogues aléctonos y depresiones cerradas conteniendo a las lagunas. Se interpreta que
estos paleovalles actuaron como lineas de evacuacion de agua de fusién glacial o de
escorrentia superficial durante periodos climaticos humedos e interrumpidos por la
formacion de cubetas de deflacion durante periodos climéaticos aridos, probablemente
durante las glaciaciones mas recientes. Los frentes de hielo de las glaciaciones San
Sebastian, Lagunas Secas y Moat (0 Ultima Glaciacion) se ubicaban a menos de un
centenar de kilometros al suroeste por fuera del area de estudio (Figura 4.13), lo cual

imponia condiciones de desierto frio para el area.

Entre la GGP y la Ultima Glaciacion Pleistocena ocurrida hace 23 Ka afios A.P.
(Coronato et al., 2004 b, Rabassa y Coronato, 2007), tres avances glaciarios ocurrieron
en el norte de Tierra del Fuego (Figura 4.10). El abanico glacifluvial ubicado en el norte
del &rea de estudio fue atribuido al deposito de derrubios transportados por corrientes de
agua de fusion glacial del paleoglaciar de Bahia Inatil durante las glaciaciones Rio
Cullen (>0,36 - <1,07 ka) y San Sebastian (>16 y <47 ka). Sin embargo, la re-
delimitacién de la posicion del frente del hielo durante la GGP en el area de estudio, en
cercanias al apice del abanico glacifluvial permitiria asignar su formacién durante la
GGP, es decir, con una edad mas antigua a la propuesta originalmente por Bujalesky et
al. (2001). Esta interpretacion solo sera posible confirmarla cuando se disponga de
dataciones absolutas para los materiales que componen estos depdsitos, por lo que se lo
plantea aqui como un nuevo interrogante para la comprensién del englazamiento

cuaternario de la region.
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Las glaciaciones del Pleistoceno Medio tienen su expresion morfoldgica en el

sur del area de estudio, en la margen norte del rio Grande (Figura 4.14). Las terrazas
glacifluviales desarrolladas sobre el sector medio del actual rio Moneta fueron
interpretadas por Meglioli (1992) como depdsitos de outwash o planicies glacifluviales
del frente de hielo de las cabeceras del rio Grande y asignadas a la Glaciacién Rio
Cullen (>0,36 - <1,07 ka). A ello se agrega que existe una continuidad de dichas
planicies gravosas hacia el este de la desembocadura del rio Moneta en el rio Grande y

que estas se disponen paralelas a la margen norte del rio, entre 19y 32 m s.n.m.
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No hay evidencias del impacto de la Ultima Glaciacion Pleistocena en la

region, aunque a 80 km de distancia hacia el este - sureste en la costa atlantica de la
ciudad de Rio Grande se desarrollaban condiciones de tundra. Esto se asevera a partir de
la presencia de rasgos de permafrost sobre en los depdsitos marinos de la Ingresion
Marina del Ultimo Interglacial, conocida como Fm. La Sara (125-85 ka A.P.) (Coronato
et al.,, 2004; Pérez Alberti et al., 2008). Estas condiciones de clima frio habrian
imperado también en el area de estudio, favoreciendo procesos de crio-clastismo en
afloramientos rocosos, crio-planacion en terrenos de suave pendiente y de deflacién alli

donde los suelos se mantuvieran secos o libres de hielo.

Trabajos realizados en el area de estudio por Montes (2015) y Coronato et al.,
(2016, en prensa), proponen la formacion de cubetas de deflacién a lo largo de las lineas
de paleodrenaje, en respuesta a un cambio en las condiciones climaticas que habria
iniciado entre los 18 - 3 ka A.P., segln dataciones radiocarbonicas realizadas en restos
organicos vegetales en testigos lacustres y depositos edlicos en las lagunas Carmen y

Las Vueltas respectivamente.

Los procesos eolicos modeladores del paisaje contribuyeron al inicio de la
formacion de las cubetas de deflacion y continGan activos en la actualidad. Desde
entonces al presente, se desarrollan las dunas tipo perched sobre las costas acantiladas
de la mayoria de los cuerpos de agua de la region, por ejemplo en las lagunas Grande,
Carmen (Coronato et al., 2016, en prensa), Arturo (Coronato et al., 2011), Carbon, Tres
Marias, O"Connor, Amalia (Oria et al., 2016) y Hortensia. Estas dunas estan
conformadas por depdsitos masivos, con alternancia de depdsitos edafizados y no-
edafizados y eventualmente, un nivel de tefra proveniente de la erupcion del Holoceno

Medio del volcan Burney, ubicado 400 km al noroeste en el extremo continental de
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Chile. La secuencia edlica de la duna de laguna Arturo muestra que la deflacion sobre

los fondos lacustres desecados y el impacto edlico en las rocas sedimentarias friables
estan actuando desde el final del Pleistoceno y a lo largo del Holoceno, solo
interrumpidos por periodos himedos en los que se edafizaron los sedimentos que hoy

constituyen paleosuelos (Coronato et al., 2011, Gogorza et al., 2013).

Por ultimo, a la génesis y dinamica del paisaje se le agrega la intervencion
antropogénica. Cabe recordar aqui que el area de estudio estuvo ocupada por el pueblo
Selk’nam hasta la llegada de los europeos en 1880. Historicamente, la region ha tenido
muy baja densidad de poblacién con ocupacidn del espacio de tipo disperso y dedicado a
la explotacidn ganadera extensiva. Los procesos erosivos en laderas se ven promovidos
por el modo de implementacion de la actividad ganadera con cierta exposicion
especifica, lo cual se analiza en el capitulo 6 de esta tesis doctoral. Algunas geoformas
de origen eolico (dunas nebkhas, lunettes, mantos y plumas edlicas), de origen lagunar
(playas de grava) y de origen fluvial (planicies aluviales) estan vinculadas a procesos de
depositacion actuales. Los de origen e6lico predominan en las margenes orientales de las

lagunas, o de sotavento.
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CAPITULO 5. MORFOMETRIA FLUVIAL

En este capitulo se desarrolla el analisis morfométrico de las cuencas de los rios

Avilés y Moneta. Dicho analisis es abordado desde diferentes escalas: escala cuenca,

sub-cuenca y sectores de la cuenca (Figura 5.1)
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Figura 5.1. Localizacion y desarrollo de las cuencas exorreicas estudiadas.
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La cuenca del rio Avilés tiene sus nacientes en el sistema de sierras del Bosque

(Chile) y desemboca en el rio Chico (Figura 5.1). Tiene un régimen de tipo pluvio-nival,

resultando en un rio de caracter intermitente. Préximo a la desembocadura el rio forma

un humedal, el cual es utilizado en época de sequias, en verano, como area para la cria

de ganado ovino. La cuenca alta se desarrolla en el sector occidental (Figura 5.1) donde
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el relieve alcanza los 320 m s.n.m. Esta4 conformado por serranias bajas compuestas por

rocas sedimentarias marinas, descriptas en el capitulo 3. El curso principal, que nace en
este sector, recibe afluentes por ambas margenes y fluye con orientacion suroeste -
noreste, desarrolla un gradiente medio de 1,42 %. Las subcuencas de mayor orden que
aportan a este lo hacen principalmente por la margen izquierda o septentrional (O3-
SCAb5, 03-SCA4, 03-SCAS3, 03-SCA2) (Figura 5.3B). La cuenca media se desarrolla a
partir del primer cambio de gradiente del curso principal (Figura 5.3 AyC). A partir de
aqui, el rio discurre con una pendiente de 0,39 % entre serranias bajas conformadas por
rocas sedimentarias marinas en la margen izquierda y por niveles de terrazas de
diferente elevacion, compuestas por depdsitos glaciarios y fluvioglaciarios en la margen
opuesta. En la cuenca media los afluentes alcanzan el orden 4 y la mayoria tributan al rio
Avilés por su margen izquierda (0O3-SCA8 y O3-SCA1). La cuenca baja comienza aguas
abajo del aporte del tributario de orden 4 (Figura 5.3). Se identifica claramente el
cambio de cuenca media a baja debido a que el rio deja de tener aportes hidricos por la
margen derecha o meridional, a un cambio de direccion noroeste - sureste y a que
discurre sobre extensas planicies glacifluviales de suave pendiente general (0,08 %)
hacia el este. La escasa diferencia de relieve torna dificil la identificacion y trazado de la
divisoria de aguas. La pendiente del terreno es inferior a 2,53 %, lo cual genera un
aumento del namero de corrientes paralelas al cauce principal. La mayoria de estas
corrientes alimentan un extenso humedal, solo una de ellas confluye con el rio Avilés
unos metros antes de su desembocadura en el rio Chico. El perfil longitudinal y los

diferentes sectores de la cuenca estan representados en la figura 5.3.



La incidencia de los agentes naturales y antropogénicos en la evolucién geomorfoldgica de la region rio Chico - rio Grande, Tierra del Fuego

97
5.2.1. Mediciones de aforo

A través del andlisis de la seccidn transversal de la columna de agua en tres sectores
de la cuenca: alta, media y baja (Figura 5.3A) fue posible obtener datos de caudales y
superficie de la columna de agua. Los datos se obtuvieron en temporada estival entre los
afios 2012 — 2016. En la tabla 5.1 se presentan los datos obtenidos de valor medio de la

profundidad, longitud transversal del cauce y superficie de la columna de agua.

CUENCA | Fecha | 20-02-13 | 26-09-13 | 24-10-13 | 06-02-14 | 15-02-15 | 16-02-16
P. Mediacm | 19,8875 | 14,7375 | 158875 | 1555 Sindato | 19
Long.
Trans. ]
ALTA Cauce 163 163 163 163 Sin dato 163
cm
S“prean'C'e 032 0,24 0.26 0,25 Sin dato 031
P.Mediacm | 11,26 1553 15,97 16,30 17,70 14,77
Long.
Trans.
MEDIA Cauce 280 230 212 220 220 214
cm
S“pﬁg Icie 0,32 0,36 0,34 0,36 0,39 0,32
P. Mediacm | 14,66 13,01 11,05 15,54 12,10 13,97
Long.
Trans.
BAIA Cauce 168 218 236 204 280 200
cm
S“pﬁg'c'e 0.25 0,30 0.26 0,32 0,34 028

Tabla 5.1. Superficie de seccidn transversal segun fechas de medicién. P. Media =

pendiente media; Long. Trans. Cauce = longitud transversal de cauce.

La figura 5.2 representa la variabilidad en la superficie de cada seccién transversal

de la columna de agua. Es posible identificar que las cuencas media y baja presentan una
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similar variacion en la superficie de la seccion transversal de la columna de agua en el

transcurso del periodo de estudio. El valor maximo de superficie se localiza en la cuenca
media el dia 15 de febrero de 2015 (0,39 m?) en su sector medio. En cambio, el menor
valor se registro el dia 20 de febrero de 2013, localizado en el sector bajo de la cuenca.

Comienza con un nivel de 0.32 m®y luego disminuye a 0,24 m?.
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Figura 5.2. Variacion de la superficie de la seccion transversal.

En la cuenca alta los valores de aforo dieron 0,03 m*/s (aforo 1), en cambio en el
sector medio del cauce del curso principal se obtuvieron dos mediciones de caudal en la

época estival (Tabla 5.1), los valores fueron de 0,04 m*/s en el aforo 2.

Por ultimo, en el aforo 3, ubicado en el sector bajo de la cuenca (Figura 5.1), no se
obtuvieron valores de caudales, ya que, a pesar de la presencia de agua, no se registro

velocidad por la inexistencia de corriente.

5.2.2. Parametros morfométricos

Los indices obtenidos (Tabla 2.2) se utilizan en la actualidad para establecer
relaciones entre las geoformas y los procesos que actian en una cuenca hidrogréfica, a

su vez, la cuenca se subdivide segln los cambios de gradiente del curso principal, en
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diferentes sectores: cuenca alta, media y baja (Romero Diaz, 1989, Senciales Gonzalez,

1999, Ciccacci et al., 1992, Pareta y Pareta, 2011).

La jerarquia maxima de los cursos esta cuenca es orden 5; en ella (Figura 5.3B) se
identificaron 98 subcuencas de orden 1 que drenan al curso principal, de las cuales 45 se
localizan sobre la margen izquierda y las restantes sobre la margen derecha (Figura 5.4).
Las subcuencas de orden 2 son 34, de las cuales 24 se desarrollan sobre la margen
izquierda del cauce principal. Las subcuencas de orden 3 son 9, de las cuales 6 se

localizan también en la margen izquierda del rio principal.
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Figura 5.3. A) Sectorizacién de la cuenca en alta, media y baja B) Subcuencas del rio

Avilés. Dado la inexistencia de toponimia, se identificaron las subcuencas con siglas que
corresponden a numero de orden - Subcuenca Avilés n°. Ej. O3-SCA5 = Orden 3-

Subcuenca Avilés 5.
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Figura 5.4. A) Cauces segun orden jerarquico. B) Esquema sin escala de los ejes
principales de drenaje.

5.2.3. Variables de relieve

Las caracteristicas del relieve y las pendientes en una cuenca y su relacion con
parametros hidrolégicos han sido reconocidas desde hace tiempo (Senciales Gonzalez
1999; Romero Diaz y Lopez BermUdez, 1987). La altura maxima en la cuenca del rio
Avilés es de 345 m s.n.m. y se ubica en el sector noroeste mientras que la altura minima
es de 5 m s.n.m. en la desembocadura del curso principal en el rio Chico. El desnivel
absoluto es de 340 m, la altura media es de 158,7 m. El 23,5 % de la superficie de la

cuenca se ubica por encima de esta.

El valor porcentual de las pendientes predominantes varia entre 0 y 6,58 %, las

pendientes superiores al 20,27 % son las menos representadas, alcanzando un valor
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maximo de pendiente de 64,6 % (Figura 5.5). El valor medio es de 4,48 % y la

desviacion estandar es de 5,22 %. Los valores altos de pendiente son de importancia ya
que favorecen el desplazamiento del flujo en superficie y disminuyen la posibilidad de
infiltracion y permanencia en el sistema por méas tiempo. Dadas las caracteristicas
serranas de la cuenca alta y media, las mayores pendientes se encuentran en estos
sectores y son las cabeceras de las subcuencas de orden 3 y 2 que drenan al cauce

principal.

68°40'0"'0 68°200"°0

53°300°'S
53°30°0"'S

Pendiente en %

Bo-253 [ |es50-1216 [ 2027->

0 2 4
— KM [ 2.54 - 6.58 [ 12.17 - 20.26

68°40°0°0 68°20°0""0

Figura 5.5. Mapa de pendientes de la cuenca del rio Avilés, expresada en valor
porcentual

La razén de relieve (Rr) establece la relacion entre el desnivel de la cuenca y la
longitud maxima de la misma (Schumm, 1956). Esta vinculado con la pérdida anual de
sedimento y establece la capacidad erosiva de la cuenca (Sala y Gay, 1981). Otro indice
complementario es la relacion de relieve (R) (Melton, 1957), la cual se obtiene de la
relacion entre el desnivel absoluto y el perimetro de la cuenca. Para la cuenca del rio
Avilés se obtuvo un Rr de 0,007 y un R de 0,002. Estos valores indican que la cuenca
presenta una baja capacidad erosiva. Al realizar un cambio de escala de analisis los

valores de Rr y R obtenidos varian para cada subcuenca (Tabla 5.2). Se identifica la
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subcuenca O3-SCA7 como la que posee mayor capacidad erosiva con 0,084 de Rry

0,028 de R. Por el contrario, la subcuenca O4-SCAL presenta valores de 0,004 Rl y
0,002 R. El primero es ain menor que el obtenido para la cuenca del rio Avilés mientras

que el R es igual.

Subcuencas | 2% 0% 03 O3 O3 O3 O3 O3 03- 03-
SCAL SCAL SCA2 SCA3 SCA4 SCA5 SCA6 SCA7 SCA8 SCA9

Razon —de | oh04 0043 0021 0056 0062 0,028 0007 0085 0084 0,008

Relieve

EE:,&;‘? 10002 0015 0008 0019 0024 0009 0002 0028 0027 0,003

Tabla 5.2. Variables de relieve por cuenca y subcuencas.

5.2.4. Variables de topologia y longitud de los cauces

El anélisis topologico es la base del andlisis cuantitativo de las cuencas de drenaje.
Con este se establecen los 6rdenes jerarquicos de los cauces, la longitud y la cantidad de
los mismos. Estos conforman los principales pardmetros, mientras que la razén de
bifurcacién es el indice mas importante. Por otra parte, las variables de longitud agrupan
los parametros de longitud de cada orden de cauce, longitud total del cauce principal y

longitud media y los indices de sinuosidad del cauce principal y la razén de longitud.

La razon de bifurcacion (Rb) representa la proporcion existente entre el nimero de
cauces de un orden dado, con los de orden inmediatamente superior. La cuenca del rio
Avilés (O5-CA) tiene una Rb media de 4,40; con el cambio de escala de analisis a nivel
de subcuencas de orden 4 y orden 3 (Tabla 5.3) no se identifican variaciones
significativas en los resultados de Rb medio. Se obtuvo como méaximo 3,08
correspondiente a la cuenca denominada O3-SCA5 y un valor minimo Rb de 2,25

correspondiente a la cuenca O3-SCA7.
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El indice de sinuosidad hidraulica (Ish) relaciona la longitud del cauce principal con

la longitud de su valle en linea recta (Schumm, 1956). Este refleja la forma del canal, los
resultados se encuadraron en la clasificacion propuesta por Morisawa (1985). Tanto a
nivel de cuenca (O5-CA) como de subcuencas la mayoria presentan valores de Ish
comprendidos entre 1,05 y 1,5 que indican cauces sinuosos. Solo la subcuenca O3-

SCAS3 posee un valor mayor a 1,5 lo cual caracteriza su cauce como meandriforme.

La razon de longitud (RI) representa la proporcion que existe entre la longitud media
de los segmentos de un orden dado y los correspondientes a los del orden superior
(Tabla 5.3). Los valores més bajos del indice indican mayor concentracion de energia en
el cauce principal. A nivel de cuenca el resultado es de 6,55 km. Realizando un analisis
en forma detallada las subcuencas segun los ordenes jerarquicos, es posible establecer
que la razon de longitud varia entre 0,75 km (O3-SCAS8) y 3,75 km (O3-SCA9). Las
subcuencas 0O3-SCA6, O3-SCA7 y 03-SCAQ9 son las que poseen valores de RI mayores
a 2. La primer subcuenca (O3-SCAG6) corresponde a la cuenca baja, las restantes a la

cuenca alta sobre la margen derecha,
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Cuenca/ | oo., O4 03 03 03 03 03 03 03 03 O3
Subcuenca SCA1 SCAl SCA2 SCA3 SCA4 SCA5 SCA6 SCA7 SCA8 SCA9
Razonde |40 279 267 300 300 250 308 233 225 225 275
bifurcacion
Sinuosidad |y )2 48 190 117 163 120 119 120 125 122 131
Hidraulica

Razon de

\ 655 1,63 165 101 156 1,69 172 234 217 075 375
longitud

Lt (km) 298.04 3323 7.83 7.38 5.61 4.76 18.01 4.86 2.58 4.52 14.57

Tabla 5.3. Valores medios de las variables de topologia y longitud de los cauces, por
cuenca y subcuencas.

5.2.5. Variables de tamafio y forma de las cuencas

La variable tamarfio o area de una cuenca se refiere a una condicion geométrica y se
relaciona con la capacidad de colectar agua y drenarla a un cauce comun
independientemente de la precipitacion, litologia y capacidad de infiltracion que
caracteriza el area. Por ello se asume que a mayor area, mayor volumen de agua captada
y transmitida al colector principal. Por otra parte, la razon de elongacion es el indice que

representa mejor la relacion entre la forma y la hidrologia de la cuenca.

La cuenca del rio Avilés tiene un area de 156,74 km® Segun la clasificacion
propuesta por Chow et al. (1994), esta es una cuenca de tamafio pequefio (< a 250 km?).
Las subcuencas de orden 3 poseen una superficie que varia entre los 16,13 km? y 0,8
km? ubicadas en el sureste de la cuenca alta. El area media de las subcuencas de este

orden es de 4,21 km® La subcuenca de orden 4 posee un &rea de 19,81 km? (Tabla 5.4).

La razon de elongacion (Re) es el cociente entre el diametro de un circulo que posee
la misma area que la cuenca y la longitud del curso principal que la drena. Los valores
inferiores a 1 implican formas alargadas y cuanto mas se aleje de este valor mayor sera

su elongacién (Schumm, 1956; Sala y Gay, 1981). Esta caracteristica se relaciona con el
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comportamiento hidrologico ante eventos de crecida: los indices més bajos indican

cuencas elongadas y poseen mayor retardo en la concentracion de la escorrentia

(Senciales Gonzalez, 1999). La cuenca general (O5-CA) tiene una Re de 0,21 o

elongada. Entre las subcuencas de orden 3, es la 03-SCA9 la que posee menor Re

(0,37) y la 03-SCAS5 de mayor Re, con un valor de 1,02 (Tabla 5.4 y Figura 5.6).

68°40°07°0

68°20°07°0

58°30°0"'S
z

04-5CA1

03-5CA1

Razdn de elongacion
037 @ o064 G 083
042 @ 07 O 1
063 @ 079 @ 102

68°40°07°0

68°20'07°0

53°30°0”'S

Figura 5.6. Razdn de elongacion segun subcuencas de orden 3y 4 de la cuenca del rio

Avilés. Los indices de cada subcuenca se presentan en la Tabla 5.4
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Cuenca/Subcuenca | Area de la cuenca Perimetro Longitud de la Razon de

(km?) (km) Cuenca (km) elongacién
05-CA 156,74 132,73 48,14 0,21
04-SCA1 19,81 21,69 10,6 0,42
03-SCA1 4,71 9,37 3,39 0,79
03-SCA2 4,50 8,64 3,35 0,70
03-SCA3 2,07 6,20 2,05 1,00
03-SCA4 2,22 6,29 2,41 0,64
03-SCA5 16,13 18,53 6,03 1,02
03-SCA6 3,61 8,25 2,97 0,63
03-SCA7 0,80 4,11 1,35 0,83
03-SCA8 1,78 5,95 1,91 1,00
03-SCA9 10,15 20,41 7,7 0,37

Tabla 5.4. Variables de tamarfio y forma por subcuencas y cuenca del rio Aviles.
5.2.6. Variables de intensidad fluvial

Las variables de intensidad fluvial agrupan indices que resultan de la combinacién
de parametros e indices (Figura 5.7). La mas utilizada es la densidad de drenaje ya que
sus resultados pueden ser relacionados con las caracteristicas climéticas, litoldgicas,
edéaficas y de cubierta vegetal. El resto de los indices complementan la explicacion de la

intensidad fluvial en una cuenca (Romero Diaz y Lopez BermUdez, 1987).

La densidad de drenaje (Dd) representa la eficiencia de drenaje y sefiala el estado
erosivo de una cuenca hidrogréafica (Senciales Gonzélez, 1999). En el caso de la cuenca
del rio Avilés la Dd es de 1,9 km/km? En la tabla 5.5 se indican los valores obtenidos
para cada subcuenca. El mayor valor corresponde a O3-SCA7 (3,2 km/km?) ubicada en
la margen sur del curso principal. En cambio, el minimo valor lo tiene la subcuenca O3-
SCAS5 (1,12 km/km?). Estos valores son considerados como una densidad de drenaje
baja y textura gruesa (Horton, 1945, Gregory y Wallings, 1973, Morisawa, 1985,

Senciales Gonzalez, 1999 y Marchetti, 2000).
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Cuenca/ Coeficiente de Densidad Coeficiente de  indice de Consta.nt(.e de
. e L . mantenimiento
Subcuenca almacenamiento drenaje torrencialidad frecuencia del curso

05-CA 1,38 1,90 4,21 1,76 2,39
04-SCA1 0,59 1,68 1,66 1,01 0,60
03-SCA1 0,62 1,66 1,12 1,48 0,60
03-SCA2 0,34 1,64 0,92 1,77 0,61
03-SCA3 0,52 2,71 0,70 3,86 0,37
03-SCA4 0,68 2,14 0,79 2,70 0,47
03-SCA5 0,56 1,12 1,29 0,87 0,90
03-SCA6 1,00 1,35 0,97 1,38 0,74
03-SCA7 0,96 3,20 0,52 6,20 0,31
03-SCA8 0,36 2,54 0,90 2,80 0,39
03-SCA9 1,36 1,44 2,08 0,69 0,70

Tabla 5.5. Variables de intensidad fluvial por subcuencas y cuenca del rio Avilés.
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Figura 5.7. A) Densidad de drenaje segin subcuencas de orden 3y 4 del rio Avilés. B)
Coeficiente de torrencialidad segun subcuencas de orden 3 y 4. Los indices de cada

subcuenca se presentan en la Tabla 5.5.

El indice de frecuencia (If) es el cociente entre el nimero de cauces de primer orden
con el area de la cuenca. Su importancia radica en que representa la intensidad de los
procesos iniciales de arroyada concentrada (Senciales Gonzélez, 1999). En el caso de la
cuenca general el valor es de 1,76 y a escala de subcuenca el valor maximo obtenido es

de 6,2, perteneciente a la denominada O3-SCA7 (Tabla 5.5).

El coeficiente de torrencialidad (Ct) se obtiene luego de multiplicar la Dd por el If.

El resultado es una aproximacion al estudio de maximas de crecidas debido a que se
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encuentra relacionado con la capacidad de descarga de la cuenca (Senciales Gonzélez,

1999). La cuenca del rio Avilés (O5-CA) posee un coeficiente de 4,21. En la cuenca
alta, donde se localizan las subcuencas O3-SCA2, 3, 4,5y 7, el Ct medio es de 0,84. En
cambio, en la cuenca media donde se localizan las subcuencas: O3-SCAS8, 9 y O4-
SCAL, el valor medio es de 1,54. Por altimo, en la cuenca baja, O3-SCA6 posee un

valor de Ct de 0,97.

El coeficiente de almacenamiento del canal (Ca) es el cociente entre la razon de
longitud y la razon de bifurcacion. Este permite evaluar la capacidad de almacenamiento
de la red de drenaje e incide en la modulacion de la intensidad del pico de crecida a

medida que esta pasa por los diferentes puntos del canal (Horton, 1945).

En la tabla 5.5 se presentan los valores de este indice. El rio Avilés posee un Ca de
1,38. A nivel de subcuenca, el valor minimo (0,34) se encuentra sobre la margen
izquierda y corresponde a la subcuenca O3-SCA02 mientras que el valor maximo (1,36)
lo posee la subcuenca O3-SCA9 sobre la margen derecha. Por otra parte, el valor medio

de Ca de las subcuencas de O3 es de 0,62.

Schumm (1956) definid al valor inverso de la densidad de drenaje con el término de
Constante de mantenimiento del Curso (Cm). El indice decrece a medida que incrementa
la erosionabilidad. Las cuencas con valores altos representan una mayor permeabilidad
del sustrato (Bhagwat et al., 2011; Sreedevi et al., 2013). Este indice presenta la
superficie areal (km?) necesaria para mantener funcional 1 km de cauce. La cuenca del
rio Avilés presenta un valor de 2,39 km?/km. Este resultado se aleja de los obtenidos

para cada subcuenca. Estos varfan entre 0,31 km?km a 0,90 km%/km.



La incidencia de los agentes naturales y antropogénicos en la evolucién geomorfoldgica de la region rio Chico - rio Grande, Tierra del Fuego

111
5.2.7. Morfometria y geomorfologia

La distribucion de las subcuencas de orden mayor a 3 segun la margen del colector
muestra un mayor numero sobre la margen izquierda de la cuenca alta y la parte
occidental de la cuenca media. Solo dos subcuencas del mencionado orden se
desarrollan sobre la margen derecha (Figura 5.4). En la cuenca media predominan las
subcuencas de orden bajo, solo en el tramo final se desarrolla una subcuenca de orden 4
en la margen izquierda generando el aumento de orden de jerarquia del curso principal.
En la cuenca baja, solo se desarrolla una subcuenca de orden 3 y varias de orden menor
en la margen izquierda. Esta configuracion estd condicionada por el emplazamiento
geomorfologico de la red fluvial. La margen izquierda de las cuencas alta y media posee
una configuracion acorde a relieves serranos mientras que en la margen derecha la
presencia de la depresion extra-cuenca de las lagunas Hortensia Chica, Hortensia,
Amalia y O"Connor (Figura 5.1) condiciona el desarrollo de subcuencas de orden 3 o
mayor en ese sector y genera una forma irregular en su divisoria de aguas meridional.
Sobre la margen izquierda del limite de las cuencas media y baja se desarrollan dos
subcuencas de gran tamafio que extienden el limite externo hacia el noroeste debido al
desarrollo de la red hidrica en un paleodrenaje que separa dos unidades de planicies de
origen glacifluvial (Bujalesky et al., 2001). La escasez de subcuencas de orden 3 0
mayor en la cuenca baja a favor de corrientes extensas y paralelas al curso principal es
resultado del escurrimiento actual en un paleovalle excavado en planicies originadas por
el drenaje de fusion glaciar durante el Pleistoceno medio, cuya parte final corresponde a

paleobahias del ambiente marino de aquellos tiempos (Bujalesky et al., 2001).

A nivel general de cuenca, el resultado de las variables de relieve indica una baja

capacidad erosiva del rio Avilés en respuesta a la escasa pendiente general del terreno
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que caracteriza mas del 80 % de la extensién de la cuenca. Al realizar un cambio de

escala (1:20.000) se pudieron identificar subcuencas con mayor capacidad erosiva y una
respuesta hidroldgica maés rapida vinculada a las areas con pendientes mayores a 15 %.
Estas subcuencas se encuentran ubicadas en las cuencas alta y media del rio Avilés. Ello
indica un comportamiento diferencial de las subcuencas entre los sectores alto, medio y

bajo.

El valor medio de Rb (4,4) indica que la red de drenaje no tiene marcada
dependencia estructural (Strahler, 1964). Asimismo todos los valores de Rb obtenidos en
las diferentes subcuencas las definen del mismo modo que la cuenca principal. La Rl es
un indice complementario a Rb. En la parte alta de la cuenca, las subcuencas que
presentan una mayor RI se encuentran en la margen derecha del rio, en cambio las del
margen izquierdo presentan valores menores. En este caso las pendientes condicionan
los valores del indice, estableciendo que los maximos desniveles tienen menor razéon de
longitud. Es posible establecer que los resultados de la RI de cada subcuenca no influyen
en el Rl de la cuenca de orden 5, la cual presenta una lenta concentracion de los caudales

hacia la desembocadura.

La razon de elongacion es el indice que confirma lo mencionado anteriormente.
Individualmente cada subcuenca tiene una respuesta hidrologica teérica inmediata ante
la incorporacion de agua al sistema lo cual se traduce en un incremento de caudal en el
canal principal. En este caso se diferencian dos zonas de diferente respuesta hidroldgica
segun la disposicién en el terreno respecto del cauce principal del rio Avilés. La cuenca
alta, donde se localizan las subcuencas O3-SCA2, 03-SCA3, 03-SCA4, 03-SCA5, 03-
SCAT y cuyo valor medio de Re es de 0,85 presentaria respuesta hidroldgica rapida. La

cuenca media y baja, conformadas por las subcuencas O3-SCA8, 03-SCA9, 04-SCAl
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(cuenca media, con Re de 0,59) y subcuenca O3-SCA6 (cuenca baja con Re de 0,63)

presentarian una respuesta hidrolégica lenta ante eventos de precipitacion intensa y
fusion repentina de hielo-nieve en dias con alta insolacién. Las subcuencas O3-SCAJ9,
03-SCAG6 poseen un alto coeficiente de almacenamiento de canal, lo cual refuerza la
interpretacion previa y las identifica como subcuencas en las que existiria un retardo en

la concentracion de la escorrentia en el caso de eventos de crecida.

La densidad de drenaje presenta valores bajos, tanto a nivel de cuenca como de
subcuenca, sin embargo, existen diferencias entre las cuencas de orden 3. Esta diferencia
podria atribuirse a una capacidad diferencial de infiltracion del suelo, descartandose la
influencia litologica y las condiciones de precipitacion ya que ambos se presentan en
forma similar en este sector de la cuenca. Los mayores valores de Dd se registraron en la
cuenca alta y en el sector mas occidental de la cuenca media. El indice de frecuencia
complementa este indice; observandose que las subcuencas con mayor Dd poseen los
mayores valores de If. La cuenca del rio Avilés posee un alto coeficiente de
torrencialidad debido a la gran cantidad de tributarios de orden 1 que drenan
directamente al cauce principal de la cuenca. Si se comparan los coeficientes de las
subcuencas se observara que las diferencias estan dadas por su superficie areal en
relacion con la cantidad de cursos de orden 1 que la drenan. Sin embargo, es importante
tener en cuenta que los coeficientes cercanos a 1 se registran en la cuenca alta. La
constante de mantenimiento del curso es la inversa de la densidad de drenaje y los
valores menores a 0,5 se encuentran en la cuenca alta. Estos valores indican menor
posibilidad de infiltracion a favor de una mayor escorrentia superficial. A diferencia de
valores mayores que indican la necesidad de més area para producir un flujo superficial,

lo cual implica que parte del agua se puede evaporar o infiltrar.
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5.3. CUENCA DEL RIO MONETA

La cuenca del rio Moneta tiene sus nacientes en el sistema de sierras del Bosque
(Chile) y desemboca en el rio Grande. Tiene un régimen de tipo pluvio - nival, al igual
que el rio anteriormente descripto tiene caracteristicas intermitentes. La cuenca alta se
desarrolla en el sector occidental (Figura 5.1) donde el relieve alcanza los 320 m s.n.m.
Esta conformado por serranias bajas compuestas por rocas sedimentarias marinas,

descriptas en el Capitulo 3.

La cuenca del rio Moneta (Figura 5.1) es de orden jerarquico 6 y el cauce principal
tiene una longitud de 65,52 km. Posee 74 subcuencas de orden 1 que drenan
directamente al curso principal. La misma cantidad de subcuencas (37) drenan por
ambas margenes. Las subcuencas de orden 2 son 57, de las cuales 34 se desarrollan
sobre la margen derecha del cauce principal. Las subcuencas de orden 3 son 17, de las
cuales 11 se localizan sobre la margen izquierda del rio principal. Las subcuencas de
orden 4 son 8 'y 5 de ellas poseen las mayores superficies y se localizan en la cuenca alta
drenando sobre la margen izquierda del cauce principal. Por Gltimo, se identificaron dos
subcuenca de orden 5 que drenan ambas sobre la margen izquierda y estan localizadas
en la cuenca media y alta (Figura 5.8A). Los datos hidrométricos histéricos de los afios
1980 y 1981, tomados en el rio Moneta, presentan un caudal medio de 0,76 m®/s

(lturraspe et al., 1987).
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Figura 5.8. A) Subcuencas mayores a orden 3; B) Esquema de subcuencas y curso

principal del rio Moneta

5.3.1. Variables de relieve

La altura maxima (380 m) se ubica en el extremo oeste de la cuenca y la minima (10
m) en el extremo este coincidiendo con la desembocadura, esto genera un desnivel
absoluto de 370 m. La altura media es de 120,9 my el 47 % de la superficie de la cuenca
se encuentra por encima este valor. Las pendientes predominantes del area estan
comprendidas entre 1,99 y 5,60 %, mientras que las superiores al 9,97 % son las menos
representadas (Figura 5.9). El valor maximo de pendiente es de 24,68 %. Se observan
areas que corresponden a las maximas pendientes de laderas, las mismas se ubican en la

parte media de la cuenca que actian como divisoria de aguas (ej. O5-ScM-2).
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Figura 5.9. Mapa de pendientes de la cuenca del rio Moneta, en porcentaje.

En la tabla 5.6 se presentan los indices morfométricos separados por variables y

calculados para cada subcuenca analizada
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Topologia y longitud de
Variables cauces Forma y tamafio de la Cuenca Intensidad fluvial

A2 P
Sub Cuenca Rr Rb | Ish | Rl | oy | (my | LCea(m) | Re [ 1f | Ca | Dd | Ct

CM-06 0,006 | 4,07 | 1,60 | 2,65 | 583,61 | 192,56 6275,0 0,27 | 1,87 | 065 | 1,94 | 0,96

SM-03-1 0014 | 225|113 098 | 155 5,19 2067,2 0,80 | 322 | 043 | 2,79 | 1,15

SM-03-2 0,020 | 3,00 | 1,17 | 1,53 | 4,26 9,40 3449,7 0,70 | 2,11 | 0,51 | 2,16 | 0,96

SM-03-3 0,005 | 375|108 | 266 | 684 14,57 5923,0 0471161071 | 211 | 0,76

SM-03-4 0,019 [ 4,13 | 1,47 | 486 8,50 14,90 4744,5 0,55 ] 200 | 118 | 2,16 | 0,92

SM-03-5 0,017 | 363 | 217 | 3,18 | 4,69 10,39 3688,4 057 | 277 1088 | 219 | 1,27

SM-03-6 0,023 223 | 1,17 | 1,79 1,50 7,02 2347,6 053|159 | 079 | 3,08 | 1,08

SM-03-7 0,020 | 283|119 | 263 | 4,67 3,95 3675,7 0,78 1 1,71 | 0,93 | 1,81 | 0,95

SM-03-8 0,018 | 3,00 | 130 | 247 | 233 7,70 2676,6 058 | 343 |1 0,82 | 2,38 | 1,44

SM-03-9 0,023 | 225|114 ] 178 1,50 7,02 2347,6 0,53 ] 334 | 0,79 | 3,08 | 1,08

SM-03-10 0,021 | 275|108 | 188 | 227 6,81 2448,5 0,73 13,09 | 068 | 211 | 1,46

SM-03-11 0,026 2,25 | 1,06 | 0,78 1,39 4,92 1691,1 1,08 | 3,60 | 0,35 | 2,60 | 1,39

SM-03-12 0,016 | 2,67 | 1,18 | 1,32 7,36 11,94 3860,2 0,71 1095 | 049 | 1,65 | 0,58

SM-03-13 0,017 | 275 | 1,25 | 2,42 3,54 9,25 3376,5 0541198 | 0,88 | 216 | 0,91

SM-03-14 0,022 | 3,00 | 1,08 | 3,03 | 12,31 17,25 6315,1 0,67 | 0,65 | 1,01 | 1,14 | 0,57

SM-03-15 0,023 | 300|111 ]142] 849 13,37 3553,2 0,88 | 1,06 | 0,47 | 1,69 | 0,63

SM-03-16 0,032 500 | 1,26 | 1,80 | 17,34 19,37 5608,1 066|121 036 | 192 | 0,63

SM-03-17 0,012 | 4,20 | 1,19 | 3,26 | 21,25 23,44 9335,2 0,54 |1 0,80 | 0,78 | 1,16 | 0,69

SM-04-1 0,018 | 353|102 | 225) 1998 | 23,96 8016,1 0,63 ] 180 | 064 | 186 | 0,97

SM-04-2 0,016 | 3,03 | 1,09 | 483 | 16,48 19,19 6417,2 0,68 | 140 | 159 | 1,65 | 0,85

SM-04-3 0,019 |333 128 | 213 | 1808 | 20,33 7017,6 071|177 {064 | 1,9 | 0,93

SM-04-4 0,011 296 | 1,23 | 206 | 14,71 21,54 7666,7 0,48 | 1,56 | 0,70 | 2,15 | 0,73

SM-04-5 0,007 | 367 | 115 | 1,77 | 20,06 24,05 8899,4 0531199 | 048 | 2,16 | 0,92

SM-04-6 0016 | 581 ] 135|418 | 7905 | 5391 155527 0,49 |1 2,02 | 0,72 | 2,08 | 0,97

SM-04-7 0,006 | 415 | 1,39 | 456 | 37,36 39,41 12833,7 0421179 | 0,86 | 1,90 | 0,94

SM-04-8 0,015 | 396 | 1,43 | 190 | 2446 | 22,71 6158,1 0,66 | 248 | 0,48 | 2,07 | 1,16

SM-05-1 0014 | 316 | 145|189 | 4545 | 32,16 9745,2 0,66 | 1,87 | 0,50 | 1,80 | 0,99

SM-05-2 0,015 | 3,63 | 1,28 | 250 | 73,22 46,61 15662,2 0,49 | 1,98 | 0,69 | 1,80 | 1,10

Tabla 5.6. indices morfométricos del rio Moneta, seglin subcuencas.

5.3.2. Variables de topologia y longitud de los cauces

La razén de relieve (Rr) para la cuenca del rio Moneta es de 0,006 y el R de 0,001.
Estos valores indican que la cuenca presenta una baja capacidad erosiva. Al realizar un
cambio de escala de analisis, segin subcuencas los valores de Rr y R obtenidos varian
(Tabla 5.6). Se identifica la subcuenca O3-ScM-16 como la que posee mayor capacidad

erosiva con 0,032 de Rr y 0,009 de R. En el extremo opuesto, la subcuenca O3-ScM-3
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presenta valores de 0,006 Rr y 0,002 R. En ambos casos son las cuencas de orden 3 las

que poseen los maximos y minimos valores de Rr.

La Rb representa la proporcion existente entre el nUmero de cauces de un orden
dado, con los de orden inmediatamente superior. La cuenca del rio Moneta tiene una Rb
media de 4,07. Del anélisis a nivel de subcuencas, se obtuvo como maximo valor a 5,81
en la subuenca O4-ScM-6, ubicada sobre la margen izquierda del curso principal. El
valor minimo (2,25) correspondiente a las subcuencas O3-ScM-11; 03-ScM-9; O3-ScM-

6y 03-ScM-1 (Figura 5.1).

La cuenca del rio Moneta posee un Ish de 1,6. A nivel de subcuencas, la mayoria
presenta valores de Ish comprendidos entre 1,02 y 1,47, los cuales indican cauces
sinuosos. Solo la subcuenca O3-ScM-5 posee un valor de 2,17, lo cual caracteriza su

cauce como meandriforme.

La razén de longitud (RI) en escala de cuenca es de 2,65 km. A nivel de subcuencas
la razon de longitud varia entre 0,78 km, (O3-ScM-11) localizada sobre la margen
derecha del curso principal y 4,86 km, (03-ScM-4) localizada sobre la margen

izquierda.

5.3.3. Variables de tamafio y forma de las cuencas

El 4rea de la cuenca es de 583,61 km® Siguiendo la clasificacion propuesta por
Chow (1994), esta serfa una cuenca de tamafio medio (250 y 2.500 km?). Las
subcuencas de orden 5 poseen una superficie de 45,45 km? y 73,22 km?. Las subcuencas
de orden 4 tienen un valor de area que varia entre los 14,71 (0O4-ScM-4) y los 79,05
(04-ScM-6). Por su parte, las subcuenca de orden 3 poseen areas entre los 1,39 km?

(03-ScM-11) y los 21,25 km? (03-ScM-17).
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La cuenca general (O6-CM) tiene una Razén de elongacion (Re) de 0,28. Todas las

subcuencas de orden 5y 4 poseen valores que van desde los 0,42 (O4-ScM-8) a los 0,71
(O4-ScM-3). Las subcuencas de orden 3 poseen valores entre 0,47 (0O3-ScM-3) y 1,08

(0O3-ScM- 11).
5.3.4. Variables de intensidad fluvial

El indice de frecuencia (If) para la cuenca del rio Moneta es de 1,87. A nivel de
subcuencas el valor maximo es de 3,60 correspondiente a O3-ScM-11, ubicada sobre la
margen izquierda del curso principal, en cambio el valor minimo registrado es de 0,65
correspondiente a la O3-ScM-14 ubicada préxima a las nacientes del rio sobre la margen

derecha del curso.

El coeficiente de almacenamiento del canal (Ca) en el rio Moneta es de 0,65. A nivel
de subcuenca, el valor minimo (0,35) se encuentra sobre la margen izquierda y
corresponde a la subcuenca O3-ScM-11, mientras que el valor méaximo (1,59) lo posee

la subcuenca O4-ScM-2, también ubicada sobre la margen izquierda (Tabla 5.6).

La densidad de drenaje (Dd) obtenida a escala de cuenca es de 1,94 km/km?. El
mayor (3,08 km/km?) corresponde a dos subcuencas de orden 3 (O3-ScM-6 y 9)
ubicadas sobre la margen derecha del curso principal. EI minimo valor lo tiene la
subcuenca 03-ScM-14 (1,14 km/km?) (Tabla 5.6). Estos valores representan una baja
densidad de drenaje. (Horton, 1945; Gregory y Wallings, 1973; Morisawa, 1985;

Senciales Gonzalez, 1999 y Marchetti, 2000).

La cuenca del rio Moneta (O6-CM) posee un Coeficiente de Torrencialidad (Ct) de
0,96. A nivel de subcuencas los coeficientes varian entre 1,46 (O3-ScM-10) y 0,58 (O3-

ScM-12). Los mayores valores de Ct se localizan en la cuenca media.
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5.3.5. Crecidas en el rio Moneta. Ejemplo de caso

El dia domingo 21 de septiembre de 2014 se registraron 39 mm de precipitacion, la
cual conllevé a una crecida extraordinaria del rio. La figura 5.10 C presenta la planicie
de inundacién del rio en la cuenca en dos oportunidades, durante el periodo de estiaje, el
I7 de febrero de 2013 y durante el periodo de crecidas, 25 de septiembre de 2014. En la
figura 5.10 A los cauces no tienen caudal. En cambio, en la figura 5.10 B se observa
coémo los canales evacuan el exceso de caudal poniendo en funcionamiento la llanura

inundable.

Este evento de crecida ejemplifica que el rio utiliza la totalidad de los canales de su
planicie de inundacién. Mediante comunicacion personal con los habitantes de las
estancias, fue posible establecer que dicho comportamiento torrencial se produce
generalmente en el inicio de la primavera, lo cual esta vinculado a la fusién de la nieve

caida y del congelamiento de suelos en invierno.
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5.4. COMPARACION DE LAS CUENCAS DEL RIO MONETA (CRM) Y RIO

AVILES (CRA)

A escala de cuencas una de las primeras diferencias que surgen es la cantidad de
subcuencas de orden igual o mayor a 3, la CrA posee 16 subcuencas de orden jerarquico
3y la CrM 20. La distribucion de las subcuencas en ambos casos presentan una mayor
cantidad de ellas sobre la margen izquierda del curso principal (Tabla 5.7). En lo que
respecta a la CrA es posible inferir que se debe a que la parte baja de la cuenca
corresponde a un paisaje heredado del rio en un estadio de mayor desarrollo. En cambio,

al sur de la CrM se localiza la zona divisoria de aguas que lo separa de la cuenca del rio

Grande.
Cantidad de
Margen derecho Margen izquierdo
Rio subcuencas
SCO3 | SCO4 | SCO5 | SCO3 | SCO4 | SCO5 | SCO3 | SCO4 | SCO5
Avilés 8 1 0 1 0 0 7 1 0
Moneta 10 8 2 4 3 0 6 5 2

Tabla 5.7. Distribucion de subcuencas segln los cursos principales.

En la tabla 5.8 se indican los indices morfométricos a escala de cuenca. La superficie
de la CrA representa aproximadamente el 27 % de la CrM. La cantidad de cursos de
orden 1 en la CrA es aproximadamente el 25 % de los cursos de la CrM. Las variables
de relieve Rr y R en ambos se indica que se trata de dos cuencas con poca energia de
relieve y baja capacidad erosiva (Tabla 5.8). La Rb del CrA es superior (4,40) a la de
CrM (4,07). Un detalle de la Rb entre los diferentes drdenes para cada cuenca se puede
observar en la figura 5.11. La CrM posee una progresion geométrica que comienza con

el Unico segmento de orden mayor y crece segun una relacion constante. Sin embargo en
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CrA se pueden observar que algunos puntos se desvian de la funcién lo cual indicaria

anomalias en el drenaje.

Area |, . Dd Cm

(kmz) N°O 1 Rr R Rb RI ISh (km/kmz) Ct [ Ca | Re If kmzlkm)
i:/cilés 156,75 | 276 0,007 (0,002 |4,40 | 6,55 |[1,47 1,90 0,92 11,38 |0,22 (1,76 | 0,53
Riie 583,61 | 1091 0,006 {0,001 |4,07 | 2,65 |[1,60 1,94 0,96 10,65 /0,28 (1,87 | 0,51
Moneta

Tabla 5.8. indices morfométricos a escala de cuenca
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Figura 5.11. Relacion de bifurcacion en las cuencas Avilés y Moneta

Respecto a la RI la CrA presenta un mayor valor (6,55) en relacion con la CrM
(2,65). Esto indica que el rio Avilés presenta una paulatina concentracion de caudales a
lo largo de su cauce, en cambio el rio Moneta presenta una mayor energia concentrada
en su cauce principal. La figura 5.12 representa la relacion de longitud media de ambas
cuencas. En el eje X se representan el orden jerarquico de los cauces y en el eje Y la
longitud media del segmento. La linea de tendencia de regresion exponencial positiva se

mantiene en ambas cuencas.
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Sin embargo, se observa que la CrA posee una mayor longitud de cauce a medida

que aumenta el orden jerarquico entre el orden 3-4 y el 4-5. Esto se puede explicar por
las diferencias de las condiciones geomorfoldgicas que presenta la parte baja de la

cuenca del rio Avilés respecto al resto de la cuenca.

La CrM presenta un mayor valor de Ish (1,60) respecto a CrA que presenta un valor

de 1,47, esto caracteriza a los cauces principales de ambas cuencas como cauces

Sinuosos.
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Numero de orden

Figura 5.12. Relacion de longitud de cursos y nimero de orden en las cuencas Avilés y

Moneta

La Dd en ambas cuencas es menor a 2 km/km? lo cual representa un bajo riesgo de
erosion y una escasa disponibilidad de agua para la escorrentia superficial. Este indice
esta directamente relacionado con el Ct que en ambas cuencas es inferior a 1, lo cual
indica una dindmica torrencial baja. Si bien el If es similar en ambas cuencas la CrM es

mas elevado debido a la presencia de mayor cantidad de cursos de orden 1 lo que
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indicaria una diferencia de intensidad de los procesos iniciales de arroyada concentrada.

La diferencia més significativa en los indices se da en el Ca en la CrA el valor es de 1,38
mientras que en la CrM este coeficiente es de 0,65. Esta diferencia indica que la CrM
modula en menor medida la intensidad del pico de crecida. Los valores de Re en ambos
casos demuestran que se trata de ambas cuencas elongadas. Por ultimo, la Cm es
practicamente similar en ambos casos, lo cual representa en ambos casos que la
superficie necesaria para mantener en funcionamiento 1 km de cauce es

aproximadamente 0,5 km/km?.

5.4.1. Comparacion de cuencas segun sectores de cuenca

Se comparan las cuencas segun sectores con el objetivo mejor comparacién (Figura
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Figura 5.13. Cuencas de los rios Avilés y Moneta segun sectores de la cuenca
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En la tabla 5.9 se encuentran representados los valores de superficie y las variables

de intensidad fluvial: Re, Ca, Dd y Ct, segun sectores de la cuenca (alta, media, baja).
Estos datos fueron obtenidos directamente del calculo de los indices a través de las

variables segun cada parte de la cuenca antes mencionada.

Cuenca gl Sur:(er;fzicie Re Ct Dd Ca

Alta Auviles (rA) 75 39,63 0,84 0,84 2,16 0,71

(CA) | Moneta (rM) 403 211,59 0,89 0,60 2,02 0,61

Media Aviles 150 32,25 0,65 1,48 1,99 0,88

(CM) Moneta 427 235,54 0,63 1 2,08 0,72
Baja Aviles 37 32,25 0,63 0,97 1,35 1

(CB) Moneta 254 139,08 0,65 0,93 2,01 0,69

Tabla 5.9. Propiedades de la cuenca segun sectores.
5.4.1.1. Cuenca alta

En los sectores altos de las cuencas la Dd es mayor en CA-rA (2,16 km/km?) que en
CA-rM (2,02 km/km?). El Ct es de 0,84 en la cuenca del rio Aviles, lo cual indica que se
trata de sectores con bajo nivel de torrencialidad. En lo que respecta al Ca, en CA-rA es
mayor 0,71. En cambio, en la CA-rM es de 0,61. Esto permite inferir que la cuenca alta
del rio Avilés presenta una mayor atenuacion de las crecidas. Por ultimo, el Ct, CA-rM
presenta un valor de 0,89 lo cual indica una mayor elongacion que CA-rA (0,84). Estas
caracteristicas morfométricas sumados a la superficie y a la cantidad de cauces de O1 de
la cuenca alta del rio Moneta indican una mayor torrencialidad ante eventos de lluvia o

fusion nival respecto a la cuenca del rio Avilés (Figura 5.14)
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Figura 5.14. Valores medios de intensidad fluvial en la cuenca alta. La posicion relativa

de los sectores de cuenca respecto a la cuenca general esta indicada en la figura 5.13
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5.4.1.2. Cuenca media

En la cuenca del rio Avilés los valores de Ca y Ct son mayores que para la cuenca
del rio Moneta (Tabla 5.9). En cuanto a la Re en ambos casos demuestran que se trata de
un sector en forma elongada. Por ultimo, los valores de Dd es mayor en la cuenca del rio
Moneta (2.08). Si bien los valores obtenidos son relativamente bajos en ambas, la
cuenca del rio Avilés posee una mayor capacidad de atenuacion de las crecidas lo cual

disminuye el efecto de los procesos erosivos por escurrimiento superficial (Figura 5.15).
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Figura: 5.15. Valores medios de intensidad fluvial segiin cuenca media de los rios

Avilés y Moneta. La posicion relativa de los sectores de cuenca respecto a la cuenca

general esta indicada en la figura 5.13
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6.4.1.3. Cuenca baja

Los valores de Dd en la CB-rM es de 2,01 km/km?, en cambio en la CB-rA es de
1,35 km/km?. El Ct en el caso de CB-rA es de 0,97 y de 0,93 para CB-rM. El Ca es de
1 en CB-rA y de 0,69 CB-rM. La cuenca baja del rio Moneta presenta una mayor
capacidad de atenuacion de crecidas, debido al valor de Ct., mayor densidad de drenaje
que la cuenca baja del rio Avilés. Por ultimo, el Ca es mayor en la cuenca baja del rio
Avilés. En lo que respecta a la Unica variable de forma y tamafio de la cuenca
contemplada en la comparacién de los sectores de la cuenca (Re) representa que en

ambos casos se trata de subcuencas con forma elongada (Figura 5.16).
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Figura 5.16. Valores medios de intensidad fluvial segun sector de la cuenca baja en los
rios Avilés y Moneta. La posicion relativa de los sectores de cuenca respecto a la cuenca

general esté indicada en la figura 5.13
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CAPITULO 6. EFECTO DE LA ACTIVIDAD GANADERA EN LA GENESIS DE
PROCESOS EROSIVOS EN LADERAS A TRAVES DE IMAGENES
SATELITALES

6.1. RASGOS EROSIVOS EN LADERAS

Un rasgo particular de las laderas afectadas por erosién por ganado son las hoyas. Se
trata de depresiones en forma de medialuna, con desarrollo de una escarpa 20 a 45 cm
que disminuye progresivamente del centro hacia los extremos (Figura 6.1) y en cuya
base se descubre la roca meteorizada y el suelo desarrollado en 20 cm sobre la roca

aflorarte de color pardo rojizo.

Figura 6.1. A). Ladera de solana utilizada por el ganado como zona de resguardo y
descanso. Nétese la escasa cobertura de matas de Festuca gracillima por efectos del
pastoreo B). Hoya provocada por efectos del ganado, en la escarpa de erosion se observa
el escaso espesor de suelo desarrollado sobre la roca de base meteorizada y la presencia

de derrubios dispersos. C). Hoya desde una vista superior
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La disposicion de las hoyas a lo largo de la ladera se mape6 en detalle en uno de los

cuatro Sitios de Observacion, SO N° 3. ElI modelo resultante (Figura 6.2) muestra la
notable la diferencia en rugosidad debido al desarrollo de hoyas sobre la ladera expuesta

al N-NE respecto de la ladera opuesta.

o e adl\

Altura

(m s.n.m)
100
90 C
0 20 40m
80
110
- n <«4— Hoyas g~
B e 7 e
N TOSCH 7
E 90 ‘y\ /
3 4 ( e
80 \-\- /
- Ladera exposicién ~———— Ladera exposicién
N-NE S-S0
70 : : : : . . : - : - .
1 31 61 91 121 151 181 211 241 271 301 331 m

Longitud {m)

Figura 6.2. Modelo digital de elevaciones creado con puntos obtenidos por GPS de

medicion diferencial y perfil topografico

Las dimensiones de las hoyas desarrolladas en la ladera se presentan en la tabla 6.1.
Fue posible definir que las dimensiones de las hoyas estaban comprendidas entre 1,04 a
17,62 m? y con profundidades que variaban entre los 15 a 40 cm. La suma de las

superficies de hoyas en toda la ladera totalizé en 77,64 m?, representando un 2,5 % de la
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superficie de la ladera. La pendiente de la ladera analizada estd comprendida entre 2,55 a

6,83 %
Nu(rjr;ero E)J(e E\J(e Eée Su:nermﬁ;:ie

Hoya | (cm) | (cm) (cm)
1 92 | 155 15 1,426
2 165 | 168 22 2,772
3 146 | 280 20 4,088
4 172 | 157 17 2,700
5 140 | 186 20 2,604
6 112 | 280 32 3,136
7 154 | 201 35 3,095
8 139 | 123 22 1,709
9 154 | 240 35 3,696
10 148 | 520 40 7,696
11 133 | 254 27 3,378
12 307 | 571 40 17,529
13 335 | 526 39 17,621
14 96 | 109 28 1,046
15 143 | 360 36 5,148

Total -- -- 77,646

Tabla 6.1. Dimensiones de las hoyas del SO 3, el total de superficie de hoyas
relevada representan el 2,5 % de la superficie total de la ladera afectada. Eje X: distancia
longitudinal paralelo a la pendiente, Eje Y: distancia longitudinal perpendicular a la

pendiente.

6.2. CONDICIONES FISICAS A ESCALA REGIONAL

La superficie total ocupada por laderas en el area de estudio alcanza los 186,9 km?/
18,690 ha (Figura 4.6 0 4.7), un 21,7 % del total de la superficie del area de estudio
(859,9 km?/ 85.990 ha); de las mismas, s6lo 56,8 km? / 5.680 ha (30 %) corresponden a
laderas con orientacion norte - noreste, con condiciones de solana y reparo de los vientos

predominantes.
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Los valores de pendiente dominantes son los inferiores a 6,59 %, (Figura 4.5),

debido a la extensa superficie que ocupa el abanico glacifluvial, a la densidad de cauces
que disectan el sistema de serranias y a las superficies aterrazadas en la periferia de las
lagunas. Las &reas con pendientes de valor mayor a 12,17 % corresponden al sistema
serrano del Co. Mesa, de 300 m de altitud y al conjunto de serranias sin denominacion,
localizado al norte de la laguna Amalia (Figura 3.3). Ambos conjuntos de serranias se
localizan principalmente en predios de la Ea. San Julio. En esta estancia se localizan dos
de los cuatro sitios de monitoreo, los SO 2 y 3, correspondientes a laderas con
orientacion norte - noreste. Se identificaron areas con un fuerte porcentaje de pendientes

correspondientes a laderas de los cerros: Schpalten o Miranda y Cénico (Figura 3.3).

La observacion, cuantificacion y delimitacion de las potenciales areas a ser afectadas
por los procesos de remocion en masa se realizé en las pendientes de clase 3 (6,59 a
12,16 %) y mayores debido a que en ellas es donde la inclinacion de las superficies

favorece el desarrollo de procesos gravitatorios.

6.3. ESTADO DE LA COBERTURA VEGETAL-SUELO DESNUDO

En el area de estudio se han identificado difrentes tipos de suelos (Panigatti, 2010;
los suelos Haplocript Xerico (Inceptisol) y Haplocriol Paquico (Molisol). El primero se
desarrolla sobre los valles glacifluviales y colinas con pendiente suave, entre 0 y 3 %,
como condicion extrema se produce anegabilidad en los sectores deprimidos. El segundo
se localiza solamente sobre los valles glaciflufiales. En estos suelos son vulnerables a la
degradacion por sobrepastoreo, deflacion y/o escorrentia superficial. En los pie de
laderas se ubican los suelos de tipo Criacuept Fluvacuéntico (Inceptisol), los cuales

poseen una permeabilidad moderada (Panigatti, 2010).
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El anélisis de imégenes provenientes de sensores remotos tiene un rol fundamental

cuando se llevan a cabo analisis de las condiciones ambientales a escala regional y en
areas de dificil acceso. De acuerdo con Paruelo et al. (2001), los valores NDVI
préximos a 0,6 representan vegetacion en un estado de desarrollo éptimo; en cambio por
debajo de 0,6 se representan un estado de escaso desarrollo vegetal o escasa cobertura,
considerados como estadios previos a la pérdida total de cobertura y consecuente

exposicion de suelos, propiciando la ocurrencia de procesos erosivos.

La evolucidén de los valores de NDVI para cada uno de los sitios de observacion se
presenta en la figura 6.3. A partir de la imagen, correspondiente al 1 de enero de 2006
(imagen N° 87), se observa un decrecimiento progresivo de los valores del indice,
interpretado como una disminuciéon de la cobertura vegetal. A lo largo de toda la serie se
puede observar una diferencia en los valores del SO 4 (laderas sur), el cual representa la
cobertura de coironal en un estadio de conservacion natural, respecto a los del SO 1, el
cual representa areas que han sido afectadas por la actividad ovina esta diferencia media
en toda la serie es de 0,02. En el Gltimo periodo el valor alcanza 0,03 con un maximo de

0,08 y un minimo de -0,06.

Los valores de NDVI en el SO 2 (Figura 6.3A) representa las maximas fluctuaciones
en los valores de la serie. Esto queda representado en las imagenes 89 y 92,
correspondientes a los dias 2 de febrero y 22 de febrero, respectivamente. Los valores
méaximos y minimos de NDVI corresponden al SO 3. El valor minimo (0,3) corresponde
al dia 23 de marzo de 2002. En cambio, el valor maximo (0,74) corresponde al dia 2 de
diciembre del mismo afio. En ambos casos los registros se encuentran vinculados a

condiciones meteoroldgicas.
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Los valores de los SO 1y 4, estan ubicados a unos 1.000 metros de distancia entre si,

por lo cual establece que ambos sitios estan afectados por condiciones meteoroldgicas
similares (Figura 6.3B). El comportamiento general del indice en los sitios antes
mencionados es semejante, los valores minimos corresponden a los periodos de otofio y
comienzo de primavera, relacionados con presencia de nieve o hielo en el suelo. Se
establece asi que los factores clima/vegetacion no influyen en la presencia de erosién en

el SO 1y si se atribuye a orientacion de ladera, reparo y uso del ganado.

Si se considera la imagen numero 101, correspondiente al 1 de enero de 2006,
(Figura 6.3B) como un punto de inflexion en el comportamiento del estado de cobertura
vegetal y se focaliza el analisis a partir de esa fecha, se observa que el menor valor
registrado (0,31) corresponde al SO 1. Por otra parte, es posible identificar en la imagen
numero 141 un periodo en el cual la vegetacion se encuentra en escaso desarrollo. Esto
permite inferir una mayor vulnerabilidad del suelo ante procesos de erosion edlica y
pisoteo del ganado generandose, de esta manera, condiciones propicias para la

ocurrencia de procesos de remocidn en masa.
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Figura 6.3. A) Evolucion de los valores de NDVI en los cuatro sitios de observacion,
con diferentes condiciones de relieve. B). Evolucion del NDVI de la cobertura vegetal
en los dos puntos de observacién en los que se presenté mayor contraste: SO 1 (ladera

N) y SO 4 (laderas S).

6.4. RELACION CON CONDICIONES METEOROLOGICAS

Los datos meteoroldgicos correspondientes a la estacion meteorolégia Rio Grande
(Figura 6.4) demuestran variabilidad en la distribucion de las precipitaciones a lo largo

de todo el periodo (2000 — 2009), razén por la cual, no es posible identificar periodos de
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sequia. El registro de precipitacion posee una distribucion anual de 421 mm para el

periodo 2000 - 2009. EI mayor valor de precipitacion diario registrado para la serie es de
23 mm, el diafebrero de 2009. El anélisis de los registros de temperatura, permitio
establecer un valor medio de 5,76 °C, un valor minimo absoluto de -15,5 °C el dia 21 de
julio de 2001 y un valor maximo absoluto de 26°C el dia 06 de febrero de 2004. En la
temporada estival de este afio se registraron los maximos valores de temperatura. La
Figura 6.4 muestra la distribucién de los valores de temperatura y precipitacion a lo

largo del periodo estudiado.

La velocidad media de viento registrada es 44,42 kmh™, mientras que el valor
méximo alcanzé 177,79 kmh™ el dia 8 de octubre de 2009. Los vientos permanentes del
O actuan como desecantes y como modeladores del relieve alli donde hay disponibilidad

de sedimentos (Villarreal et al., 2014)

El anélisis de las precipitaciones permitid inferir que su variacion temporal no afecta
directamente en los valores de NDVI, es posible observar una relacién con la
temporalidad (verano, otofio, invierno, primavera). Por lo cual, se interpreta que las
variaciones de los valores de NDVI entre las estaciones del afio se vincula con la escasa
cobertura vegetal. Es decir, indican un estadio vegetal de escaso desarrollo, el cual es
favorable para la generacion de procesos erosivos tendientes a propiciar la condicion de

suelo desnudo a mediano plazo.
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Figura 6.4. Distribucion de valores de temperatura media diaria y de precipitaciones
diarias para el periodo 2000 — 2009, coincidente con el periodo de captura de las
imagenes de NVDI. Datos proporcionados por el Servicio Meteoroldgico Nacional,

Estacién Rio Grande
6.5. IDENTIFICACION DE LAS LADERAS SUSCEPTIBLES A LA EROSION

Por medio de la combinacion de los mapas de pendiente, orientacion y curvatura del
terreno se determinaron areas potencialmente susceptibles a ser utilizadas por el ganado
como zonas de resguardo. La progresiva eliminacion de la cobertura vegetal por pisoteo

y pastoreo da inicio a procesos erosivos de remocidn en masa en estas laderas.

En la figura 6.5 se representan las laderas que cumplen con las tres variables que
condicionan el peligro de erosion en las laderas, la orientacion norte - noreste, valor de

pendientes en clases 3 a 5, es decir 6,59 a 12,16 %; 12,17 a 20,16 % y 20,17 % o
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mayores y curvatura convexa. Las laderas con estas condiciones y por lo tanto, aquellas

que son propensas a la erosién por ganado, se extienden en 113,09 km? (113,008 ha), de
las cuales el 61 % (68,87 km?) tienen pendiente entre 6,59 y 12,16 %, seguido por el 30
% de la superficie (34,32 km?) con pendiente entre 12,17 y 20,26 % y un 9 % con

pendiente mayor a 20,27 %.

Una clasificacion supervisada utilizando el algoritmo de maxima verosimilitud en la
imagen SPOT 4 permitio localizar laderas con caracteristicas de exposicion norte -
noreste y con una pendiente mayor a 6,59 % (Figura 6.6), segun estuvieran afectadas por
erosion o no. Se cuantifico una superficie de 1.073 ha de laderas que presentan
condiciones de erosion, ello permite establecer que el 87,2 % del total de las laderas del

area se encuentran afectadas por formacién de hoyas.
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6.6. MONITOREO DE LOS SITIOS DE OBSERVACION A TRAVES DE
FOTOGRAMETRIA

El andlisis fotogramétrico multi-temporal sobre la base de fotografia digital,
metodologia que fue explicada en el capitulo 2.3. permitié evaluar el desarrollo de la
superficie vertical de las escarpas de las hoyas. Se determiné un desarrollo de 155 m?,
representando el 2,76 % del total de superficie de ladera para la situacién inicial de
monitoreo, el 12/09/2012 (Figura 6.7A). En cambio, se contabilizaron 186 m* de
desarrollo de escarpa, o el 3,54% del total de la ladera en el Gltimo monitoreo, realizado
el 3/05/2016, (figura 6.7B). Este analisisposibilitd establecer un aumento en la superficie
de escarpa de 31 m? en 4 afios de analisis considerando una situacién de erosion
constante en el tiempo, con el mismo tipo de manejo ganadero por cuadros que el

realizado durante los 4 afios de monitoreo.
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Figura 6.7. Fotogrametria SO 1 A) Fotografia 12/09/2012; B) Fotografia 03/05/2016;

C) Gréfico comparativo de superficies de escarpa

La figura 6.8A corresponde al SO 3, el analisis de la fotografia del 23/10/2013,
permitié establecer una superficie de 60 m? de escarpa, representando el 2,91 % del total
de la ladera. En cambio, el monitoreo realizado en la fotografia del 03/05/2016, (Figura
6.7B), se contabilizé una superficie de 176 m? representando un 6,74% del total de la
superficie de la ladera. Se identificé un aumento de 116 m? de superficie de escarpa en 3
afios. Esta variacion esta posiblemente relacionada con el aumento de la carga animal en

el SO 3.
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Figura 6.8. Fotogrametria SO 3 A) Fotografia 23/10/2013; B) Fotografia 03/05/2016;

C) Grafico comparativo de superficies de escarpa
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PARTE IV

Conclusiones
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES

En términos de evolucion morfoldgica del paisaje, fue posible comprobar la hipotesis
1 ya que los resultados obtenidos demuestran que la region ha experimentado una
alternancia de periodos climaticos calidos y frios que definieron diferentes glaciaciones
que, en interaccion con otros factores, modelaron el paisaje. En el area de estudio fue
posible identificar y cartografiar elementos del paisaje glacial que permitieron establecer
que gran parte del suroeste del area de estudio fue afectada por el hielo glaciario, tal
como lo demuestran las evidencias geomorfologicas encontradas (bloques erréaticos,
morenas de fondo, morenas frontales, depositos glacifluviales). Estas evidencias
permitieron redefinir el limite y extension de la Gran Glaciacion Pleistocena (1 Ma) en
el area de estudio, la que fuera parcialmente preestablecida por Meglioli (1992). La
traza de este nuevo limite, desplazado unos 8 km en promedio en direccion noreste
respecto al limite anterior, posibilitd redefinir la superficie ocupada por la drift-less area
0 area sin englazamiento. También, aporté evidencias que generan un interrogante en
relacion con la proveniencia y edad del abanico glacifluvial definido por Bujalesky et
al., (2001). Los relevamientos geomorfoldgicos realizados permitieron identificar y
localizar dos elementos del paisaje glacial, nunca antes mencionadas en estudios
previos, como son las morenas emplazadas en el sector medio-alto de la cuenca del rio
Moneta (Ea. San Julio) y la planicie glacifluvial localizada en su cuenca inferior (Ea.

Maria Behety).

La evolucion morfogenética del paisaje incluye diversos eventos de erosion hidrica,
que generaron diferentes niveles de aterrazamiento en las serranias y un sistema de
drenaje complejo, parcialmente obturado luego de la formacién de cubetas de deflacion
y terrazas lacustres elevadas sobre el nivel actual del agua. En la actualidad, los

principales agentes modeladores del paisaje son el viento y la actividad ganadera
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extensiva. En este sentido, es importante destacar que un aporte valioso de este trabajo

es la deteccion y caracterizacion de depresiones de pequefio tamafio, dispuestas en
algunas laderas, sin descripciones previas. Estas fueron definidas como “hoyas” y su
formacion se atribuye a procesos erosivos de origen antrdpico, derivados de la actividad
ganadera. Tales hoyas se emplazan en las laderas que el ganado ovino utiliza para
resguardarse del viento y constituyen formas de erosion que se distribuyen
aleatoriamente sobre las laderas con orientacion norte - noreste, con pendientes
superiores al 6,59 % y curvatura convexa. La superficie total de estas laderas en el area
de estudio es de 56,81 km? Las laderas representan el 30 % del total de la superficie
total del 4rea de estudio. Del subtotal de superficie de laderas, se contabilizan 14,27 km?
(25% de la superficie de laderas) que se encuentran afectados por procesos de erosion y

remosion en masa, vinculados a la actividad ganadera extensiva

Considerando la relacion entre las condiciones meteoroldgicas y la disponibilidad de
pastos naturales para la ganaderia se pudo establecer que, para el periodo 2000 — 20009,
los registros de temperatura y precipitacion no presentaron variaciones que pudieran
influir en el desarrollo de la vegetacion en las laderas de exposicion norte. Esta situacion
permitio inferir que el incremento del nidmero de hoyas, seria el principal factor de
impacto sobre la vegetacién originaria afectando la disponibilidad de alimento para el
ganado vy, al mismo tiempo, acelerando los procesos de remocion en masa y erosién
edlica. Tal conclusion se pudo corroborar al analizar imagenes NDVI que permitieron
evaluar las pérdidas y variaciones en el grado de desarrollo de la cobertura vegetal

originaria de la estepa fueguina.

Estas variaciones en los valores del NDVI se acenttan al comparar los SO 1 (con
orientacion norte - noreste) y el SO 4 (con orientacidn sur — suroeste). Las laderas con

orientacion norte - noreste presentan los menores valores de NDVI debido a que se
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encuentran afectadas por un pastoreo intensivo que facilita la remocion de suelos y

sedimentos por accién erosiva del viento y la gravedad vy, al mismo tiempo, estas

laderas concentran la mayor cantidad de hoyas.

En respuesta al impacto generado por la actividad ganadera, se pone en evidencia la
necesidad de planificar la actividad considerando la adopcion practicas ganaderas
sostenibles en funcién de las caracteristicas del relieve y el estado de la vegetacion en
los campos de pastoreo. Las laderas con pendientes mayores 12,7% Yy orientacion norte
- noreste, en las que se producen las hoyas deberian estar libres de uso pastoril durante
los periodos de primavera y verano. En cambio, durante el invierno, podrian ser usadas

como sitios de resguardo de los vientos frios y como fuente de alimentacién del ganado.

Los indices morfométricos obtenidos para las cuencas de los rios Avilés y Moneta,
permitieron realizar una caracterizacion cuantitativa a escala de cuenca y subcuenca.
Dada la inexistencia de datos hidrométricos in situ, se estudiaron de forma indirecta las
condiciones de escurrimiento, mediante distintos indices y parametros
hidromorfométricos, como por ejemplo, Dd, Ct, Cb, Re, etc. En ambas cuencas se
observO que las subcuencas presentan una distribucion espacial irregular,
concentrandose en la parte superior de las mismas, donde existe un relieve serrano
compuesto por sustrato sedimentario marino y depdsitos glaciarios. Las planicies
glacifluviales, el paleovalle y la paleobahia que forman los sectores medio y bajo de la
cuenca del rio Avilés no contribuyen con la organizacion del drenaje ni con la formacién
de subcuencas de orden jerarquico mayor a 3. Esto se atribuye al bajo valor de pendiente
que tienen dichas geoformas y a una mayor capacidad de infiltracién de los materiales

gravo-arenosos que las conforman.

En la cuenca del rio Avilés, la constante de mantenimiento del curso principal (Cm =

2,39 km%km) indica baja permeabilidad del sustrato, lo cual permite inferir que la



La incidencia de los agentes naturales y antropogénicos en la evolucién geomorfoldgica de la region rio Chico - rio Grande, Tierra del Fuego

151
condicion de curso permanente estd supeditada a esta variable principalmente en las

subcuencas de la cuenca alta. Considerando las diferencias de tamafio y forma de la
cuenca analizada, la razon de elongacion es la que mejor representa la capacidad de
respuesta de las subcuencas ante la incorporacion de agua al sistema hidrico. EIl valor
obtenido (0,42) indica que los cursos de la zona alta son los que mas rapidamente
responderdn a situaciones de crecida. Por otra parte y de acuerdo a los valores del
coeficiente de torrencialidad (4,21), las subcuencas ubicadas en el sector alto son las que
concentrardn mas rapidamente el escurrimiento ante situaciones de precipitaciones
intensas y/o fusion nival rapida y por lo tanto, las que desarrollaran mayor trabajo

erosivo concentrado en los cauces.

En lo que respecta a la cuenca del rio Moneta, sus caracteristicas morfométricas la
definen como una cuenca con comportamiento torrencial. Por otra parte, a diferencia del
rio Avilés, se trata de una cuenca con cursos de agua intermitente en la que, durante la
primavera, la fusion nival, se produce la activacion de la red fluvial. El periodo de
estiaje se extiende desde el inicio del verano hasta mediados de otofio. En consecuencia,
su valor de Cm (0,51), permite inferir que, durante la primavera, el sistema fluvial del

rio Moneta se comporta de manera similar al rio Aviles.

La superficie de la cuenca del rio Avilés representa proporcionalmente el 27 % de la
del rio Moneta, y el nimero de cursos de orden jerarquico 1 representa el 21 % del rio
Moneta. Las dimensiones espaciales son una de las principales diferencias entre las
cuencas, lo cual permite inferir que esto condiciona el caracter intermitente del rio
Moneta y sus afluentes. A su vez, la cuenca del rio Moneta tiene caracteristicas de mayor

torrencialidad en los sectores alto y medio, en cambio en la cuenca baja se atenla.

El andlisis morfométrico de estas dos cuencas permitio comprobar la hipotesis 2

planteada en este trabajo, en la que se establece que la disponibilidad de agua en el area
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de estudio estd determinada por las caracteristicas litologicas y geomorfoldgicas.

Considerando la influencia de ambos factores en la cuenca del rio Avilés se determina
que este evoluciona sobre un sustrato conformado mayormente por sedimentitas marinas
terciarias, caracterizadas por su alto grado de erodabilidad. Esta situacién, favorece la
conformacién de numerosos cauces de orden 1, en la parte superior de la cuenca. El
sector medio de la cuenca se caracteriza por una disminucién de los cursos tributarios
que drenan sus aguas al curso principal. Este fluye disectando el abanico glacifluvial
hasta alcanzar la zona inferior de la cuenca donde se genera un humedal que favorece el
desarrollo de pastos naturales (coironales y herbéceas) utilizados durante el periodo de

estiaje para el sustento del ganado ovino.

En la cuenca del rio Moneta, se observd que la primavera es el Unico periodo del afio
en el que ocurre escorrentia superficial en los cursos del sistema de drenaje, cuando se
activan los cauces de orden 1 en la cuenca alta. Estos presentan una elevada capacidad
para drenar agua hacia los cursos de mayor orden jerarquico, los que fluyen sobre
depdsitos glacifluviales de alta permeabilidad. Consecuentemente, el rio Moneta
presenta escasa disponibilidad de agua en la cuenca baja, lo que resulta insuficiente para

sostener la actividad ganadera en geoformas propias del ambiente fluvial.

Desde una perspectiva geografica, efectuada con base en el analisis de las
caracteristicas geomorfoldgicas, morfométricas y climaticas, desarrolladas a lo largo de
este trabajo, en el ambito de dos cuencas caracteristicas de la estepa fueguina, se
establece que la escorrentia encauzada fue el proceso responsable de la diseccion de las
serranias conformadas por sedimentitas marinas y continentales, proceso que refleja una
mayor disponibilidad de agua superficial, posiblemente por la ocurrencia de periodos
climéaticos mas humedos y el avance glaciario en periodos climéaticos mas frios que el

actual. Sin embargo, los principales agentes modeladores del paisaje actual son el viento



La incidencia de los agentes naturales y antropogénicos en la evolucién geomorfoldgica de la region rio Chico - rio Grande, Tierra del Fuego

153
y la actividad antropica a través de la ganaderia extensiva de ovinos que genera un tipo

de procesos erosivos hasta ahora inédito, sobre laderas, derivado de la generacion de
hoyas producidas por el ganado. Tales hoyas constituyen el principal agente erosivo que
estd afectando la sostenibilidad del sistema productivo al provocar pérdidas en la

cobertura vegetal y al acelerar los procesos de erosion de las laderas.

En este contexto la tesis aporta nuevo conocimiento que podra ser utilizado como base
de referencia para la intervencion, con fines de recuperacion, de las laderas degradadas y
al mismo tiempo como apoyo para la planificacion y gestion sostenible de la actividad
ganadera con el objeto de asegurar la sustentabilidad socioproductiva y la preservacion

de las condiciones naturales de la estepa fueguina.

En relacion con el aporte cientifico desde la perspectiva geomorfoldgica esta tesis
plantea nuevas definiciones sobre la extension y desarrollo de glaciaciones del
Pleistoceno medio y sobre las condiciones morfoldgicas del emplazamiento de los
sistemas lagunares transitorios en el norte de Tierra del Fuego. Ambos temas son de
importancia para el conocimiento de los cambios climaticos naturales ocurridos en el

extremo sur de Sudamérica.

Finalmente, la informacion aportada en esta tesis contribuye a disminuir el vacio de
informacion sobre el ambiente fisico de un vasto sector del espacio geogréafico rural de
la estepa fueguina, con alto valor productivo pero escasamente conocido por la sociedad

fueguina.
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N° | Satelite Nombre Caracteristica Tipo FEEIEE Convenio de obtencion

captura
1 SPOT SPOT 4 multiespectral (20 m) Optica 17/mar/12
2 SPOT SPOT 4 Optica
3 | MODIS | NDVI_2000049 M13 Produlfﬁt%g?gorado Optica 18/feb/00 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
4 | MODIS | NDVI_2000065 M13 Produlc\:ﬂt(())(z)l?gorado Optica 7/mar/00 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
5 | MODIS | NDVI_2000081_M13 Produlfﬁt%g?gorado Optica 23/mar/00 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
6 | MODIS | NDVI_2000097_M13 Produlc\:ﬂt(())(z)l?gorado Optica 8/abr/00 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
7 | MODIS | NDVI_2000113 M13 Produlfﬁt%g?gorado Optica 24/abr/00 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
8 | MODIS | NDVI_2000129 M13 Produlc\:ﬂt(())(z)l?gorado Optica 10/may/00 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
9 | MODIS | NDVI_2000145 M13 Produlfﬁt%g?gorado Optica 26/may/00 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
10 | MODIS | NDVI_2000161_M13 Pmdulf/lt%g?gorado Optica | 11/jun/00 | http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
11 | MODIS | NDVI_2000177_M13 Produlfﬁt%g?gorado Optica 27/jun/00 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
12 | MODIS | NDVI_2000193_M13 Pmdulf/lt%g?gorado Optica | 13/jul/00 | http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
13 | MODIS | NDVI_2000209_M13 Produlf/lt%eg?gorado Optica 29/jul/o0 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
14 | MODIS | NDVI_2000225 M13 Produ'(\:/lt%eDl?gorado Optica 14/ago/00 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
15 | MODIS | NDVI_2000241 M13 Producto elaborado Optica 30/ago/00 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
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MODIS
16 | MODIS | NDVI_2000257_M13 Produlc\;/lt(é)egellgorado Optica 15/sep/00 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
17 | MODIS | NDVI_2000273 _M13 ProduKAt%eDITgorado Optica 1/oct/00 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
18 | MODIS | NDVI_2000289_M13 Produlc\;/lt(é)egellgorado Optica 17/oct/00 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
19 | MODIS | NDVI_2000305 M13 ProduKAt%eDITgorado Optica 2/nov/00 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
20 | MODIS | NDVI_2000321_M13 Produlc\;/lt(é)egellgorado Optica 18/nov/00 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
21 | MODIS | NDVI_2000337_M13 ProduKAt%eDITgorado Optica 4/dic/00 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
22 | MODIS | NDVI_2001001_M13 Produlc\;/lt(é)egellgorado Optica 1/ene/01 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
23 | MODIS | NDVI_2001017_M13 ProduKAt%eDITgorado Optica 17/ene/01 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
24 | MODIS | NDVI_2001033_M13 Produlc\;/lt(é)egellgorado Optica 2/feb/01 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
25 | MODIS | NDVI_2001049 M13 Produls/lt%g?gorado Optica 18/feb/01 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
26 | MODIS | NDVI_2001065_M13 Produlc\;ﬂt(())(z)lellgorado Optica 6/mar/01 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
27 | MODIS | NDVI_2001081_M13 Produls/lt%g?gorado Optica 22/mar/01 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
28 | MODIS | NDVI_2001097_M13 Produlc\;ﬂt(())(z)lellgorado Optica 7/abr/01 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
29 | MODIS | NDVI_2001113 M13 Produls/lt%g?gorado Optica 23/abr/01 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
30 | MODIS | NDVI_2001129_M13 Produlc\;ﬂt(())(z)lellgorado Optica 9/may/01 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
31 | MODIS | NDVI_2001145 M13 Producto elaborado Optica 25/may/01 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php

MODIS
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32 | MODIS | NDVI_2001161_M13 Produls/lt%g?gorado Optica 10/jun/01 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
33 | MODIS | NDVI_2001177_m13 | Fro0UC0eanordo | oprica | 26/unior | hitpi/imodis.gsfe.nasa govidatal/dataprod/mod13.php
34 | MODIS | NDVI_2001193 M13 Produls/lt%g?gorado Optica 12/jul/01 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
35 | MODIS | NDVI_2001209_M13 | Fro9UCi0eaRordo | oprica | 2gjjulio1 | hitpi/imodis.gsfe.nasa govidata/dataprod/mod13.php
36 | MODIS | NDVI_2001225 M13 Produls/lt%g?gorado Optica 13/ago/01 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
37 | MODIS | NDVI_2001241_M13 Produlc\:/lt(())gl?gorado Optica 29/ago/01 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
38 | MODIS | NDVI_2001257_M13 Produlf/lt%g?gorado Optica 14/sep/01 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
39 | MODIS | NDVI_2001273_M13 Produlc\:/lt(())gl?gorado Optica 30/sep/01 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
40 | MODIS | NDVI_2001289 M13 Produlf/lt%g?gorado Optica 16/oct/01 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
41 | MODIS | NDVI_2001305_M13 Produlc\:/lt(())gl?gorado Optica 1/nov/01 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
42 | MODIS | NDVI_2001321 M13 Produlf/lt%g?gorado Optica 17/ene/01 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
43 | MODIS | NDVI_2001337_M13 Produlc\:/lt(())gl?gorado Optica 3/dic/01 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
44 | MODIS | NDVI_2001353 M13 Produlf/lt%g?gorado Optica 19/dic/01 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
45 | MODIS | NDVI_2002001_M13 Produlc\:/lt(())gl?gorado Optica 1/ene/02 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
46 | MODIS | NDVI_2002017_M13 Produlf/lt%g?gorado Optica 17/ene/02 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
47 | MODIS | NDVI_2002033_M13 Produlc\:/lt(())gl?gorado Optica 2/feb/02 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
48 | MODIS | NDVI_2002049 M13 Producto elaborado Optica 18/feb/02 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php

MODIS
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49 | MODIS | NDVI_2002065 M13 MODIS Optica 6/mar/02 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
50 | MODIS | NDVI_2002081_M13 Produlc\;ﬂt(())(z)lellgorado Optica 22/mar/02 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
51 | MODIS | NDVI_2002097_M13 Produls/lt%g?gorado Optica 7/abr/02 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
52 | MODIS | NDVI_2002113_M13 Produlc\;ﬂt(())(z)lellgorado Optica 23/abr/02 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
53 | MODIS | NDVI_2002129 M13 Produls/lt%g?gorado Optica 9/may/02 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
54 | MODIS | NDVI_2002145_M13 Produlc\:/lt(())gl?gorado Optica 25/may/02 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
55 | MODIS | NDVI_2002161_M13 Produlf/lt%g?gorado Optica 10/jun/02 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
56 | MODIS | NDVI_2002177_M13 Pmdulf/lt%g?gorado Optica | 26/jun/02 | http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
57 | MODIS | NDVI_2002193 M13 Produlf/lt%g?gorado Optica 12/jul/02 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
58 | MODIS | NDVI_2002209_M13 Pmdulf/lt%g?gorado Optica | 28/juli02 | http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
59 | MODIS | NDVI_2002225 M13 Produlf/lt%g?gorado Optica 13/ago/02 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
60 | MODIS | NDVI_2002241_M13 Produlc\:/lt(())gl?gorado Optica 29/ago/02 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
61 | MODIS | NDVI_2002257_M13 Produlf/lt%g?gorado Optica 14/sep/02 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
62 | MODIS | NDVI_2002273_M13 Produlc\:/lt(())gl?gorado Optica 30/sep/02 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
63 | MODIS | NDVI_2002289 M13 Produlf/lt%g?gorado Optica 16/oct/02 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
64 | MODIS | NDVI_2002305_M13 Produlc\:/lt(())gl?gorado Optica 1/nov/02 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
65 | MODIS | NDVI_2002321_M13 Producto elaborado Optica 17/ene/02 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php

MODIS
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66 | MODIS | NDVI_2002337_M13 MODIS Optica 3/dic/02 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
67 | MODIS | NDVI_2002353_M13 | Fro90UC0aR0rdo | oprica | 1o/dicio2 | hitpi/imodis.gsfe.nasa govidataldataprod/mod13.php
68 | MODIS | NDVI_2003001_M13 Produls/lt%g?gorado Optica 1/ene/03 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
69 | MODIS | NDVI_2003017_M13 Produlc\;ﬂt(())(z)lellgorado Optica 17/ene/03 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
70 | MODIS | NDVI_2003033_M13 Produls/lt%g?gorado Optica 2/feb/03 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
71 | MODIS | NDVI_2003049_M13 Pmdulf/lt%g?gorado Optica | 18/feb/03 | http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
72 | MODIS | NDVI_2003065_M13 Produlf/lt%g?gorado Optica 6/mar/03 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
73 | MODIS | NDVI_2003081_M13 Produlc\:/lt(())gl?gorado Optica 22/mar/03 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
74 | MODIS | NDVI_2003097_M13 Produlf/lt%g?gorado Optica 7/abr/03 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
75 | MODIS | NDVI_2003113_M13 Produlc\:/lt(())gl?gorado Optica 23/abr/03 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
76 | MODIS | NDVI_2003129 M13 Produlf/lt%g?gorado Optica 9/may/03 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
77 | MODIS | NDVI_2003145_M13 Produlc\:/lt(())gl?gorado Optica 25/may/03 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
78 | MODIS | NDVI_2003161_M13 Produlf/lt%g?gorado Optica 10/jun/03 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
79 | MODIS | NDVI_2003177_M13 Pmdulf/lt%g?gorado Optica | 26/jun/03 | http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
80 | MODIS | NDVI_2003193 M13 Produlf/lt%g?gorado Optica 12/jul/03 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
81 | MODIS | NDVI_2003209_M13 Pmdulf/lt%g?gorado Optica | 28/jull03 | http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
82 | MODIS | NDVI_2003225_M13 Producto elaborado Optica 13/ago/03 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
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83 | MODIS | NDVI_2003241_M13 Produls/lt%g?gorado Optica 29/ago/03 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
84 | MODIS | NDVI_2003257_M13 Produlc\;ﬂt(())(z)lellgorado Optica 14/sep/03 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
85 | MODIS | NDVI_2003273_M13 Produls/lt%g?gorado Optica 30/sep/03 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
86 | MODIS | NDVI_2003289_M13 Produlc\;ﬂt(())(z)lellgorado Optica 16/0ct/03 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
87 | MODIS | NDVI_2003305_M13 Produls/lt%g?gorado Optica 1/nov/03 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
88 | MODIS | NDVI_2003321_M13 Produlc\:/lt(())gl?gorado Optica 17/ene/03 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
89 | MODIS | NDVI_2003337_M13 Produlf/lt%g?gorado Optica 3/dic/03 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
90 | MODIS | NDVI_2003353_M13 Pmdulf/lt%g?gorado Optica | 19/dic/03 | http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
91 | MODIS | NDVI_2004001_M13 Produlf/lt%g?gorado Optica 1/ene/04 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
92 | MODIS | NDVI_2004017_M13 Produlc\:/lt(())gl?gorado Optica 17/ene/04 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
93 | MODIS | NDVI_2004033_M13 Produlf/lt%g?gorado Optica 2/feb/04 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
94 | MODIS | NDVI_2004049_M13 Pmdulf/lt%g?gorado Optica | 18/feb/04 | http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
95 | MODIS | NDVI_2004065_M13 Produlf/lt%g?gorado Optica 7/mar/04 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
96 | MODIS | NDVI_2004081_M13 Produlc\:/lt(())gl?gorado Optica 23/mar/04 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
97 | MODIS | NDVI_2004097_M13 Produlf/lt%g?gorado Optica 8/abr/04 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
98 | MODIS | NDVI_2004113_M13 Produlc\:/lt(())gl?gorado Optica 24/abr/04 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
99 | MODIS | NDVI_2004129 M13 Producto elaborado Optica 10/may/04 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
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100 | MODIS | NDVI_2004145 M13 MODIS Optica 26/may/04 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
101 | MODIS | NDVI_2004161_M13 | ~TOIUCIO8I8%0100 | optica | 11/junjoa | hitp:/imodis.gsfe.nasa.gov/data/dataprod/mod13 php
102 | MODIS | NDVI_2004177_M13 Produls/lt%g?gorado Optica 27/jun/04 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
103 | MODIS | NDVI_2004193_M13 | ~TOIUCIORI8%0100 | optica | 13/uljoa | htp:/imodis.gsfe.nasa.gov/data/dataprod/mod13 php
104 | MODIS | NDVI_2004209 M13 Produls/lt%g?gorado Optica 29/jul/04 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
105 | MODIS | NDVI_2004225_M13 Produlc\:/lt(())gl?gorado Optica 14/ago/04 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
106 | MODIS | NDVI_2004241 M13 Produlf/lt%g?gorado Optica 30/ago/04 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
107 | MODIS | NDVI_2004257_M13 Produlc\:/lt(())gl?gorado Optica 15/sep/04 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
108 | MODIS | NDVI_2004273 M13 Produlf/lt%g?gorado Optica 1/oct/04 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
109 | MODIS | NDVI_2004289_M13 Pmdulf/lt%g?gorado Optica | 17/oct/04 | http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
110 | MODIS | NDVI_2004305 _M13 Produlf/lt%g?gorado Optica 2/nov/04 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
111 | MODIS | NDVI_2004321_M13 Pmdulf/lt%g?gorado Optica | 18/nov/04 | http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
112 | MODIS | NDVI_2004337_M13 Produlf/lt%g?gorado Optica 4/dic/04 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
113 | MODIS | NDVI_2004353_M13 Pmdulf/lt%g?gorado Optica | 20/dic/04 | http:/modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
114 | MODIS | NDVI_2005001_M13 Produlf/lt%g?gorado Optica 1/ene/05 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
115 | MODIS | NDVI_2005017_M13 Produlc\:/lt(())gl?gorado Optica 17/ene/05 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
116 | MODIS | NDVI_2005033 _M13 Producto elaborado Optica 2/feb/05 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
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117 | MODIS | NDVI_2005049 M13 MODIS Optica 18/feb/05 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
118 | MODIS | NDVI_2005065_M13 Produlc\;ﬂt(())(z)lellgorado Optica 6/mar/05 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
119 | MODIS | NDVI_2005081 M13 Produls/lt%g?gorado Optica 22/mar/05 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
120 | MODIS | NDVI_2005097_M13 Produlc\;ﬂt(())(z)lellgorado Optica 7/abr/05 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
121 | MODIS | NDVI_2005113 M13 Produls/lt%g?gorado Optica 23/abr/05 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
122 | MODIS | NDVI_2005129 M13 Produlc\:/lt(())gl?gorado Optica 9/may/05 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
123 | MODIS | NDVI_2005145 M13 Produlf/lt%g?gorado Optica 25/may/05 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
124 | MODIS | NDVI_2005161_M13 Pmdulf/lt%g?gorado Optica | 10/jun/05 | http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
125 | MODIS | NDVI_2005177_M13 Produlf/lt%g?gorado Optica 26/jun/05 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
126 | MODIS | NDVI_2005193_M13 Pmdulf/lt%g?gorado Optica | 12/juli05 | http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
127 | MODIS | NDVI_2005209 M13 Produlf/lt%g?gorado Optica 28/jul/05 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
128 | MODIS | NDVI_2005225_M13 Produlc\:/lt(())gl?gorado Optica 13/ago/05 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
129 | MODIS | NDVI_2005241 M13 Produlf/lt%g?gorado Optica 29/ago/05 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
130 | MODIS | NDVI_2005257_M13 Produlc\:/lt(())gl?gorado Optica 14/sep/05 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
131 | MODIS | NDVI_2005273 M13 Produlf/lt%g?gorado Optica 30/sep/05 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
132 | MODIS | NDVI_2005289_M13 Pmdulf/lt%g?gorado Optica | 16/0ct/05 | http:/modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
133 | MODIS | NDVI_2005305 M13 Producto elaborado Optica 1/nov/05 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
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134 | MODIS | NDVI_2005321 M13 MODIS Optica 17/ene/05 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
135 | MODIS | NDVI_2005337_M13 | ~TOIUCIO®Ia00100 | oprica | aydic/o5 | hitp:/imodis.gsfe.nasa.gov/data/dataprod/mod 13 php
136 | MODIS | NDVI_2005353 M13 Produls/lt%g?gorado Optica 19/dic/05 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
137 | MODIS | NDVI_2006001_M13 Produlc\;ﬂt(())(z)lellgorado Optica 1/ene/06 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
138 | MODIS | NDVI_2006017_M13 Produls/lt%g?gorado Optica 17/ene/06 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
139 | MODIS | NDVI_2006033_M13 Pmdulf/lt%g?gorado Optica | 2/feb/06 | http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
140 | MODIS | NDVI_2006049 M13 Produlf/lt%g?gorado Optica 18/feb/06 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
141 | MODIS | NDVI_2006065_M13 Produlc\:/lt(())gl?gorado Optica 6/mar/06 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
142 | MODIS | NDVI_2006081_M13 Produlf/lt%g?gorado Optica 22/mar/06 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
143 | MODIS | NDVI_2006097_M13 Produlc\:/lt(())gl?gorado Optica 7/abr/06 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
144 | MODIS | NDVI_2006113 M13 Produlf/lt%g?gorado Optica 23/abr/06 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
145 | MODIS | NDVI_2006129 M13 Produlc\:/lt(())gl?gorado Optica 9/may/06 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
146 | MODIS | NDVI_2006145 M13 Produlf/lt%g?gorado Optica 25/may/06 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
147 | MODIS | NDVI_2006161_M13 Pmdulf/lt%g?gorado Optica | 10/jun/06 | http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
148 | MODIS | NDVI_2006177_M13 Produlf/lt%g?gorado Optica 26/jun/06 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
149 | MODIS | NDVI_2006193_M13 Pmdulf/lt%g?gorado Optica | 12/jull06 | http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
150 | MODIS | NDVI_2006209 M13 Producto elaborado Optica 28/jul/06 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
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151 | MODIS | NDVI_2006225 M13 MODIS Optica 13/ago/06 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
152 | MODIS | NDVI_2006241_M13 Produlc\;ﬂt(())(z)lellgorado Optica 29/ago/06 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
153 | MODIS | NDVI_2006257_M13 Produls/lt%g?gorado Optica 14/sep/06 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
154 | MODIS | NDVI_2006273_M13 Produlc\;ﬂt(())(z)lellgorado Optica 30/sep/06 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
155 | MODIS | NDVI_2006289 M13 Produls/lt%g?gorado Optica 16/0ct/06 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
156 | MODIS | NDVI_2006305_M13 Produlc\:/lt(())gl?gorado Optica 1/nov/06 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
157 | MODIS | NDVI_2006321 _M13 Produlf/lt%g?gorado Optica 17/ene/06 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
158 | MODIS | NDVI_2006337_M13 Pmdulf/lt%g?gorado Optica | 3/dic/06 | http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
159 | MODIS | NDVI_2006353 M13 Produlf/lt%g?gorado Optica 19/dic/06 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
160 | MODIS | NDVI_2007001_M13 Produlc\:/lt(())gl?gorado Optica 1/ene/07 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
161 | MODIS | NDVI_2007017_M13 Produlf/lt%g?gorado Optica 17/ene/07 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
162 | MODIS | NDVI_2007033_M13 Pmdulf/lt%g?gorado Optica | 2/feb/07 | http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
163 | MODIS | NDVI_2007049 M13 Produlf/lt%g?gorado Optica 18/feb/07 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
164 | MODIS | NDVI_2007065_M13 Produlc\:/lt(())gl?gorado Optica 6/mar/07 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
165 | MODIS | NDVI_2007081_M13 Produlf/lt%g?gorado Optica 22/mar/07 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
166 | MODIS | NDVI_2007097_M13 Produlc\:/lt(())gl?gorado Optica 7/abr/07 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
167 | MODIS | NDVI_2007113 M13 Producto elaborado Optica 23/abr/07 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
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168 | MODIS | NDVI_2007129 M13 MODIS Optica 9/may/07 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
169 | MODIS | NDVI_2007145_M13 | ~"OIUCIO8I8%0100 | optica | o5/mayio7 | hitp:/imodis.gsfe.nasa.gov/data/dataprod/mod13 php
170 | MODIS | NDVI_2007161 M13 Produls/lt%g?gorado Optica 10/jun/07 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
171 | MODIS | NDVI_2007177_M13 | TOIUCIO8I800100 | optica | 26/junio7 | hitp:/imodis.gsfe.nasa.gov/data/dataprod/mod13 php
172 | MODIS | NDVI_2007193 M13 Produls/lt%g?gorado Optica 12/jul/07 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
173 | MODIS | NDVI_2007209_M13 Pmdulf/lt%g?gorado Optica | 28/jull07 | http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
174 | MODIS | NDVI_2007225 M13 Produlf/lt%g?gorado Optica 13/ago/07 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
175 | MODIS | NDVI_2007241_M13 Produlc\:/lt(())gl?gorado Optica 29/ago/07 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
176 | MODIS | NDVI_2007257_M13 Produlf/lt%g?gorado Optica 14/sep/07 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
177 | MODIS | NDVI_2007273_M13 Produlc\:/lt(())gl?gorado Optica 30/sep/07 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
178 | MODIS | NDVI_2007289 M13 Produlf/lt%g?gorado Optica 16/oct/07 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
179 | MODIS | NDVI_2007305_M13 Produlc\:/lt(())gl?gorado Optica 1/nov/07 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
180 | MODIS | NDVI_2007321_M13 Produlf/lt%g?gorado Optica 17/ene/07 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
181 | MODIS | NDVI_2007337_M13 Pmdulf/lt%g?gorado Optica | 3/dic/07 | http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
182 | MODIS | NDVI_2007353 _M13 Produlf/lt%g?gorado Optica 19/dic/08 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
183 | MODIS | NDVI_2008001_M13 Produlc\:/lt(())gl?gorado Optica 1/ene/08 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
184 | MODIS | NDVI_2008017_M13 Producto elaborado Optica 17/ene/08 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
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185 | MODIS | NDVI_2008033_M13 MODIS Optica 2/feb/08 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
186 | MODIS | NDVI_2008049_M13 | ~"OIUCIORI800M00 | optica | 1g/feiog | hitp:/imodis.gsfe.nasa.gov/data/dataprod/mod13 php
187 | MODIS | NDVI_2008065 M13 Produls/lt%g?gorado Optica 7/mar/08 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
188 | MODIS | NDVI_2008081_M13 Produlc\;ﬂt(())(z)lellgorado Optica 23/mar/08 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
189 | MODIS | NDVI_2008097_M13 Produls/lt%g?gorado Optica 8/abr/08 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
190 | MODIS | NDVI_2008113_M13 Pmdulf/lt%g?gorado Optica | 24/abr/08 | http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
191 | MODIS | NDVI_2008129 M13 Produlf/lt%g?gorado Optica 10/may/08 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
192 | MODIS | NDVI_2008145_M13 Pmdulf/lt%g?gorado Optica | 26/may/08 | http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
193 | MODIS | NDVI_2008161 M13 Produlf/lt%g?gorado Optica 11/jun/08 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
194 | MODIS | NDVI_2008177_M13 Pmdulf/lt%g?gorado Optica | 27/jun/08 | http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
195 | MODIS | NDVI_2008193 M13 Produlf/lt%g?gorado Optica 13/jul/08 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
196 | MODIS | NDVI_2008209_M13 Pmdulf/lt%g?gorado Optica | 29/jul/l08 | http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
197 | MODIS | NDVI_2008225 M13 Produlf/lt%g?gorado Optica 14/ago/08 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
198 | MODIS | NDVI_2008241_M13 Produlc\:/lt(())gl?gorado Optica 30/ago/08 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
199 | MODIS | NDVI_2008257_M13 Produlf/lt%g?gorado Optica 15/sep/08 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
200 | MODIS | NDVI1_2008273_M13 Produlc\:/lt(())gl?gorado Optica 1/oct/08 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
201 | MODIS | NDVI_2008289 M13 Producto elaborado Optica 17/oct/08 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
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202 | MODIS | NDVI_2008305_M13 MODIS Optica 2/nov/08 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
203 | MODIS | NDVI_2008321_M13 | "OIUCI0 818007200 | opica | 1g/novfo8 | htp://modis.gsfe.nasa.gov/dataldataprod/mod13 php
204 | MODIS | NDVI_2008337_M13 Produls/lt%g?gorado Optica 4/dic/08 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
205 | MODIS | NDVI_2008353_M13 | "OIUCI0 818001200 | opiica | 20/dicio8 | htp://modis.gsfe.nasa.gov/data/dataprod/mod13 php
206 | MODIS | NDVI_2009001 M13 Produls/lt%g?gorado Optica 1/ene/09 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
207 | MODIS | NDVI_2009017_M13 Produlc\:/lt(())gl?gorado Optica 17/ene/09 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
208 | MODIS | NDVI_2009033 M13 Produlf/lt%g?gorado Optica 2/feb/09 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
209 | MODIS | NDVI_2009049_M13 Pmdulf/lt%g?gorado Optica | 18/feb/09 | http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
210 | MODIS | NDVI_2009065 M13 Produlf/lt%g?gorado Optica 6/mar/09 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
211 | MODIS | NDVI_2009081_M13 Produlc\:/lt(())gl?gorado Optica 22/mar/09 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
212 | MODIS | NDVI_2009097_M13 Produlf/lt%g?gorado Optica 7/abr/09 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
213 | MODIS | NDVI_2009113_M13 Pmdulf/lt%g?gorado Optica | 23/abr/09 | http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
214 | MODIS | NDVI_2009129 M13 Produlf/lt%g?gorado Optica 9/may/09 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
215 | MODIS | NDVI_2009145_M13 Pmdulf/lt%g?gorado Optica | 25/may/09 | http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
216 | MODIS | NDVI_2009161 M13 Produlf/lt%g?gorado Optica 10/jun/09 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
217 | MODIS | NDVI_2009177_M13 Pmdulf/lt%g?gorado Optica | 26/jun/09 | http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
218 | MODIS | NDVI_2009193 M13 Producto elaborado Optica 12/jul/09 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
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219 | MODIS | NDVI_2009209 M13 Produls/lt%g?gorado Optica 28/jul/09 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
220 | MODIS | NDVI1_2009225 M13 Produlc\;ﬂt(())(z)lellgorado Optica 13/ago/09 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
221 | MODIS | NDVI_2009241 M13 Produls/lt%g?gorado Optica 29/ago/09 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
222 | MODIS | NDVI_2009257_M13 Produlc\;ﬂt(())(z)lellgorado Optica 14/sep/09 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
223 | MODIS | NDVI_2009273 M13 Produls/lt%g?gorado Optica 30/sep/09 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
224 | MODIS | NDVI_2009289_M13 Pmdulf/lt%g?gorado Optica | 16/0ct/09 | http:/modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
225 | MODIS | NDVI_2009305 M13 Produlfﬁt%g?gorado Optica 1/nov/09 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
226 | MODIS | NDVI_2009321_M13 Produlc\:ﬂt(())(z)l?gorado Optica 17/ene/09 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
227 | MODIS | NDVI_2009337_M13 Produlfﬁt%g?gorado Optica 3/dic/09 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
228 | MODIS | NDVI_2009353_M13 Pmdulf/lt%g?gorado Optica | 19/dic/09 | http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
20| s | sw | R a0 | oy
230 | SRTM SRTM Resolucic')nmespacial 30 MDT
231 | DEM SRTM Resoluciénmespacial 45 MDT http://www.ign.gob.ar/NuestrasActividades/Geodesia/
232 AS(-BI-E i ASTER GLOBAL MDT http://earthexplorer.usgs.gov/
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