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RESUMEN

Los procesos geomorfologicos edlicos y lagunares estan condicionados por el déficit hidrico
la persistencia de los vientgda presencia de particulas disponibles a la acciGestieLa estepa
fueguina norte de la Isla Grande de Tierra del Fyefyjmentina(53°28” y 53°49" S 68°36" y
68°05" O) esta caracterizada por la persistenci@stes proceso&l area de estudide la presente
investigaciénse encuentra delimitada al sur por el rio Grande y al norte por el rio Chico y presenta
un conjunto de lagunas someras hidrolégicamente estaciobafesegistros climaticos muestran
una escasez de precipitaciones anualesc@sio la permanencia de vientos provenientes del
cuadrante oeste, especificamente del SO y ONO. Los aspectos geoldgicos y litoestratigréaficos,
permitieron comprender la dindmica actual de los procesos geomorfolégicos y establecer
diferencias entre las cuas estudiadas. Por otro lado, se identificaron las geoformas de origen
netamente eodlico en la periferia de las lagunas, las cuales estan asquiadgmimentea la
deflacion que ocurre sobre sus fondos sedebido al comportamiento estacional quespntany

a laséreas erosionadas con escasa o cabberturade vegetacion.

Una hidrografia generale deteamind en el conjunto de las lagunatebido a que no existe
conocimiento previaela dinamica destoscuerpos lacustre§in embargo, el estudiopogréfico,
de drenaje, geomorfoldgico, edlico y de uso del suelo se realiz6 sobre tres cuencas en particular, en
funcion de los estudios preexistentes de otras disciplinks accesibilidad a las mismas. Se
clasificla granulométricalelos sedimentog los mantos edlicos, acumulaciones de material-limo
arcilloso a sotavento de las lagun@s reconocieron mediante el andlisis de imagenes digitales y

fotografias aéreas, ya que no presentan una expresion topografica en el terreno.
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Se realiz6 un analsi climatolégico a escalas anual y estacional en dos estaciones
representativas de la zona de estudio (Rio Gallegos y Rio Gremulajatos pertenecientes al
Servicio Meteorolégico Nacional. El andlisis de las series de tiempo peratti@lizar el
conocimento del clima de la region. Este se deficomo subhiumedo templadido. Las
anomalias de los diferentes pardmetros meteorologicos fueron significativas. El clima de la region
presenta fluctuaciones interanuales (7, 4 y 3 afios), decédicas, trimgshiatemnsuales, indicando
una significativa variabilidad climética en la regién. De acuerdo al indice de aridez, la localidad de
Rio Gallegos esta regida por un clima semiérido. En Rio Grande, el clima fluctda entre semiarido a
subhimedo. Se determiné uimaportante variabilidad en los valores de precipitacion en Rio
Grande.Para determinar los parametros climéticos condicionantes de la geomorfologia lagunar y
edlica de la zona fueguinae analizarotos datos de una estacion meteoroldgica localizada en la
Estancia San Julio en un periodo comprendido entre-2022. Los registros de temperaturas
méximas y minimas fue variablen los afios del periodo analizadoa humedad relativa se
incrementd entrédos meses de otofiavierno y descendio entrtdos mesegle primaveraverano
Existe una relacion inversa de este parametro respecto al de temperatura media EleaSoal.
2013 fueel mas calido y el 2014, el de mayor humedsidbien los meses de marzo y octubre
resultaronlos mas lluviosos, la fluctuacion de precipitacion no permite establecer una estacién
marcada de minimos y maximos valores. Eonteubre y diciembre se registrartas maximas
velocidades de los vientggedominanteslel sector ®, los cuales presentan alta frecuencia en el

periodo analiado.
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Las cuencas hidrogréficas interiores son endorreickas lagunas son someras Yy
semipermanentes. Sus fondaanosestan conformados por sedimentos lamenearcillosos, que
generan una rapida saturacion con las precipitaciones. La morfometria de laslEgydefisecon
formas elipticasprientadas en sentido-8 Las tres cuencaanalizadas en detallégenen baja
densidad de drenaje y pendientes inferi@ré0%.La topografia de las cuencas se desarrolla con
méaximas altitudesn el OSOYy la laguna se localiza en el NE de la cuenca que la conpenel
impacto del oleaje en esta direccion geeaya una migracion en sentideEQdel cuerpo de agua
Las lagunas tieneraguas alcalinas gon de caracter oligohalinaLa dinamica de los vientos
predominantes en los cuerpos de agua de escasa profundidad es causabtdedeen el agua,

debidoal reacomodamiento constante de las particulas de fondo y peEstésususpension.

La cuenca O"Connor presenta pendientes pronunciadas en eluahstste y en el noreste
La variacion de la superficie del cuerpo de agua generd planicies que constituyen las actuales playas
al este y oestde la mismaEn los periodosle sequedaén elfondo plano, las particulas estan
sujetas al proceso de deflacion y se depositsotaventade la laguna, en forma de manto edlico.
En el sector NE de la laguna se presenta un acantilado rocoso, sobre el que se desarrolla un médano
montado, resultado de la erosion del acantilado y de la cara barlovento del nigd#esarrollo
actual del mismae midio con colectores Big Spring Number Eight (BShifEjnéstiles a diferentes
alturas respecto da superficiedel suelo y saleterminé mayorcolectade particulas durante la
primavera. El tipo de transponeedominantale particulas es la saltacidma cantidad de colecta
de material edlicovario estacionalmente gnuna misma estacion a lo largo del tiempo, dentro del
periodo analizado (2012015).Los mantos edlicogieoformas de depositacigue presentan buen

desarrolloa sotavento de las lagunasdonnor y Escondidaestan onformadogrincipalmentegor
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limos y arcillas,provenientes ddlondo secode las lagunasque esta especialmente activo en la
estacion de verano. Naresentan rasgos topografioes el terreno ycupan areas en donde esta
limitado el crecimiento despecies comé&estuca gracillimalo cual podria relacionarse con la

presencia de salesomo el sodioen las particulas depositadas.

La cuenca Escondida presenta una topografia de méiiod aespecto a las restantgs
constituye una cubeta eliptica labrada en depoésitos glacifluviales. Es un ambiente éacelstpee
se observ@l desarrollo de cristales de halita durante los meses de octubre y noviedibaglor
de las condiciones de suhumedad, determinada a gattbalance hidrico deficitarida alta

frecuencia de los vientgsla salinidad del agude la laguna.

Las mayores altitudes y pendientes respecto a las dos anteriores se encuentran en la cuenca
Amalia. En la margen S la cubeta evidencia una formadicmnada por presencia de rocas
sedimentarias. A sotavento y sobre el acantilado de roca, se desarrollan las geoformas eélicas como
pavimentos desérticos, médanos de sombra, padetanos y mantos edlicos. La particularidad
la cuenca en cuanto a preos edlicoson los campos de médanos de sombra conformados a partir

deFestuca g.que se identifican en el S§/de la laguna.

En la estepa fueguina se desarrollan actividades productivas, histéricamente la ganaderia
ovina y recientemente, bovin& partir de esta investigacidmasada eros procesos fisico
ambientales en el contexto de las cuencas de estudio y las areas periféricas de lasdagunas
comprobd que la dinamica eolica en la estepa fueguina podria condicionar la actividad productiva y

a su vez, esta impacta sobre la fragilidad del ambientd(snledo. En este sentido, podria ser de
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necesidad establecer planificacion de manejo para mitigar los efectos naturales del ambiente en esta
region.

ABSTRACT

Aeolian and lakes geomorphological processes are conditioned by water deflogt, t
persistence of windand the presence of particles available to its action. The Fuegian steppe, north
of thelsla Grande ddierra del Fuego, Argentina (53°28' and 53°49'@&8°36' and 68°® W), is
characterized by the persistence of these processes. The study thisaesfearch is delimited to
the south by the Grande River and to the north by the Chico River and presents a set of
hydrologically seasonal shallow lagoons. Climate rezmidow a lack of annual precipitation as
well as the persistence of winds coming from the western quadrant, specifically from the SW and
WNW. The geological and lithostratigraphic aspects allowed us to understand the current dynamics
of geomorphological mcesses and establish differences between the studied basins. On the other
hand, geoforms of purely aeolian origin are identified on the periphery shtews lakeswhich
are mainly associated with the deflation that occurs on their dry bottomspdhe seasonal

behavior they preseand the eroded areas with little or no vegetation coverage.

A general hydroggahy was determined for all the laklescause there is no prior knowledge
of the dynamics of these lake bodies. However, the topographicage, geomorphological, wind
and land use study was carried out on three basins in particular, baseekaisfomg studies from
other disciplines and their accessibility. The granulometry of the sediments and the aeolian mantles,

accumulations of siltlay material in the lee of thiakes were classified. They were recognized
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through the analysis of digital images and aerial photographs since they do not present a

topographic expression on the ground.

The climatological analysis was carried out at anand seasonal scales in two
representative stations of the study area (Rio Gallegos and Rio Grande) with data belonging to the
Servicio Meteorologico NacionalThe analysis of the time series made it possible to update
knowledge of the climate of the rneg. This was defined as subhumid temperate cold. The
anomalies of the different meteorological parameters were significant. The climate ogitre re
presents interannual (7,ahd 3 years), decadal, quarterly, and bimonthly fluctuations, indicating a
significant climatic variability in the region. According to the aridity index, the town of Rio
Gallegos is governed by a searid climate. In Rio Grande, the climate fluctuates between semiarid
to subhumid. An important variability was determined in préafjmn valuesn Rio Grande. To
determine the climatic parameters conditioningshallows lakesnd wind geomorphology of the
Fuegian area, data from a meteorological station located at Estancia San Julio in a period between
20112022 were analyzed. €hrecords of maximum and minimum temperatures were variable in
the years of the analyzed period. Relative humidity increased between the autumn and winter
months and decreased between the spring and summer months. There is an inverse relationship
between lhis parameter and the average monthly temperature. The year 2013 was the warmest and
2014, was the year with the highest humidity. Although March and October were the rainiest, the
fluctuation of precipitation does not allow for establishing a marked seasaninimum and
maximum values. Between October and December, the maximum speeds of the predominant winds

in the SW sector were recorded, which present a high frequency in the analyzed period.
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The interior hydrographic basins are endorheic. [Bkes areshallow and sermpermanent.
Its flat bottoms are made up of ssiindyclayey sediments, which generate rapid saturation with
precipitation. The morphometry of tihekesdefines them with elliptical shapes, oriented in a& N
direction. The three basinsayzed in detail have low drainage density and slopes of less than
20%. The topography of the basins develops with maximum altitudes in {8&/\@nd thedkes
arelocated in the NE of the basin that contains it, due to the impact of the waves in tttisrire
that generates a \® migration of the body of water. THakes have alkaline waters and are
oligohaline in nature. The dynamics of the prevailing winds in shallow bodies of water cause
turbidity in the water, due to the constant rearrangement obrhogiarticles and suspended

particles.

The O'Connor basin has steep slopes in the-seghwest and the northeast. The variation in
the surface of thiakesgenerated plains that constitute the current beaches to the east and west of it.
In periods of dryness on the flat bottom, the particles are subject to the deflation process and are
deposited in the lee of the lagoon, in the form of an aeolian blankigte INE sector of th&akes
there is a rocky cliff, on which a mounted dune develops, the result of the erosion of the cliff and
the windward side of the dune. Its current development was measured with Big Spring Number
Eight (BSNE) collectors on masts different heights concerning the ground surface and greater
particle collection was determined during spring. The predominant type of particle transport is
saltation. The amount of wind material collected varied seasonally and in the same station over
time, within the period analyzed (20£D15). The aeolian mantles, deposition geoforms that
present good development in the lee of the O'Connor and Escondida lagoons are made up mainly of

silt and clay, coming from the dry bottom of tlakes, which is espedig active in the summer
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season. They do not present topographic features on the terrain and occupy areas where the growth
of species such as Festuca gracillima is limited, which could be related to the presence of salts, such

as sodium, in the depositedrpcles.

The Escondida basin h&egpographyof lower altitude compared to the rest and constitutes an
elliptical basin carved in glacifluvial deposits. It is a lake environment in which the development of
halite crystals was observed during October aadefber, an indicator of the humidity conditions,
determined by the deficit water balance, the high frequency of winds, and the salinity of the lake

water in the lagoon.

The highest altitudes and slopes compared to the previous two are found in thelbasialia
On the S margin, the basin shows a shape conditioned by the presence of sedimentary rocks. To the
leeward side and on the rock cliff, aeolian geoforms develop such as desert pavements, shadow
dunes, paledlunes, and aeolian mantles. The partictylarf the basin in terms of wind processes is

the shadow dune fields formed from Festuca g., which are identified in the S and Wa&gthe |

In the Fuegian steppe, productive activities are carried out, historically sheep farming and
recently, cattleFrom this research, based on the physiralironmental processes in the context of
the study basins and the peripheral areas of the lagoons, it was proven that the wind dynamics in the
Fuegian steppe could condition productive activity and, in turnjrtipacts the fragility of the sub
humid environment. In this sense, it could be necessary to establish management planning to

mitigate the natural effects of the environment in this region.

10
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1.AREA DE ESTUDIO
La investigacion que se enmarca en esta tesis constitaydlisis de la accion eodligalos
procesos lagunares la estepa semiarida (53°28" y 53°49° 8°36" y 68°05” O)localizadaentre
los rios Chico y Grande, en el norte de la provincia de Tierra del Fuego, Antértida e Islas del
Atlantico Sur.El &rea de estudio, limita akste con Chile mientras que el limite este esta impuesto
por el mer i di ano 68U 606 él @G ChiEoly et é sui poreel rio Grantles ¢ 0 |
los cuales desembocan elnocéano Atlantico (Figura 1).1El &rea de interéabarca una superficie
de 1800 kry en esta se desarrolllagunas semipermanentespuestas en forma agrupadayo

comportamento esta relacionado con las condiciones de subhumedad del clima de la region.

68°20'0"W 67°40'0"W
!

Laguna
Escondida

53°30'0"S

Laguna

Laguna
O’Connor

Amalia

A

CHILE

Ea. Los Flamencos
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0-70 221-310
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Figura 1.1 Localizacion del area de estudio.
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1.2. HIPOTESIS DE TRABAJO

1) El modelado de las lagunas semipermanentes estd condicionado gmplakzamiento
geoldgicageomorfolégico, parametros morfométricos y flujo de viento

2) La accion eolica en las periferias de las lagunas genera médanos, mantos eolicos,
pavimentos de erosion y pedestales.

3) Las practicas agropecuarias e hidrocarburiferas emcadgias a las lagunas semi

permanentes favorecen el procdsocerosion

1.3 OBJETIVO GENERAL DE LA INVESTIGACION

El objetivo general de la investigacion es determinar la influencia del viento en el modelado
del paisaje lagunar en un ambiente de clima temgiddoestepa semiarida de Tierra del Fuego

(entre los rios Chico y Grandeg)establecer su relacién con sbudel suelo en la region.

1.4. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1) Estudiar la distribucion espacial de las depresiones lagunares de origaarimo, en la
estepa semiarida de Tierra del Fuego (entre los rios Chico y Grande) en relaciéon con el
contexto geoldgico,epmorfoldgico y de uso del suelo, utilizando un entorno SIG.

2) Analizar la micrometeorologia de la zona de estudio

3) Definir las caracteristicas morfométricas de las lagenasd area de estudio.
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4) Confeccionar un mapa geomorfolégiconlagunas seleccionadgsie seamepresentativas
de las diferentes caracteristicas geol6ggemmorfolégicas y morfométricadel area de
estudio.

5) Estudiar las geoformas y depoésitos eodlicos generados por deflacion en las lagunas
semipermanentes y secasnagspecial interés en médanos montados (perched), dunas de
sombra o fitogenéticas (nebkhas) y mantos edlicos en la periferia de las lagunas.

6) ldentificar impactos recientes en el paisaje como consecuencia de la actividad rural en las

zonas de lagunas y masteolicos asociados.

15. ESTRUCTURA Y CONTENIDOS DE LOS CAPITULOS DE LA TESIS

En estecapitulo se detalléa presentacion del area de estudas hipotesis de trabagjtos
objetivosy la metodologiale la investigacién abordada en esta teé3asteriormente se detalléos
antecedentedel estudio de la geomorfologia edlica y lagunar. Se aborda la caracterizekion d
contexto fisiceambiental de Tierra del Fuego, detallando el clima, las caracteristicas edaficas y
biogeograficas e hidrolégica€ambiando la escala espacial de analisis, se presenta el contexto
fisicooambiental del norte de Tierra del Fuego (estdpeguina), en donde se abortis
formaciones litoldgicas, caracteristicas geomorfoldgicas, el clima del area de easpdictos
eddicos, biogeogréfice y las actividades antropicas que se llevan a cabo, basadas en el uso del

suelo.

En el Capitulo 2 se analiza el clima de la region en base a series climatoldgicas historicas
19702020 de las estaciones de Rio Gallegos (provincia de Santa Cruz) y Rio Grande. Se realiza
una comparacion das parametros climaticos y el método de ReamlfNCEP/NCAR). Por otro

lado, se aplica el indice de Aridez, como factor bioclimatico para ambas estacgeesalizan los
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diagramas ombrotérmicos. Con el fin de conocer las fluctuaciones de los parametros climéticos, se
aplica la Transformada Réapida Fourier. Posteriormente, se trabaja con la estacion de Rio Grande,
por ser la mas proxima al area de estudio donde se analiza la temperatura, la precipitaciéon y se
calcula el indice Estandarizado de Precipitacion, para determinar eventos secos y highedos

periodo analizado.

En el Capitulo 3 se analizan los parametros climaticos que condicionan la geomorfologia
lagunar y edlica, en base a datos de una estacion meteorol6gica automéatica instalada en el area de
estudio durante el periodo 202022 Se cosideran las variables temperatura, humedad,
precipitacion, presion atmosférica, direccion y velocidad del viento, como factores condicionantes

de la geomorfologia edlica y lagunar.

En el Capitulo 4 se estudia la hidrografia de las cuencas semipermaoealizadas en el
area de estudio, desarrollando la morfometria de las lagunas del conjunto (N=17). Posteriormente,
se analiza con mas detalle las cuencas objeto de estudio (N=3) denominadas Cuenca Amalia,
Cuenca O"Connor y Cuenca Escondida, en las csgéléscorpora el analisis de las propiedades
fisicas y quimicas del agua de las lagunas y la morfometria de las cuencas de drenaje, como base

para el estudio de la dinamica edlica.

En el Capitulo 5 se lleva a cabo el andlisis de la geomorfologia edhcmuryar de las tres

cuencas de estudio. $eesentarlos correspondientes mapas geomorfologicos y se estudian las

geoformas edlicas relevadas, que se desarrollan en las periferias de cada laguna.
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En el Capitulo 6 se identifica la implicancia del uso dallsien el area de estudio,
vinculado a los procesos edlicos que ocurren en la actualidad, haciendo principal hincapié en el

desarrollo de la ganaderia.

En el Capitulo 7 se exponen las conclusiones finales.

1.6. EFECTO MORFOLOGICO DEL VIENTO SOBRE LAGUNAS SOMERAS

La geomorfologia se basa en el estudio e interpretacion de las geoformas y de las causas y
procesos que las generan (Panizza, 1996). Una de sus ramas es la geocronologia, a través de la cual
se puede onstruir la historia geomorfoldgica de un paisaje. Los estudios polinicos (variacion del
polen) aplicados a depositos cuaternarios permiten determinar variaciones climaticas y evidencias
prehistoricas estosrepresentan otra fuente de datacion (Gutideterza, 2008)La interaccion de
las fuerzas enddgenas, dominadas por la componente vertical que originan relieves positivos y
depresiones y fuerzas exodgenas, que entre otras acciones, actian generando denudacion de las
formas de relieve originadas, s@s Iprincipales causantes degisomorfologiaterrestre (Gutiérrez
Elorza, 2008)Por otro lado, las actividades humanas imprimen modificaciones sobre ese paisaje
gue de manera inevitable, determinan su dindmica natural y en ocasiones, producen alteraciones

irreversibles en ambientes productivos.

Si bien el viento esta presente en todos los climas (Iriondo, 2009), es en las zonas aridas y
semiaridas, con disponibilidad de sedimentos sueltos y poco consolidados como arenas, limos y

arcillas y con precipitaciones que no superan los 300 mm anualede de convierte en un
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importante proceso modelador del relieve (Strahler, 1994). Bajo tales condiciones climaticas, la
cobertura vegetal tiende a ser baja o nula, por lo cual, se propicia el movimiento de particulas en el
aire, desencadando los mecanismos de erosion, transporte y depositacion, propios de la accién

eodlica y en menor medida por el flujo de agua.

La velocidad del viento, entre otros factores, se ve afectada por el rozamiento y turbulencia
generada por el relieve de la stijpge terrestre (Iriondo, 2009). El viento en la capa atmosférica de
superficie (200 m) tiene un perfil tipico parabdlico. Este perfil vertical logaritragorigingoor la
friccion con la superficie y permite establecer la relacion entre la variagdta drelocidad del
viento con la altura, la velocidad de friccipha rugosidad superficigbara condiciones adiabaticas
o de estabilidad atmosférica neutra (Hogstrom, 1996). El movimiento de las particulas del suelo esta
influenciado por fuerzas que gge el viento sobre la superficie, denominada fuerza de arrastre, la
cual depende del incremento de la velocidad con la altura y es la que define la pendiente de la curva
de distribucion de la velocidad del viento conltara (Chepil, 1958) (Figura 1.2

Velocidad del flujo CAPA LIMITE

__ amayor altura_|

e proxime - |

Figural2 Esquema del per fil d e espéser det lacapa Brmite (madificdd® dd Choepic a p a
1958).
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La menor densidad de este fluido respecto al agua permite comprender porque no es capaz
de elevar y transportar materiales de grano grueso del tamafio de las gravas (Tarbuck y Lutgens,
1999). Las particulas expuestas a la accion edlica estan influenciadda fuerza de gravedad,
friccion y cohesién (lversen et al., 198Ro todas las particulas son movilizadas por el viento a
una misma velocidad. Por el contrario, el inicio del movimiento de las particulas, depende de la
velocidad umbral que es la veldad minima requerida por el viento para movilizar un grano de
tamafio determinado (Bagnold, 1941). La relacion entre el tamafio medio de las particulas y la
velocidad de cizalla del viento fue analizada por Bagnold (1941) al demostrar que la velocidad
necesea para movilizar el sedimento aumenta en relaciéon al tamafio medio de las paytalulas
establecer umbrales criticos de velocidad para diferentes tamafios deUgranexcepcion a la
regla la imponen las particulas mas finas como arcillas y limosu#dascnecesitan flujos de aire
con mayor velocidad para lograr el arranque, debido a sus propiedades de cohesion electrostatica.
Los tamafios de arena media y fina son los que mas facilmente se movilizan (Gutiérrez Elorza,

2008).

De acuerdo &lickling (1988) cuando las particulas entran en movimiento, es decir, superan
su umbral critico pueden movilize de cuatro formas (Figura .- La rodadura es el giro de las
particulas gruesas (05 mm: arenas gruesas, muy gruesas, grava fina y gravilla) sabre |
superficie, ya sea por la accion del viento o el impacto de otros granos movilizados por sakacion, B
La saltacion es otro de los mecanismos de movilizaciéon en el que las particulas levantadas realizan
un recorrido extenso y en su caida a la superffmieyocan el movimiento de otros granos
(Nickling, 1988), G La reptacion consiste en pequefios saltos de particulas que entran en

movimiento por el impacto de otros granos de gran energia (Anderson y Haff, 1§88 (F9 y
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D- La suspensionseel movimento de las particulas mas pequefias en un flujo de aire turbulento

(<0,06 mm), quepuede transportarlagurante periodos considerables de tiempo a grandes alturas

(Tsoar y Pye, 1987).
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Figura 1.3 Tipos de transporte de particulas y perfil de vi¢Bteschiazzo y Aimar, 2003)
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Figura 14. Diferentes tipos de movilizacién de las particulas (modificado de Pye y Tsoar, 2009)

De acuerdo a los mecanismos a traves de los cuales se movilizan las particulas, los procesos

olicos dan lugar a geoformas eesdn y de depositacion (Figura L.3.a erosion edlica es la
remocion y transporte de materiales de la superflas. geoformas generadas a través de los
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procesos erosivos eélicos son originadas por deflacion y abrhaidleflacion es el levantamien

y removilizacion del material fino poco cohesionado de la superficie (Tarbuck y Lutgens, 2005;
Derruau, 1966; Iriondo, 2009)De acuerdo con Derruau (1966) la deflacién es un proceso de
seleccion de particulas, siendo aquellas de menor tamafio lasisnéptibles al movimiento. En
ocasiones, este proceso barre las particulas mas finas y expone a la roca y/o a las gravas en
superficie, dando lugar a pavimentos de desie@ouflie y Thomas, 1935 Estos forman
superficies de suelo desnudo, constituipasintrincados mosaicos de particulas gruesas angulares

o redondeadas (Cooke, 197@onstituye el barrido y transporte de las particulas finas, secas y
sueltas superficiales (Gutiérrez Elorza, 20@2gun Cooke et al. (1993) las velocidades medias del
viento en esta dinAmica es de 1 mm/dfas cuencas de deflacion, también conocidas como hoyas

de deflacion (Iriondo, 2009hlowouts (Livingstone y Warren 1996Ylowout hollow $éppala,

2004) o pans (Goudie y Wells, 1995k0n depresiones cerradas, dediadas en materiales
escasamente consolidados. Tienen formas circulares o elipticas y fondos planos. Suelen ser someras
y presentar un régimen semipermanente, lo cual indica que las escasas precipitaciones se limitan a
un corto periodo de tiempo en el aim ese periodo, las cubetas acumulan agua y en el resto del
afo, se desecan y sus fondos secos se agrietan y quedan las particulas dispuestas a la accién edlica
(Strahler y Strahler, 1989). Goudie y Wells (1994) estudiaron el origen, distribucion yifomrdac

panso depresiones cerradas que tienen lugar en regiones aridas, asociadas a la formacién de las

dunas de arcilla.
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PROCESOS EOLICOS

EROSION TRANSPORTE SEDIMENTACION
DEFLACION ABRASION
movimiento migracion e
individual de grano individual zstablllfzacmn
del grano geoforma € geoiorma

Figura 15. Naturaleza de los procesos edlicos (modificado de Pye y Tsoar, 2009).

La abrasion constituye otro proceso de erosffica a través del cual, las particulas
transportadas por el viento ejercen un efecto de pulido y corte de las superficies rocosas expuestas a
la accion del vientoTarbuck y Lutgens, 2005). El desgaste mecanico de la superficie se produce
debido al impaiw de los granos de arena y polvo edlico que pueden alcanzar a fracturar
superficialmente a las rocas (Gutiérrez Elorza, 2008). La abrasién ocurre a diferentes velocidades
qgue dependen del tipo de roca, la velocidad del viento y cantidad de particldassiciin del
viento y se considera que la maxima abrasién varia entre los 0,1 y 0,4 m de altura (Gutiérrez Elorza,
2008). Las geoformas resultantes a partir de la abrasion son los ventifactosagdirsys.Estas
Ultimas son crestasocosasirregulares yafiladas que se encuentra en la direccion del viento
predominante en las regiones desérticas expuestas, formada por la erosion edlica del material
adyacente que es menos resistente. Suelen presentarse agrupados, principalmente en los grandes
desiertos y 8s dimensiones son variadastre100 m a 100 km de longitud (Tarbuck y Lutgens

2005, Gutiérrez Elorza 2008). Las rocas pulidas y con bordes angulosos se denominan ventifactos
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por efecto de la exposicion al viento predominante. Estas constituyen perpsgfassde abrasion.

Las facetas tienen una orientacién perpendicular a la direccién del viento. La variacion de la
direccion del viento o el movimiento de la roca, puede generar mas de una superficie facetada
(Tarbuck y Lutgens, 2005). Si bien la cantidifacetas es variable, normalmente se desarrollan

entre dos y tres facetas que tienen su interseccion en aristas (Gutiérrez Elorza, 2008).

El proceso de depositacion de las particulas transportadas por la accion edlica, da lugar a
diversas formas topogficas de acumulacionLas dunas (o médanos) son geoformas de
depositacion que pueden ser de difeées tipos: dunas de arci{lanetaso lunette3, dunasperched

(médanos montadqggjunas fitogenéticas o de somlmeédanos de sombrg)mantos edlicos.

El estudio de dunas de arcilla se sustenta bajo el marco teorico de Hills (1940) que estudio
estas formaciones eagunas costeras de Texas y en la costa oeste de Africa (Senegal), mientras
gue en el sur de Australia dunas inactivas se encuentran enriganesgde lagod.as dunas de
arcilla, también denominaddanetaso lunettes(Hills, 1940; Campbell, 1968; Price, 19683oudie
y Wells, 1994; Marker y Holmes, 1995; Holliday 1996) o dunas con forma de medialuna, se
desarrollan en las margenes de sotaveetlas hoyadas de deflacién a partir de la depositacion de
las particulas deflacionadas del fondo seco lacustre (Perthuisot y Jauzein, 1975). Arche y Vilas
(1986:1987) plantearon el desarrollo de lunetas en los depdsitos supramareales holocenos de la
baHa San Sebastian (noreste del area de estudio). Las dunas de arcilla han sido descriptas en otros
lugares de Argentina por Dangavs (1979) y Rabassa y Brandani (E3&%).geoformas cumplen

un rol importante por presentar material datable que proveeneiadede paleoambienteksa
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presencia de sal produce la agregacion de las particulasrdaiiosas formand@ellets dando

lugar a lunetas a sotavento de una depresion.

Por otro lado, las dungerched(Marsh y Marsh, 1987) se originan a partir del impacto del
viento sobre un acantilado de roca o sedimentos expuestos. Por efecto de la turbulencia, las
particulas que conforman el acantilado son transportadas hacia arriba, depositdndose y comenzando
el praceso de formacion de esta geoforma (Marsh y Marsh, 1887)a region de los Grandes
Lagos de Norteamérica se llevaron a cabo estudios de observacion y calculo de erosion edlica en
este tipo de dunas, para conocer el origen y dinamica de los procesos gak las controlan

(Marsh, 1990).

En la region cenal de Tierra del Fuego, Coronato et al. (2009) estudiaron las dunas
montadas en la costa del Lago Fagn@itoo tipo de dunas son las originadas por obstaculizacion
de vegetacion que se denominan fitogenéticas (Cooke et al., h@d8has(Pye y Tsoar, 1990;
Barrineau y Ellis, 2012) o dunas de sombra (Iriondo, 2009). Estas formas de relieve constituyen
lomasde granos estabilizados por la planta y presentan formas alargadas en sentido de la direccién
del viento. Las dunas de sombra tienen diversos tamafios, ya que depende de las caracteristicas
fisondmicas, perennidad y crecimiento de la planta (CBpgt 1957. Las ondulitas aipples son
pequefias acumulaciones orientadas perpendicularmente respecto a la direccibn del viento
(Gutiérrez Elorza, 2008) en las que la principal dinamica de transporte es la rodadura. Por ultimo,
existen geoformas que no presentagos topograficos notables en el terreno denominadas mantos
eolicos @eolian shee)sy tienen una potencia variable entre unos pocos centimetros a 10 m (Breed

et al., 1987).
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Existen diversas investigaciones realizadas sobre dunas de sombra. Lancassg19®9a
efectuaron mediciones del flujo de arena en terrenos con poca cobertura de vegetacion,
determinando que a menor densidad de elementos rugosos, menor umbral de velocidad sobre la
superficie. Barrineau y Ellis (2011) realizaron mediciones de ladihsle vegetacion, tension de
cizallamiento y transporte de sedimento alrededor de nebkhas, pequefias dunas originadas por el
obstaculo que la vegetacion u otra barrera oponen al viento, para estimar modelos de transporte de
particulas Yizhaq et al. (200pexpusieron ejemplos acerca de la coexistencia de dunas de arena
activas y fijas bajo similares condiciones climaticas. El estudio de la morfologia de las dunas de
sombra en Burkina Faso (Tengberg y Chen, 1998) permiti6 comprender que estas geoformas

preentan tres estadios de evolucion definidos: crecimiento, estabilizacion y degradacion.

Existen diferentes métodos para comprender la dinamica eodlica en una determinada
superficie y cuantificar el material transportado por el viento. Fryrear (1986) disefidlector
eolico conocido como Big Spring Number EigBSNE) con el fin de captar particulas a diferentes
niveles de altura sobre la superficie con direcciones variables de viento. La gran eficiencia de
colecta de particulas de diversos tamafios, aedifies velocidades y direcciones de viento, lo hace
popular entre los colectores edlicos. Otro colector de sedimentos edlicos es el Modified Wilson and
Cooke (MWAC) acuiiado por Wilson y Cooke (1980). Fryrear (1986, 1991) y Mendez et al. (2011)
midieron laerosion edlica con MWAC y BSNE para comparar la masa horizontal de transporte
obtenida entre uno y otro. Otros trabajos basados en el estudio de la accion edlica de particulas, se
llevaron a cabo mediante la aplicacion de simulaciones en tuneles de (Vieoén 1983, Zingg
1952 en Chapapria 1996, Zobeck et al. 2003). La erosion eolica de suelos en relacion al rol de la

vegetacion fue estudiada por King et al. (2006) a partir del uso de torres meteoroldgicas y sensores
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para medir el umbral de cizallamienio situ. Feng y Ning (2009) estudiaron la dindmica de
microtopografias en la trayectoria eoélica del flujo de arenas mediante la simulacion de patrones de
viento. La dinamica de movimiento de particulas de diversos tamafios sobre pendientes
topogréficas, fueanalizada por White y Tsoar (1998) mediante la utilizacion de trampas de
sedimentos, tuneles de viento y férmulas matematias. Pelt y Zobeck (2004) analizaron la
pérdida de tierras agricolas en Estados Unidos utilizando colectores BSNE y la férmdla Wi

Erosion Equation (WEQ).

En Argentina, los estudios relacionados con la dinAmica de procesos edlicos, se centran
principalmente en las provincias de Chaco, Cordoba, La Pampa, San Luis, San Juan, Buenos Aires
y en la region patagdnica. Aquellos relacidos con la implicancia edlica y la evaluacion de
pérdida de suelos productivos fueron abordadosepdos siguientes trabajoBuschiazzo et al.

(2007), Buschiazzo et af2009, Rojas et al(2013, Buschiazzo y Arce (2013), Aparicio et al.
(2014), Busclazzo et al. (2014), Buschiazzo (2014), Colazo y Buschiazzo (2015), Méndez y
Buschiazzo (2015), Ares et al. (2016), Vicondo et al. (2016). Zarate y Tripaldi (2012) han
caracterizado unidades edlicas en la region central de Argentina. Tripaldi (2002e20H0) la
conformacion sedimentoldgica y evolucién de un campo de dunas de San Juan y determiné la
extension y caracteristicas de los depdsitos eodlicos en la Planicie Sanrafaelina (Mendoza) infiriendo
acerca de la formacién y evolucion de estos sistecomso asi también susmplicancias
paleoclimaticasTripaldi et al. (2014), analizarotempos de dunas en San Luis y su relacién con
ambientes semiaridos del Holoceno. El estudio de un campo de paleodunas en La Pampa mediante
teledeteccion, analisis morfométricos y de campo fue realizado por Tripaldi et al. (2018).

Szelagowski et al. (2004nalizaron la génesis y transporte de depdsitos arenosos delestatde
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La PampaPastran et al. (2011) realizaron un estudio sobre la dindmica edlica e hidrica en campos
de dunas de arena de San Juaas nebkhas en la provincia de San Juanofuesudiadaspor

Pastran y Carretero (2016).

En Santa Cruz, existe cierta experiencia en el estudio de la deflacion asociada a cuerpos
lacustres y a procesos de desertificacion. Mazzoni (2001) realiz6 observaciones sobre la
distribucion espacial de las depoeges y sus caracteristicas morfométricas; Vazquez et al. (2005)
presentaron unidades fisiograficas en una depresion morfolégicdPtipamtra parteDiez et al.

(2013) realizaron el monitoreo a partir de sistemas de informacion geogréafico de la cuenca
erdorreica de Coy Aike, para determinar procesos de degradacion de la unidad ecoldgica y la
capacidad de carga productiva. Los procesos de erosién edlica constituyeron una de las causas de

pérdida de productividad de los suelos, asociada al uso del sualobpepastoreo.

Estudios relacionados con la erosion edlica, directamente vinculados a la evaluacion y
monitoreo de ambientes edlicos de gran dinamismo en base a sensores remotos, fueron realizados
en Peninsula Valdgsor Del Valle et al. (1998, 2007, @8) y Blanco (2008), en relaci@on el
impacto ovino sobre los suelos. Martinez (20EBIlizé un compendio que recopila estudios de
bajos sin salida en La Pampa y Chubut, acerca de su génesis y edad de estas geoformas, como
también analiza su distribueip forma, orientacién, cantidad, tamafio y contexto geoldgico y
geomorfolégico de los mismos, utilizando imagenes satelitales, entre otros métodosisie anal
Por otra parte, Montes eil. (2016, 2017) caracterizaron los campos de dunas asociados a la

dinamica del Lago Colhué Huapi (Chubut) que presenta una tendencia hacia la desecacion.
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1.7. LA ACCION EOLICA SOBRE LAGUNAS ESTACIONALES

A escala global, existen diversos estudios sobrsajes de génesis edliiamgunar en zonas
desérticas de climas templados célidos (Bowler, 1973, 1976; Goudie y Wells, 1995). Asimismo,
existe literatura para ambientes polares y subpolares en latitudes mayores a 60°en el Hemisferio
Norte (Seppéald, 2004 y tes alli citados), pero hasta ahora escasamente aplicada a climas

templadefrios subantérticos.

Generalmente, los estudios sobre geomorfologia litoral estdn aplicados a los ambientes
marinos. Sin embargo, se estudian también las geoformas litordkesldgunas en ambientes con
gran influencia de vientos, debido a la importancia del oleaje. Las olas se originan por la accion del
viento, que determina la magnitud y frecuencia de las mismas (Arche, 2010), modificando en gran
medida la zona litoral deddagunas (Tarbuck y Lutgerk999). En las regiones de clima semiérido
la dinamica edlica ejerce una fuerte influencia sobre el movimiento del agua y, por lo tanto, en su
capacidad de erosion sobre el sustrato en el que estan labradas las cuencas. lagcimar@010)
plantea que las lagunas someras suelen tener fondos planos y no presentan diferencia en altitud de
playa con respecto al fondo lacustre. En general, los sistemas lacustres cerrados de zonas desérticas
suelen presentar una importante din&mie sus aguas, formando barras, flechas e islas (Gracia,

1995).

Los procesos edlicos que ocurren en la estepa semiarida fria provocan cambios en las

lagunas sempermanentes y sus periferias, generando formas de relieve y modificando suelos y
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cubiertavegetal. Por otra parte, los procesos edlicos son favorecidos por la actividad antrépica,

favoreciendo el ciclo de erosidransporte.

1.8. PROCESOS EOLICOS Y LAGUNARES EN EL NORTE DE TIEREA DEL FUEGO

El conocimiento de los procesos geomorfolégiedsicos y lagunares en el norte de Tierra
del Fuego es escaso. Bujalesky et al. (2001) presenta la distribucién espacial de las lagunas
ubicadas entre los rios Chico y Avilés al estudiar los depdsitos glacifluviales que forman su
sustrato. Las variacionésdricas estacionales de la laguna Los Cisnes, situada inmediatamente al
este del area de estudio, fueron abordadas por lturraspe y Urciuolo (2002). Por otro lado, Quiroga
(2018) estudié la geomorfologia regional y la evolucién del paisaje desde el @uatbasta el
presente, en el area comprendida entre los rios Chico y Grande. El estudio de las principales
caracteristicas hidrolitologicas, en un sector del norte de Tierra del Fuego, a partir de analisis
geoléctricos se abordé por Gorza et(ab21). B la zona comprendida entre Bahia Inatil y San
Sebastian, Raedeke (1978) observd el efecto de los vientos del oeste sobre las lagunas
semipermanentes, generando migracion de estas hacia el este. Arche y Vilad9g0)86
plantearon el desarrollo de lunetes los depdsitos supramareales holocenos de la bahia San

Sebastian (noreste del area de estudio).

Las lagunas constituyen fuente de registros que permiten la reconstruccion paleoambiental
del area. En este sentido, se realizaron diversos estudios at@ouay determinacion de las
condiciones climaticas en el Holoceno a partir de las caracteristicas geoldgicas, geomorfoldgicas y

sedimentarias (Coronato et al., 2011, 2017, 2020) y a partir de testigos del fondo de las mismas en
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relacion a la ocupaciéon hama (Fernandez et al. 2015, 2016, Coronato et al., 2017, Borromei et al
2019, Laprida et al., 2020). Fernandez et al. (2017, 2018, 2020) estudiaron la evolucién
paleoambiental déa laguna Arturo a partir del andlisis de diatomeas, que permiten evaluar la
variabilidad de los recursos locales como condicionantes para las rutas de movilidad de los grupos
humanos cazadorescolectores durante el Holoceno en la estepa fueguina. Los analisis permiten

determinar que la cuenca lacustre comenzé a secarse agldrtoloceno medio.

El area de estudio esta siendo investigada desde el punto de vistageadgico debido a
gue las lagunas semipermanentes en un ambiente semidesértico podrian haber congregado grupos
humanos nativos y fauna factible de caza (Cothset al.,, 2013Salemme et gl.2014, 2015
Montes et al. 2016, Turnes et al. 2016, Labrone et al.,2B4afftiago et al. 2016, 2017, 2019,
Santiago y Oria, 2007; Oria, 2009, 2017; Oria et al., 2009, 2014, 2017, Oria y Salemme 2016,

2019).

En la zona d trabajo se estudi6 la relacidénelospastizales (Collantes at., 1999; Posse et
al., 2000) asi como el impacto del uso ganadero (Cingolani, 1999; Livraghi, 2008). Por otro lado, se
analizé la morfometria y dindmica fluvial de la cuenca del rio Awl#s el objetivo de inferir
escurrimiento y disponibilidad de agua ante eventuales crecidas y como aporte para el manejo de

agua en los campos que desarrollan la actividad ganadera (Quiroga et al., 2014).

El reconocimiento de dunas, planicies eolicas ygalelos asociados a cuerpos de agua
salobres en esta region de Sudamérica es objeto de interés cientifico, ya que delpartir

conocimiento de su génesisdjnamica de los depdsitos asentados en las costas de lagunas se
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podran hacer infererencias sobre leondiciones climaticas existentes durante el Tardigiacial
Holoceno. Al respecto, Coronato et al. (2011, 2017) presentaron secuencias sedimentarias eolicas
con desarrollo de paleosuelos durante el Holoceno tempeaiente, en varias dunas perched del

area de estudio. Fernandez et al. (2018) presentaron resultados sobre condiciones paleoambientales
a partir de depdésitos lacustres tomados de lagunas Carmen y Arturo. Borrome{2€x1.3l.
reconstruyeronaracteristicas ambientales dellbteno a partir destudios multiproxies en Laguna
Carmen. Una primera aproximacion a la génesis de suelos en ambientes edlicos del litoral de Santa
Cruz y Tierra del Fuego y su impacto en los registros arqueoldgicos ha sido presentada por Favier

Dubois (2003 y trabajos pres) y Coronato et a{2027).

En la margen este de las lagunas se desarrollan antiguos pisos lagunares, cuyo nivel inferior
presenta escarpas por accion del oleaje producido por los vientos dominantes del oeste y sudoeste.
Dado el desconocimiento de ¢inamica de los procesos edlicos, se conoce muy poco sobre el
impacto del manejo ganadero ovino extensivo (Quiroga et al. 2017, Quiroga 2018) y el impacto del
desmonte para la actividad hidrocarburifera en estos procesos en el modelado del paisaje. Los
procesos edlicos que ocurren en la estsphhimeda templadda de Tierra del Fuego se
manifiestan en la periferia de las lagunas semipermanentes, generando formas de relieve y

modificando suelos y cubierta vegetal.

1.9 ANTECEDENTES DE LA ESTEPA FUEGUINA

1.9. 1. Contexto fisico ambiental del area de estudio
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El area de estudio se emplaza en ambientes sedimentarios del Nedgeno (Figura 1.6),
representados por la Formacion Carmen Silva y la Formacion Castillo, asi como sobre depdsitos
glacifluvialesdel Cuaternario (Codignotto y Malumian, 1988). Segun Bujalesky et al. (2001) esta
zona no habria estado cubierta por glaciares desde el Pleistoceno temprano a medio, aunque si
habria tenido influencia el agua de deshielo de glaciares ubicados al oessgtudios recientes
(Quiroga 2018) se determinaron morenas aisladas y bloques de litologias aldctonas gn el sur
suroeste del area de estudio, lo cual seria evidencia de la influencia glaciaria en la periferia del area

de la misma.

1.9.1.1.Formaciones ltolégicas

El conocimiento de la geologia superficial del area de estudio es escaso. Codignotto y

Malumién (1981), presentan las caracteristicas litologicas, identificando dos unidades geoldgicas de

origen marino del Mioceno (edad Terciaria): la Formacion Carmea $ilz Formacion Castillo.
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Figura 1.6. Distribucion espacial de las formaciones litoldgicas del norte de Tierra del Fuego (Modificado de Olivero et
al., 2007 y Quiroga, 2018).
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Esta conformada por estratos marinos horizontales de edad Nedgeno (Mioceno inferior a
medio) y se diferencian de acuerdo a su composicion en dos secciones (Nordenskjold, 1899). La
seccion inferior se compone de arcilitas y linaweniscosos de coloracion gris a amarillo rojizo
pardo en sectores meteorizados. El tamafio pequefio de los caparazones de foraminiferos y el escaso
desarrollo de turritelas y bivalvos, indican que el proceso de depositacién ocurrié en aguas someras.
Se evilencia la presencia dauccellg especie floristica indicadora de ambientes marinos de aguas
frias a templadas. La seccion superior conformada por conglomerados y frecuentes rodados de
vulcanitas y andesitas de estratificacion diagonal, indica una dep@sitieltaica marina aunque

en condiciones de mayor energia respecto a la seofédior (Codignotto y Malumiéan, 1981).

Formacién Castillo

Sedimentitas marinas proximales a continentales (conglomerados y areidearraris, 1938)

Se trata dareniscas conglomeradicas de edad Mioceno medio, que presentan coloracion
parda a parda amarillenta, estratificadas diagonalmente y apoyadas sobre la Fm. Carmen Silva. El
nombre se debe a las formas resultantes de la erosién, semejantes a la de yerdastiioalidad
tipo, ubicada en las cercanias del casco de Ea. San Julio (Fguta é¢ualconformaun relieve de
mesetas con suave inclinacién (2°/3°) hacia el este. El limite inferior de esta formacion litoldgica,
en el que se pone en contacto tfm. Carmen Silva, esta impuesto por un nivel fosilifero, que

sugiere el paso gradual de un ambiente deltaico a uno continental (Codignotto y Malumian, 1981).
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Depasitos glacifluviales

Son depdsitos de gravas y arenas estratificadas que correspamt@mbiente glacifluvial
marginal al cuerpo de hielo que fluia por la depresion Bahia -Batil Sebastian durante el
Pleistoceno (Bujalesket al., 2001). Se desarrollan sobre las rocas sedimentarias del Terciario,
dando lugar a un relieve de terrazdigerenciadas como terraza superior (hacia el oeste) y terraza
inferior (hacia el este). Las terrazas se conforman de rodados medio a fino, los cuales subyacen con

arenas edlicas (Codignotto y Malumian, 1981).

Los depdsitos glacifluviales se reconocen enrelieve como planicies glacifluviales,
ubicadas en el oeste, representadas por dos unidades relicto en laguna Hortensia y otra en la base
del Co. Mesa (Quiroga, 2018). Las primeras se desarrollan en la cuenca media del rio Moneta,
mientras que las seguas, estan representadas por un abanico glacifluvial, en el norte del area de
estudio, con apice en el valle del rio Avilés y su zona distal en proximidades a las lagunas La
Arcillosa y Grande (Quiroga, 2018%s posible diferenciar dos niveles de terrazasel abanico
debido a la diseccion producida por el rio Avilés. La seccion inferior se desarrolla ents® ho
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 atk#sa serranias rocosas o0 depdésitos lagunares. Sobre este
nivel se han desarrollado cubetas de deflacién sobre las que se localiza la laguna Escondida

(Bujalesky et al., 2001).
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Otros Depositos Cuaternarios

Existen depésitos de origen edlico conformados principalmente por materiarkitoso y
de arenas finas como dunas y mantos edlicos. Montes (2015), Coronato et al. (2016), Villarreal y
Coronato (2017) proponen el desarrollo de cubetas de deflaciGrande paleodrenaje, debido a
cambios climaticos ocurridos entre 1B ka A. P, de acuerdo a dataciones radiocarbonicas
determinadas efa laguna CarmerLa dinamica de las mismas, ha sido analizada en el presente
estudio. Depésitos de origen litoral y iedl se desarrollan en el periodo actual, compuestos por
diferentes tamafios de particulas, dependiendo del sector en el que se propaguen. Se distinguen
extensas playas limarcillosas, bermas de gravas y arenas y espigas compuestas por particulas de

grano fno.

Las morenas aisladas constituyen otlaslasgeoformasque se emplazan en el oeste y
sudoeste del area dstudio, en cercanias al Cerro Cafién y en la frontera argehtiana Se trata

de colinas de cumbres convexas con desnivel relativo de(Quinoga 2018).

1.91.2. Caracteristicas geomorfoldgicas

El relieve del area comprendida entre el rio Chical yio Grande(Figura 1.6) presenta
serranias de sedimentitas marinas bajas (Fm. Carmen Bilv&astillo) en el oeste orientadas en
sentido NGSE que alcanzan los 300 m.s.n.m. y desarrollan pendientes pronunciadas dejando en
ocasiones al descubierto la roca que las componen Hstdtemente disectadas por lineas de

drenaje, algunas no funcionales (Coronato, 2017) y por valles amplios y de fondo plano, sobre los
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gue fluyen cursos de agua estacionales (Coronato, 2014). Hacia el sector centro y este del area de
estudio se identifa una extensa zona de planicie con una pendmatka de 0,4,2%. En una
situacion aislada se observa la existenciauda planicie de menor superficie en el noroeste,

formando parte del sector de depoésitos aluviales.

Entre la margen sur del rio Chico y las lagunas O’Connor y De la Suerte (Figura 1.6), y
como resultado de los depésitos glacifluviales y glacilacustres, tiene lugar un abanico glacifluvial
con apice en las Sierras Carmen Silva (Bujalesky et al., 20Gd)alese encuentidisectado por un
valle de fondo amplio, por el cual fluye el rio Avilés. En el sur de este valle, se emplaza la seccion
mas extensa del abani@ntrel0 y 50 m.s.n.m., el cual se encuentra labrado por paleocauces en su
margen sur Rujalesky et al., 200)L(Figura 1.6). La seccion norte del abanico se emplaza entre 50
y 100 m.s.n.m y tiene una extensiébn menor que la seccidn anterior. Se encuentra conectada con la
margen sur del rio Chico entre los rios Chico y Avilés (Figura 1.6). garia sur, sus bordes estan
fuertemente labrados por erosion retrocedente, generando carcavgiigatesky et al., 2001)

En el norte, se presenta en forma aterrazada en donde se dispone una red de paleocauces que se
integran con el valle de fondo memcado en la terraza anterior. En el este, expone una escarpa

erosiva, en donde tienen lugar procesos de formacién de laderas.

En la seccién norte del abanico glacifluvial se desarrollan cubetas cuyo eje mayor esta
dispuesto en direccion norser (Villameal y Coronato, 2017), resultado de la deflacién en cuyas
margenes orientales se generan depdsitos edlicos de acuerdo a la direccion del viento predominante.
Estas depresiones actian como lagunas estacionales en periodos de lluvia o deshegdanas

formadas en estas planicies se distribuyen en forma relativamente agrupada, entre las mencionadas
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sierras y terrazas. Estan sujetas al proceso de deflacion mediante el cual se descubren sus fondos
dejandolos expuestos, en donde se generan diversas geofenmsu periferia. Se identifican
geoformas de erosion, tales como pedestales, hoyadas, pavimentos de erosion, acantilados, asi como
de acumulacion: mantos edlicos, médanos perched, médanos en swhkhag)En relacion a los

procesos litorales, se dasan extensas playas a barlovento de las cubetas, bermas y espigas. Este

item sera presentado con mas detalle en el capitulo de resultados del presente trabajo.

1.9.1.3 Hidrologia

Las cuencas que se desarrollan en la zona norte de Tierra del Fuego se comparten con Chile
y estan sujetas a condiciones de humedad deficitarias, consecuencia de las escasas precipitaciones
anuales (35@00 mm) y el predominio de los vientos sobre el paidturraspe y Urciuolo, 2000).
Los cursos de agua discurren a lo largo de laderas de baja pendiente o planicies y suelen ser de
caracter efimero (Frederiksen, 1988). La direccién de escorrentia es destesteenen vertiente
atlantica, siendo el Ri@rande el de mayor caudal. Las cuencas de los rios Moneta y @&ijasa
1.6) se desarrollan dentro del area de estudio y tienen una extensién longitudinal en sentido
noroestesudeste y oesteste, respectivamente. La zona de captacion de caudal sealasallas
Sierras del Bosque (345 m.s.n.m.) en el sector chileno de Tierra del Fuego (Quiroga et al., 2017).
Losrios colectores presentan caudale®,085 ni/s a fines del verano en el rio Avilés, mientras en
otoficinvierno y primavera, se registraron76 ni/s en el rio MonetaLos rios Moneta y Avilés
presentan orden jerarquico de cauce 6 y 5, respectivamente (Quiroga y Coronatd)@sde el

punto de vista ambiental, existe en todas las cuencas de Tierra del Fuego una problematica comun,
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la intenencién de los castoreC4stor canadensis)una especie introducida, que altera las

condiciones del drenaje, produciendo embalses de agua, algunos sucesivos, anegamiento y erosion.

1.9.14. Caracteristicas edaficas

En estaregion los suelos se corresponden dms 6rdenesy tres tipos de suelpsuya
clasificacion se basen Soil Taxonomy (USDA2006):inceptisolegHaplocript Xericoy Criacuept
Fluvacuénticd y molisoles(Haplocriol Paquicq. En los valles glacifluvialeg colinaspredominan
los suelosde tipoHaplocript Xerico. Son suelos que se desarrollan pendienteentre 0 y 3%
Presentamexturafranca gruesdp que garantiza un drenaje de bueno a moderado (Panigatti, 2010).
En sectores de mayor pendiente, ehtyse3%, en la base de las colinas, se desarrollan los suelos de
tipo Criacuept Fluvacuénticolos cuales presentan una permeabilidad moderadaesaunrimiento
rapido. Por ultimo, lossuelos molisolede tipo Haplocriol Paquico se localizan en valles
glacifluvialescon pendientes entre 0 y 2®esentadimitacionesante procesos antrépicos como el

sobrepastoreo y, naturales comadddlaciony escurrimiento superficigPanigatti, 2010).

1.9.1.5. Bioma

Desde el punto de visfiéogeogréfico,el area de estudio se encuentra dentro del Dominio
Andino-Patagonico, Estepa Patagoénica, distrito Fueguino (Cabrera, 1971). La especie climax es
Festuca gracillimalcoirdon), graminea perenne que forma matas grandes que no sobrepasan los 50
cm de altura (Big, 1998; Pisano, 1977) (Figura 1.7). En sectomsmayor humedad, el coridén se

asocia corChiliotrichium diffusum(mata negra) arbusto que tiene desde 50 a 150 cm de altura con
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hojas alternas de coloracion gris claro. Se desarrolla desde los 45°8| lsastde Tierra del Fuego

(55°S). En presencia de suelos lixiviadesstucasp. se asocia coeEmpetrum rubrunfmurtilla),

arbusto rastrero con hébito de crecimiento achaparrado. Otras especies que se encuentran en la
estepa fueguina son Poa sdpoJax gummifera Azorella trifurcatg Acaena magellanica (abrojo

comun) Hordeum L.(cebadilla) yRumex acetocell@inagrillo) y la especie invasotdieracium

pilosella En ambientes salinos, generalmente relacionados con los fondos secos de las lagunas,

aparecersuaeda patagénicgume) yPuccinelliassp (Faggi, 1985).

Los fuertes y persistentes vientos, asi como el alto valor de nubosidad constituyen las
principales desventajas de la temporada estival para el crecimiento de la vegetacion, produciendo
dafios en brotes y ramas y reduciendefstiencia fotosintétic§Tuhkanen, 1992n areas donde
éste excede losms* (15 kmh?) es limitante para la produccion de biomaaar lo tanto, sta debe

ser capaz de completar su ciclo de vida bajo condiciones de bajas tempéFatikasen, 1992).

56



Implicancia de los procesos edlicos y lagunares en el modelado del paisaje y su relacién con aelelsceddhsestepa de Tierra daliego

Entre la fauna asociada a la estepa fueguina, se encuentra especies de aves tales como
Chloephaga rubidiceps(cauquén cabeza coloradafzhloephaga picta (cauquén comauan),
Chloephaga poliocephal@auquén cabeza gris)yeristicus caudatugandurria comd). Ademas
se observan,Caracara plancus (carancho), Caracara plancus (chimango), Geranoaetus
melanoleucugéaguila mora) yCircus cinereus(gavilan ceniciento). Los mamiferos autéctonos
identificados sorhama guanicogéguanaco) \Lycalopex culpaeu&orro colorado). Por otra parte,
la region es habitat de especies exoticas tales co@astr Canadensigcastor) yLycalopex

griseus(zorro gris).

1.9.16. Uso del suelo

El norte fueguino se caracteriza por el uso del suelo rural como principal actividad
productivaorientado a la ganaderia extensiva. Las estancias ganaderas que forman parte del area de
estudio son Maria Behety (61.876 ha.), Los Flamencos (46.828 ha.JuBaif51.762 ha.) y El
Salvador (22.855 ha.) (Rigal), las cuales se dedican a la produccién de carnes y lana (Cingolani,

1999).

Resefia del usganaderodel suelo

El norte de Tierra del Fuego sufrié un proceso acelerado de transformacion delqoamsaje
consecuencia de la colonizacion industrial eurofissdzg 1975; Luiz y Schillat,1998). El uso

productivo de los pastizales naturales desde un comienzo se oriento a la explotacion ovina (Belza,
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1977), lo cual motivo la introduccién masiva de la especie debido al remate de tierras en la region
por parte de politicas nacionales entre los afios 1897 y 1899, las cuales hasta el momento habian
sido ocupadas por las especies natikama guanicoe(guan&o), Lycalopex culpaegzorro

fueguino) entre otros. Ambas especies eran objeto de caza de los naturales del lugar, el pueblo
Shelk'nam u Ona (Belza, 1974; Gallardo, 19B0dges, 1952). En ese entonces, la explotacién de

la vegetacion tenia bajo impact@staba basada en la obtencion de alimento y lefia (Gusinde, 1982;

Martinez Crovetto, 1968, 1978).

El inicio de la actividad ovina tuvo sus origenes aproximadamente cien afios atras, con la
incorporacion masiva del ganado en la estepa (Borelli y Oliv,)2@rincipalmente en los campos
circundantes a la ciudad de Rio Grande. A lo largo del tiempo se disefiaron diferentes planes de
manejo orientados a obtener mayor sustentabilidad y rentabilidad del sistema agropecuario, los
cuales pudieron ser incorporadde manera optativa por cada establecimiento (Borelli et al. 1997,
Anchorena et al., 2001). Sin embargo, en la actualidad en algunos campos se observa un marcado

deterioro del suelo por sobrepastoreo.

Los patrones de vegetacion de la estepa fueguina son el resultado de la interaccion de la
fertiidad y humedad del suelo asi como de la intensidad de pastoreo (Collantes et al., 1999,
Cingolani et al.,1999). Los pastizales deéestuca g.y los matorrales @ tamafio mediano de
Chiliotrichum difussunson los principales tipos fisondmicos de vegetacion (Cingolani et al., 2002)
pero las especieEmpetrum rubrumy los céspedes de &blordeumBolax son resultado del
sobrepastoreo (Collantes et al., 1999, Cingolani et al., 1999). Los sectores deprimidos (vegas) y

ampliasvegastienen pastos de buena calidads ¢maks son especialmente seleccionados por el
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ganado ovino; sin embargo, rdate el invierno tienen acceso limitado, debido a la presencia de

agua, nieve o hielo (Anchorena et al., 2001).

El &ea de estudio forma parte del @éa de expl otaci-n petrole
Austral Magall 8ni cabo, | a cproddcciore de lab aincont8encasg o v e
productivas que hay en Argentina (Rosello et al., 2008). Los trabajos de exploracion comenzaron en
el afo 1946 a través de la petrolera estatal Yacimientos Petroliferos Fiscales, mediante la actividad
de exploracion al nagtde la ciudad de Rio Grande. La actividad petrolera involymeeaciones
que requieren edlesmalezado y alisado del terreno para construccion de caminos o instalacion de
baterias y desplazamiento y operacion de equipos pesados, por lo cual se geasrda suelo
desnudo y poco compactado, proclives a transformarse en zonas de provisidon de material para la

erosion edlica.

Ambas actividades, sobre todo la ganaderia ovina extensiva, produjeron cambios en la
estructura del ecosistema de pastizalesniesnsidad del cambio depende del tipo de suelo afectado
y del manejo realizado por los productores (Collantes, 1989). Dado que el pastoreo ovino es
selectivo, tanto en especies como en areas, las gramineas bdpEsatempiay céspedes,
compuestos por Poague crecen en el intercoironal, son los de mayor preferencia (Anchorena et
al., 2001). Debido a la extensién del coironaFéstuca gy matorrales d€hiliotrichum d.,estos
conforman los principales campos de invierno, siendo usados como pastuiEso afe dificil

acceso a otras especiegetales (Anchorena et al., 20Q1yraghi E. com. personal).

1.10 METODO DE TRABAJO
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Debido a que este trabajo aborda diversas tematicas, y con el fin de facilitar su lectura, se
presenta a continuacion el métodeneral utilizado en esta tesis. Los materiales y métodos
especificos de trabajo seran presentados en cada uno de los capitulos que conforman la presente
tesis.

1.11 TAREAS DE GABINETE

1.111. Procesamiento de imagenes satelitales, fotografias aéreasstagrafia

Las imégenes satelitalete alta resoluciérQuickbird se obtuvieron a través de Google
Eartt. Las fotografias aéreas y cartas topograficas se recopilaron de la base cartogréfica del
Laboratorio de Geomorfologia y Cuaternario del Centro Austral de Investigaciones Cientificas
(CADIC-CONICET). Para la base topografica se utilizaron modelos digidalleterreno (Shuttle
Radar Topography MissienSRTM, United States Geology SurveySGS) provistos por la
Administracion Nacional de la Aeronautica del Espacio (NASA) y el mapa geoldgico de la
provincia de Tierra del Fuego (Olivero et al., 20@)procesamiento de las imagenes satelitales, el
andlisis y & digitalizacion de las unidades de interés asi como las mediciones requeridas para el
estudio, se realizaron con ArcGIS 93QGIS 3.26.3 medianteun Sistema de informacion

Geogréfica (SIG) conformadmor capas georeferrenciadas.

1.11.2. Andlisis de datos climéaticos y meteorolégicos

La caracterizacion climética regional se basé en datos historicos de las estaciones
meteoroldgicas de Rio Grande Aeronaval y Rio Gallegos, provistos por el Servicio Meteorolégico

Nacional (SMN). Se trabajé con el periodo 12ZD20 para la primera estacidmencionada v,
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19702020 para la segunda. Los registros fueron discriminados en secuencias anuales y
estacionalesconsiderando los valores medios para cada una. Posteriormente, las medias mensuales
fueron comparadas con las obtenidas mediante el métodeat&lisis NCEP/NCAR, el cual es el
resultado de un proyecto que busceaamalizar datos climaticos empleando los modelos mas
detallados y avanzados existentes actualmente (Kalnay et al., 1996). Por otro lado, con el fin de
determinar eventos secos y humgdse aplicé el indice Estandarizado de Precipitacion (IEP) cuyo
método propuesto por McKeeat (1993, 1995) consiste en el ajuste de la serie de precipitacion a

una distribucion Gama y puede ser aplicado a una gran variedad de escalas temporales.

El andlisismicro-meteorolégico seealizd conel tratamiento de registros obtenidos de la
estacion meteorologicBavis Vantage Pro <2instalada desde el afio 2011 en Estancia San Julio
(53A396S, 68A27060) a 1,7 msnm, registroxempesaturatel §r e a
aire, velocidad y direccion del viento, humedad relativa, presion atmosférica y precipitacion, en un
intervalo de muestreo de dosrhs, entre los afios 2011 y 2022r otro lado, se realizé el balance
hidrico para la zona de imés con el objetivo de conocer el periodo de mayor y menor
disponibilidad de agua en el paisajexplorarla posibilidad que el agua de las lagunas se evapore.

Se utilizaron métodos estadisticos estangara el andlisis de esta informacida velocidadde

vientoin situse registr6 a partir del anemoémetro portatil PROVA.

1.11.3. Delimitacion de cuencas hidrograficas

Las cuencas hidrograficas se delimitaron cartograficamente mediante el software Global

Mapper v.10.02 y Modelos Digitales del Terreno (DTMs) 90 mts (srtm). Los limites se definieron
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siguiendo las divisorias de aguas, para lo cual previamente se generaesnde nivel de 5 metros

de equidistancia. Las mismas permitieron definir el trazado de los tributarios de cada cuenca a
través de la digitalizacion en pantalla desde Google ®gptira obtener mayor resolucion en la
imagen.

1.12.TAREAS DE LABORATORIO

1.121. Analisis quimicos de sedimentos

Se recolectaron muestras de sedimentos de superficie en el campo, en determinados puntos de
interés, para estimar la composicion de sales. Los mismos fueron analizados en el Laboratorio de
Andlisis Quimicos (LANAQUICERZOSCONICET-UNS-Bahia Blanca)por espectrometria de
emision atomica por plasma inducido, utilizando un Espectrémetro de Emision Atémica por Plasma
de Acoplamiento Inductivo (IGRES), Shimadzu 9000 Simultdneo de Alta Resolucién segun

norma EPA 200.7.

Para determinar el riesgo de sodificacion o alcalinizacion de los sedimentos de superficie en
el sector de mantos edlicos, se aplico la Relacion de Adsorcién de Sodio (RAS), segun la formula

gue se detalla a continuacion

Na
Ca+ Mg
2

RAS =

donde Na, Ca y Mg indican condgaciones de Sodio, Calcio y Magnesio respectivamente eh meq

Se establecié la salinidad a través de la conductividad eléctrica seguin Richards (1954). La
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importancia de medir este parametro se relaciona con el uso del suelo debido a que el i6n Na tiende
a desestabilizar las arcillas, taponando con ellos los poros del suelo y contribuyendo a los
fendmenos de anoxia de las plantas. Los valores correspondientes a riesgos altos son considerados

inadecuados para uso continuo y muy altos son inapropiadosipssa.s

Para el analisis mineraldgico de particulas se determiné la composicién mineraldgica de las
particulas colectadas por los colectores edlicos Big Spring Number Eigth (BSNE) (Fryrear, 1986) y
su correspondencia respecto a la composicién mineral@giceps fondos lacustres, como asi
también la de las halitas halladas en el noreste de la costa de Laguna Escondida. Estos andlisis
fueron realizados por el Laboratorio de Geologia (UNS). EI método utilizado para el mencionado

andlisis fue por difractome& de rayos X.

La caracterizacion textural de los sedimentos, se llevo a cabo con pila de tamices Alein. Las
fracciones de sedimentos mas finas fueron analizadas mediante el Mastersizer Malvern 2000,
disponible en el CADIC. Este instrumental mide paléisuwle sedimentos en un rango de 0,02 a

2000 micrones.

1.122. Estudio de geoformas edlicas

Se instalaron colectores Big Spring Number Eigth (BSNE) para estudiar la dinamica de las

geoformas como el manto edliceelymédano montadgérched) El periodo de medicion fue cada

tres meses, a excepcion de la estacion de invierno.
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1.123. Andlisis de las propiedades fisicas del agua de las lagunas

Para el analisis de lasaracteristicas fisicadel agua de las lagunag consideraron las
siguientes variables: oxigeno disuelto (r,l temperatura (°C), pH, conductividad eléctrica (CE,
mS cml), salinidad (%) y turbidez. Las mediciones se llevaron a oabsitu, mediante el
multiparamétrico Horiba 10. En todas las medmnes de campo se utilizé GPS Garmin para

georreferenciar los sitios de muestreo.
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CAPITULO 2

ANALISIS CLIMATICO REGIONAL

2.1. INTRODUCCION

Los analisisclimatolégicos efectuados en la reggmestudioson muy escasosirdican que
tiene clima templadfrio subhimedo oceanico caracteripagor tener temperaturas medias que
varian entre 5 °C y 10° C (Coronato et 2008). La temperatura mas alta se registra en el mes de
enero, evidenciando uclaro gradiente descendente de estesteoy de orte a sir. Durante el
invierno, este gradiente en el interior de la regién es mas pronunciado respecto a las areas costeras y
no se evidenciainavariacién nortesur (Figura 2.1). Las temperaturas estivales tienen una leve
influencia continentaen el norte fueguino (Figura 2.1), mientras que el suroeste del archipiélago
experimenta los veranos mas frios9¢&). La ausencia de verano térmico es una de las
caracteristicas mas notables del régimen tomie la regién (Tuhkanen, 1992pronato efal.,

2008).

Las condiciones térmicas mencionadas y la presencidedéos predominantedel SO
generan una escasa amplitud térmica (Allué et al., 201®alyaramplitud térmica anual, definida
como la diferencia entre la temperatura del mes masocglid del mes mas friseregistraen el
interior de la regid (Figura 2.1). En la Tabla 2.1 ggesentanlos rangos de continentalidad
planteados por Conrad (1946) que varian ef2e(hiperoceanicos) a 120 (hipercontinentales). En
este sentido, el ince de Continentalidadaracteristico déa region oscila entre4 en el sudoeste

del archipiélago y 10 en su sector interior, caracterizandose como clima hiperoceanico.
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INVIERNO

:l ce cap

100 km :}
76" 72 77 70 ovAN'Y 66 64
- 5 + + @ + -+

VERANO

Figura 2.1. Isotermas de invierno y verano en Tierra del Fuego (Tuhkanen, 1992).
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IC CLIMA

-20 ; 20 Hiperoceanico

20: 40 Oceanico

40 ;: 60 | Subcontinental

60 ; 80 Continental

80 ; 120 Hipercontinenta

Tabla 2.1. Clasificacion de climas de acuerdo al indice de Continentalidad (IC) (Conrad, 1946).

La condicién de clima oceanico templafim de la zona esta determinada por la presencia
de la masa oceanica que la rodea (Allué, 2010). Esta regioninitunencia de la corriente de
Malvinas (Guerrero y Piola, 1997) que nace de la Corriente Circumfatartica(Figura 2.2)y se
bifurca al cruzar el Pasaje de Drake, desplazandose hacia el norte por el talud continental. Ademas,
la corriente del Cabo de Hornos proveniente del océano Pacifico se orienta hacia el océano
Atlantico (Piola y Rivas, 1997) yofma la corriente Costera Patagoénica (Piola y Falabella, 2009).

Estas corrientes son friasgnlas que determinan el clima frio de la region.
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Figura 2.2. Principales factores que afectan el clima de Tierra del Fuego (modificRulikdaen, 1992).

La region se sitla entites anticiclones semipermanentes del Pacifico y AtlanticoySalir
sistema deBaja Presion Subpolar (BP$jigura 2.3)que se desarrolla préxima al Circulo Polar
Antartico (~60°LS), por lo cual, se encuentra Hajmfluencia de los vientos frecuentes del oeste y
sudoeste (Coronato et al., 2008; Mazzoni, 2009; Coronato, 2013). La topog&afia M cordillera
de los Andesastauna latitud de52°S,intercepta a los vientos humedos provenientes del océano
Pacifio y descargan su humedad a sotavento de la misma. Sin embargo, en esta region, la
disposicion EO y la menor altitud de la cordillera, son causas de menor humedad a sotavento y por

ende, un gradual contraste ambiental en relacion al sector barloventy @OILD) de la cordillera.
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Figura 2.3. Disposicion de los centros de presiones en el sur de Sudamérica, Tierra del Fuego y Peninsula Antartica. A)
Invierno, B) Verano (modificado de Tukhanen ,1992).

Los vientos mas frios ocurren principalmente en julio debido al movimiento hacia el norte
de las masas de aire antarticas (Prohaska, 1976). La frecuencia e intensidad de los vi«8@s del
durante la primavera y el verano (entre setiemboetubre y febero - marzo), explica en gran
medida las condiciones de estacion fria a lo largo del afio (Coronato et al., 2008) e incrementa las
condiciones de aridez actuando como principal agente modelador del relieve (Mazzoni, 2009). Las
altas velocidades del vientdeterminan a la sensacion térmica como un factor bioclimatico
relevante (Coronato, 2009).

69



Implicancia de los procesos edlicos y lagunares en el modelado del paisaje y su relacién con aelelsceddhsestepa de Tierra daliego

La disposicién orografica impuesta por la cordillera de los Andes, produce un decrecimiento
abrupto de las precipitaciones en senf@&. Las mismas tienen una dibticion variable a lo
largo del afno (Mazzoni, 2009), sin estacionalid&in embargo, usualmente las mayores
precipitaciones ocurren en el otofio o verano, coincideotelos menores valores de presion
atmosféricay las minimas en primavera o invier(luhkanen, 1992). La precipitacion media anual
no supera los 300 mm en el N y 600 mm en el S, sector en el cual, ademés se registran
precipitaciones nivales desde mayo a setiembre (Conzonno, 2010). El objetivo de este capitulo es
actualizar el conocimiento delima regional de la zona de estudio y establecer sus caracteristicas

principales.

2.2 METODO DE TRABAJO

Las estacioredel Servicio Meteorologico Nacional (SMN) que se localizan en Tierra del
Fuego(Figura 2.4), localidades de Ushuaia, Tolhuin y Rfandefueron utilizadas en este estudio
Ademas se usaron los datos dedtaeionmeteorolégicale Rio GrandeLos registros histéricode
Rio Grandese compararon con los de la estacion meteoroldgica Rio Gallegos (SMN) (Figura 2.4).
En esta investigacise utilizaron los datos del periodo 120PR0 para la primera estacion y 1970
2020 para la segunda. Se analizaron los registros de temperatura, precipitacion, velocidad del
viento, presion atmosférica y humedad relatabido a datos faltantes para ke la direcciéon
del viento, se utilizaron solo las rafagas medias, consideradas como los valores maximos de viento.
Los registros fueron organizados en secuencias anuales y estacicalal#andoel valor medio
para cadaina. Paranalizarlas variaobnesestacionalesle los parametrodimaticosen el periodo

deestudioseutilizaronlos valores medios degkrano, otofio, invierno y primavet@ara determinar
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la variabilidad climéatica se calcularon las anomalias estacionales de la temperatura y presion
atmosférica. La humedad relativa qued6 excluida debido a que la variacion de los registros (+/

10%), estaban dentro del error de medicion. La anomalia fue calculada mediante la férmula:

A= Vmensual V media

siendoA= anomalia y V= variable meteoroldgica

Con el fin de caracterizar el bioclima de la region, se aplico el indice de aridez propuesto por De
Martonne (1926):

l.=P /(T + 10)

Siendo P la precipitacion anual (mm) y T la temperatura media anual (°C). En el célculo del indice
se utilizaronlos datos del SMN. Cabe destacar, gste indice todavia es utilizado para calculos de

aridez https://www.droughtmanagement.info/literature/WMGWP Manualde-indicadores 201:6

Cheval et al., 2017; Molina et al., 202Fn la Tabla 2.2 se detalla la clasificacidbn climatica

resultante en base al indide aridez.

la Clima

0-5 Arido

5-20 | Semiarido

20-30 | Semihimedc

30-55| Humedo

Tabla 23. Tipos de clima de acuerdo al Indice de Aridgzgtopuesto por de Martonne (1926).
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70°0I'O"W 67°30'0"W

52°30'0"S
52°30'0"S

55°0'0"S
55°0'0"S

70°0'0"W 67°300"W
Figura 2.4. Localizacion de las estaciones pertenecientes al Servicio Meteorol6gico Ndniagah SID 150,
United State Geological Survey).

Las fluctuaciones periédicas de la temperatura, humedad, presiéon atmosférica y velocidad
media del viento de la serie historica de las estaciones meteorolégicas de Rio Gallegos y Rio
Grande (1974€010) se estudiaron aplicando la Transformada Rapida déeeF¢URF). Para el
analisis de la TRFesusaron datos medios mensuales. La TRhedgoritmo que descompone una
serie temporal de datos discretos, en componentes periddicas de difeeentasciasEste método
permite identificar los periodos meteomikos con mayor energia ediferentes escalad.os
espectros resultantes del analisis permiten identificar las escalas temporales en que se producen las

fluctuaciones de cka variable abordada (Povedakt2001).
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Con la finalidadde cuantificar eventos humedos y secos para diferentes escalas temporales
de la serie de datos climaticos correspondientes al peri®d42020, se calculé el indice
Estandarizado de Precipitacién (SPI, por sus siglas en inglés (Standardized Precipdatipn
propuesto por Mckee et al. (1993Fste indice permitealcular el déficit de precipitacion en
multiples escalas temporales (1, 3, 6, 12, 24 y 48 meses). Sus resultados permiten obtener
evidencias de la variabilidad climéatica mensual, trimeststhcional e interanual. Los resultados
del SPI en estas escalas temporales, se reflejan en cambios de cauces fluviales, niveles de agua de
los reservorios y de las aguas subterrdneas a escalas temporales mas largas. Los valores negativos
de SPI sugierenrpcipitaciones menores al valor medio. En la Tabla 2.3, se detallan las distintas
intensidades de humedad o sequia segun valores de SPI. Se considera que un episodio de sequia se

produce cuando el indice presenta valores negativos hasta alcanzar uitahi@e:d,0 o inferior.

Valores de SPI

>2 Extremadamente hiimec

1,5a1,99 Muy humedo

1a1,49 | Moderadamente humed

-0,99 a 0,9¢ Casi normal

-1 a1,49 Moderadamente seco

-1,5a-1,99 Muy seco

<2 Extremadamente seco

Tabla 2.4 Clasificacion climatica segun el indice Estandarizado de Precipitacion (Mtkalg1993).
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2.3. CLIMATOLOGIA REGIONAL

2.3.1. Temperatura del aire

La temperatura media anual de la regién, para el periode2l4s5,7 °C en Rio Grande
y 7,9 °C en Rio Gallegos. Dada la diferencia latitudinal y, por ende las caracteristicas de la situacion
geografica, esta ultima estacion presenta valores superiores en 2°C aproximadamente respecto a Rio
Grande. La temperatura mediaual para el periodo analizado alcanza sus maximos en el afio 1998
(Figura 2.5), en Rio Gallegos con un valor de ®9 en 2016 en Rio Grande con 6. Los
minimos valores se registraron en el afio 2002, con 6,7°C en Rio Gallegos y 4,7°C en los afios 1984
y 1995 en la estacion de Rio Grande. Aunque ambos sitios presentan una distribucién térmica
similar, a partir del afio 2008 se observa una tendencia de ascenso de la temperatoraas

estaciones

10 4

Temperatura media (°C)
~

OO~V TANMTSTONONDOTNNITITOLONOVDDOTNMNMTLONDNDOANMIEOHONOODO
SIS0 00000V OO0O0O0O0O0O0O0O0O0 Addddd A ddd AN
[oNoNoNoNoNoNoNoONoONONONONONoONo NN o NoNoNoNoNoNo oo o JeololololololololololoNoNololoNoN oo NoNoNo)
AT A A A A A A A A A A A A A A AAAAAAAAATAN NN NNNNNNNNNNNNNNNNNN
Afos
—o—Rijo Grande Rio Gallegos

Figura 2.5. Temperatura media (°C) anual para lasideckes Rio Grande (Tierra del Fuego) y Rio Gallegos (Santa
Cruz), datos proporcionados por el SMN.
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En elveranode 201Q se detectd la anomalia negativa mas importante para la estacion Rio
Gallegos alcanzandd 4 °C, mientras que en RGrande ocurrié eh976 con el mismo valoEl afio
mas calideen la estacion de verano en el periodo analizado, fue ele20R8 Gallegosen el cual
se observaroanomalias positivas de 196 mientras que, en R. Grande se registré en el afio 2004
alcanzando 1,3 °@~igura2.6). EI comportamiento interanual de la temperatura, evidencia maximos
mas pronunciados en la estacion de Rio Gallegtre los afios 1977 y 1985. La mayor variabilidad
en este caso se observo entre los afios 2004 y 2012, coincidente con la dinamadza eTurr
Grande(Figura 2.6) Los valores minimos observados en las estaciones de andlisis, se registraron en
el 2010 en R. Gallegos y en 1976 en R. Grande. Entre los afiosy2R020, se observan

variaciones relativamente similares en ambas estadibigesa2.6).
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Figura 2.6. Anomalias de las temperaturas medias en vé@nuafa las localidades Rio Grande (Tierra del Fuego) y
Rio Gallegos (Santa Cruz).

La temperatura median otofioevidencia importantes variaciones ambas localidades

(Figura 2.7). Las anomalias negativas mas relevantes se registraron er2@)2aalcanzandaen
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Rio Gallegos2,5°Cy en Rio Grande2,1 °C, mientragque los méaximos valores en 202@ron de
1,4°Cy 1,3°C, respectivamenteEntre los afios 1983 y 198¢,en el afio 2003e observa en

ambas localidadesin descenso abruptie esta variabl@~igura 2.7).
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Figura 2.7. Anomalias de las temperaturas meéi@scorrespondientes al otofio del periodo estudiado.

Eninviernolas anomalias en ambbkxalidadegresentan una distribucién semejante de la
temperatura media (Figura 2.8). Los maximos de anomalias negativas ocurriet@fiern984n
Rio Gallegos-@,7 °C) yen1995 en Rio Grande4,2 °C) y los maximos de anomalias positieas

1998para ambas emtiones, alcanzand)5°Cy 2,7°C, respectivamente.
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Figura 2.8. Anomalias de las temperaturas meé@dg invierno.

Las distribucién de la temperatura media anealla primaveraes semejante pai@mbas
estaciones meterorologicéSigura 2.9. Los maximos valores ocurrem 2016 alcanzando 4 °C
en Rio Gallegos ¥,3°C en Rio Grande. Las anomalias negativas mas pronunciadas ocurrieron en

2009llegando al1,7°Cy -1,1°Crespectivamente.
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Figura 2.9. Anomalias de las temperaturas mgéii@sde primavera.

2.3.2 Humedad y precipitacion

La humedad relativa media anual para el periodo analizado #s€effla estacion de Rio
Grande y 65% en la de Rio Gallegos. Los valores medios anuales oscilan entre 75 y 83 % en Rio
Grande y entre 60 y 7% en Rio Gallegos (Figura 2.1Q)a precipitacion media anual en Rio
Grande es 328 mm. La serie de tiempo muestra una importante oscilacion interanual (Figura 2.11).
Durante el periodo de estudio, el méximo valor registrado en Rio Grande fue 538 mm en 2006
mientras que el minimo valor fue en el afio 1994 alcanzando los 123 mm. La estacion Rio Gallegos
presenta un valor medio anual de 272 mm siendo el afio 2002 el que evidencia su méximo valor de

precipitacion (420 mm) y el afio 1995 el valor minimo (162 mm).
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Figura 2.10. Humedad relativa media anual, periodo-P920 segun datos proporcionados por la Estacion Aeronaval
de Rio Grande y Estacion Rio Gallegos.
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Figura 2.11. Precipitacion anual en Rio Grande y Rio Gallegos para el perioe@0P@Matos proporcionados por el
SMN.
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En Rio Grande, la precipitacion mensual (periodo 18¥2D) presenta valores inferiores a
40 mm. Se evidencia un descenso de las precipitaciones desde mayo hasta setiembre (13,4 mm R.
Gallegos) y octubrg16,6 mm R. Grande siendo estodos meses que registran las menores
precipitaciones. Luego se produce un ascenso, alcanzando en diciembre el maximo valor del
periodo (37,2 mm, R. Grande). En R. Gallegos a partir del mes de setiembre ascienden los valores

hasta el mes denero en el que se produce el maximo mensual para esta estacién (31 mm) (Figura

2.12).
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Figura 2.12. Precipitacién media mensual, periodo -P®20,Estacion Aeronaval de Rio Grande y Estacién
Rio Gallegos.

A pesar de que la estacidén estival presdsmamayores precipitaciones, por observacion
directa se puede afirmar que la superficie del sselmmantiene seca. Esto se dables vientos
predominantes que son muy intensos durante la primavera y verano. Por otro lado, la duracion de

los dias (17 hde luz) en esa época del afio, ocasiona mayores valores de radiacion solar.
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2.3.3. Resion atmosférica

La presion atmosférica media anual para el periodo-2028 fue 999 hPa para Rio Grande
y 1002 hPa para Rio Gallegos. Durante todo el periodo desianaé observa que los registros de
Rio Grande se encuentran por debajo de los de Rio Gallegos con una diferencia promedio de 3 hPa.
Los maximos valores del periodo ocurrieron en ambas estaciones durante el afio 2016, alcanzando
1003 hPa en R. Grande y 1I08Pa en R. Gallegos y los minimos valores se registraron en 1990
(996 hPa) y en 2009 (999 hPa), respectivamente (Figura 2.13). En el periodo analizado se observa
un aumento abrupto de la presién atmosférica entre 2015 y 2016, donde los valores aseienden d

997 hPa a 1003 hPa en Rio Grande y de 1001 hPa a 1005 hPa en Rio Gallegos.
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Figura 2.13. Presion atmosférica anual, periodo -2920,Estacion Aeronaval de Rio Grande y Estacién Rio
Gallegos.
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En el veranodel periodo analizado (Figura 2.14), se observanresmlde anomalias que
alcanzan 3,9Pa(1977 y negativos de 4,6 hPa (2010) eRR. Grande y 3,6iPa(2005) y- 4,5 hPa
(2010) enR. GallegosEntre los afios 1985990 y 19972018, se registran variaci@s interanuales
importants enambas estaci@s. Entre 1990 y 1997, se observan las mismas variaciones aunque en

menor escala de magnitud (Figura 2.14).
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Figura 2.14. Anomalias de la presion atmosférica media en el verano para las localidades dedRi@i@reandel
Fuego) y Rio Gallegos (Santa Cruz).
En el otofig las anomalias muestran distribuciones similares en ambas estaciones (Figura
2.15).En el periodo analizado, lanomaliasextremas positivase encuentran en el rango 48
hPa (R.Gallegos) ¥.,5 hPa (R. Grandey ocurren en el afio 201Wientras que las minimas
anomalias registradas en el afio 1985, alcanzd6ry -4,4 hPa, respectivamentBigura 2.15).
Entre 19851991, 19962005 y 20152018 ocurren abruptas fluctuacies con un maximen el afio

2017 Se observa nuevamente una variacion anual e interanual muy importante en este parametro.
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Figura 2.15. Anomalias de la presién atmosférica media del otofio.

Eninvierng ambas estaciongwgesentamuna distribucibn semejante entre si, a excepciéon de
los afios 193, 1977, 1980 y 198X Figura 2.16). Las maximas anomalias registradasretien
1984, alcanzando los 6,7 hPa en R. Gallegos ZWRdlen Rio Grande, respectivamente. En el afio
2015 se produela minima anomalia en R. Galleghlsgando &5,2 hPa y en 1998 en R. Grande
con-6,5hPa (Figura 2.16)Aunque se observan fluctuaciones interanuales en ambas estaciones, se
detecta un claro ascenso de los valores registeatos los aflos 1974983.A partir del afio 2000

y hasta 2015 se observa un marcado descenso en las andrngulicsZ.16.
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Figura 2.16. Anomalias de la presion atmosférica media en el invierno.

La distribucion de las anomalias de presion atmosférica en Rio Gallegos y Rile €na
primavera durantenel periodo 19742020 es semejante, aunque se obsereafagajes en algunos
afios (19781981, 19841988, 19921996 y 20102011 (Figura 2.17). Coincidentemente, las
minimas ocurren en 109 siendo de-3,7 hPa enRio Gallegos y-4,2 hPa en R. Grande. Sin
embargo, la primelocalidadpresenta una segunda anomalia minima en el periodo analizado que
ocurre en el afio 201Figura 2.17. En el and@000se producel méaximo valor erR. Gallegos (3,5

hPa) y en el afio 1974 en R. Grafdl® hPa)
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Figura 2.17. Anomalias de la presién atmosférica media en la primavera.
2.3.4. Mento

La velocidad media del viento para el periodo analizedia Estacion de Rio Granfie 23
kmh™. Los valores méaximos registrados en el periodo fu@épd6 y 90,17 kmhprovenientes del
sector oestsudoeste y norte, respectivamente. Tal como se observa en la Figura 2.18 A) la
direccion predominante corresponde al sector oeste (30%), seguido por el cuadrassiedoeste

(20%).
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Figura 2.18. AFrecuencia de direcciones de rafagas. B: Velocidades medias maximas por cuadrante
para la ciudad de Rio Grand®atos proporcionados por el SMN.

2.4. ANALISIS DE VARIABILIDAD CLIMATICA

El andlisis de la intensidad espectral para los 40 afios de infomti@ds estaciones Rio
Gallegos(Figura 2.19)y Rio Grande(Figura 2.20)mostr6 una gran variabilidad climética. Los
diferentes espectros de las variables analizadas presentaron méaximos decadales e interanuales,
ademas de las sefiales anuales y trimestrilaturalmente, los maximos de densidad espectral se
corresponden a variaciones anuales en todas las variables. Tanto para Rio Gallegos como para Rio
Grande las sefales interanuales fluctian en 7, 4, 3 afios y la sefial decadica esta presente en todas las
variables analizadatas sefiales trimestrales y bimensudieson también importantes en todas
las variables analizadas. Por lo tanto, ambas estaciones muestran el mismo patrén para la

variabilidad climatica indicando una fluctuacion en diferentes esgalasmpo.
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Figura 2.19. Densidad espectral de valores medios mensuales de Rio Gallegos del periddd0] ENN. A:
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Figura 2.20. Densidad espectral de los valores medios mensuales para Rio Grande, per@itO1 SMN. A:
Temperatura del aire B: Presion atmosférica C: Humedad relativa D: Velocidad media del viento E: Velocidad maxima
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2.5. INDICE ESTANDARIZADO DE PRECIPITACION

En el SPI en escala de 6 meses se observa una alternancia en la ocurrencia de eventos
huimedos y secos (Figura 2.21) en Rio Grande. Los periodos himedos muestran menor duracion que
los secos y alcanza un indice maximoetrafio 2003 durante el mes de enero (2,21). En los
periodos secos, predominan valores de sequia moderada que oscilahyerit49. Se observa un
periodo de sequia importante desde 1991 a 1997, en el cual ocurren eventos extremos de sequia, en
los mesgs de octubre y noviembre de los afios 1993, 1994,1995 y 1998, donde alcanza un minimo

valor en octubre de 19942(68).

IEP
o

IEP 6 MESERIO GRANDF

Figura 2.21. indice Estandarizado de Precipitacion (SPI) a escala de 6 meses. Peri@d@09%dtacion Aeronaval
de Rio Grande.

Por otro lado, el SPI en su escala anual en Rio Grande (Figura 2.22), muestra un predominio
de eventos humedos, que se acentla a partir del afio 2000. En este sentido los periodos humedos
mas prolongado ocurrieron entre los afios 2003 y 2004, alcanzahcesigue denah extremada
humedad ( +211 eruljo 2003) y entre 2014 y 2015, con menores indices respecto al anterior,
aunque alcanzando +1,62 en Julio del afio 2015. Por otro lado, los eventos secos a extremadamente

secos se registraron entre diciemfi@91 y marzo 1996, siendo éste el evento de sequia mas
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prolongado, exceptuando los dos primeros meses de 1993, con valores normales. Los mayores
registros de sequia del periodo ocurrieron en abril del afio 1995, alcanzando un valor minimo de
3,02. Entre 205 y 2020 se observa una alternancia de indices tipicos de afios normales a
moderadamente humedos, y dos afios normales a moderadamente secos (2010 y 2018) (Figura

2.22).

IEP

IEP 12 MESERIO GRANDE

Figura 2.22. indice Estandarizado de Precipitacion (SPI) a escala de 12 mesés.12§4@020, Estacion Aeronaval
de Rio Grande.

2.5.1. hdice de Aidez

En base a la clasificacién climatica segun Indice de Aridez, en la region se desarrollan
climas semiaridos y subhimedgmra Rio Gallegos £l 15,1) y Rio Grande £l 20,9)
respectivamente. Se destaca que, &lel esta Ultima se encuentra en el limite entre ambos tipos
climaticos. El diagrama ombrotérmico para cada estacion refleja las condiciones de aridez
mencionadas (Figura 2.23). En Rio Gallegos, entre agosto y abrtvia de la temperatura media
se encuentra por debajo de la de precipitacién, alcanzando un maximo en enero de 13,7°C (Figura
2.23A). A pesar de que no se produce un aumento importante de las precipitaciones durante los
meses de junio y julio, si ocurre alescenso en los valores de temperatura media, siendo éstas
inferiores a los 2°C. ElI comportamiento de la temperatura media en Rio Grande es similar a la de
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Rio Gallegos aunque los valores medios de temperatura son inferiores, llegando a los 10,9°C en
enep, la cual evidencia minimos valores medios en los meses de junio y julio, siendo este ultimo el
de menor registro cor0,1°C (Figura 2.23B). En cambio, la curva de precipitacion presenta
importantes fluctuaciones, con un minimo en el mes de octubrejradpacual duplica su valor en
noviembre, alcanzando su maximo en diciembre. A partir del mes de enero descienden los valores
hasta marzo. En abril y mayo se produce un leve aumento en los valores y luego, disminuyen hasta

octubre (Figura 2.23B).
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Figura 2.23. Diagrama ombrotérmico A) Rio Gallegos y B) Rio Grande.

2.6. CONCLUSIONES

El objetivo principal de este capitulo fue actualizar la climatologia de la zona de eStudio.

analisis climatoldgico a escalas anual y estacional en las dos estaciones representativas de la zona
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de estudio (Rio Gallegos y Rio Grande) permitié determinar el clima de la regién como subhimedo
templadefrio y, especificamente, determinar el patrén denmortamiento de las diferentes
variables (temperatura, humeedaccipitacion, presion atmosfériggento). La zona de estudio
presenta una variabilidad climética importante en el periodo analizado. La temperatura del aire
registro6 anomalias significativas el invierno. En R. Gallegos estas se encuentran, en su mayoria,
por debajo de la media. En la primavera, existen marcadas anomabtjativas y positivaara

ambas estaciones. En el caso de la presion atmosférica, las anomalias son mas sigpiéicatas

dos localidades analizadas, observandose un predominio de valores extremos durante el verano, el
otofio y el invierno durante el periodo de andlisis. En la primavera, las anomalias se encuentran mas
proximas a la media, estableciendo un compade@im menos variable que en el resto de las
estaciones. Este parametro es condicionante para determinar la sequedad de los fondos de las

lagunas asi como el desarrollo de las geoformas edlicas en la zona de interés.

La Transformada Rapida de Fourier indimportantedluctuaciones interanuales (7, 4 y 3
afos), decadicas, trimestrales y bimensuales, indicando una significativa variabilidad climatica en la
region. Por otro lado, & establecieron periodos secos y hiumedos en la estacion de Rio Grande,
determhando la predominancia de eventos secos en el andlisis de 6 meses y de eventos humedos en
el andlisis a 12 mesdsl SPI en la escala de 6 meses presenta eventos himedos de menor duracién
aunque con mayor intensidad y se detectan mayor cantidad de esenussespecto a lo ocurrido
en el analisis en la escala de 12 meses, que presenta menor duracién de los eventos hiumedos aunque
ocurren con mayointensidad. Este analispermite determinar la variabilidad en la presencia de

agua en las lagunas de estudio
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De acuerdo al indice de aridez, la localidad de Rio Gallegos esta regida por un clima
semiérido. En Rio Grande, el clima es de semiérido a subhimedo. Los diagramas ombrotérmicos
permiten confirmar el caracter de aridez, mas acentuado en Rio Gallegobigrt la importante
variabilidad en los valores de precipitacion en Rio Grande, lo cual constituye una caracteristica de
importancia para determinar el comportamiento semipermanente, es decir, de la presencia de

humedad en los fondos de las lagunas deérde Tierra del Fuego.
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CAPITULO 3
PARAMETROS CLIMATICOS CONDICIONANTES DE LA GEOMORFOLOGIA

LAGUNAR Y EOLICA

3.1 INTRODUCCION

Comprender el funcionamiento de los procesos climaticos es fundamental para el estudio de
la dinamicageomorfolégica de un determinado lugar. Los vientos pueden erosionar, transportar y
depositar materiales y son agentes eficaces en regiones con escasa vegetacion y una gran oferta de
sedimentos no consolidados (Séppala, 2004). En ambientes semiarida#cidlalp agente
modelador es el viento. Tricart (1970) sostiene que el viento en latitudes al@sgaa Hominan
los climas templaddrios, tiene gran relevancia debido a su alta frecuemoianpafado por la
escasa precipitacion y cobertura de vegétaden climas templadfrios, factores como el hielo y
nieve que cubren la superficieteractiancon los procesos eélicos, dando lugar a geoformas de
erosion y acumulacién que perduran en mayor medida durante el invierno. Sin embargo, se ha
observado quen el norte de Tierra del Fuego, a pesar de la humedad retenida en los suelos, la
intensidad de los vientos es capaz de transportar particulas de diferentes tamafios, incluso generando
geoformas de erosién y acumulaciéon conformadas por cristales de reskntgren la nieve

(observaciompersonal en el area de estydio

En el Sudoeste de Polonia (51°N, 18°E) se estudio la evolucion de las dunas de arena bajo
condiciones de clima frio ge lascompab con las condiciones que ocurren en climas calidos.

Lopuch et al.(2023 plantean que los procesos eolicos en climas frios, presentan similar dinamica
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en relacion a otroslimasy las caracteristicas quesldeterminan son laxistenciade desiertos, la

accion del viento y la presencia de material que genefergeas edlicas, como son los ambientes
periglaciares y en este caso, interactian con la red fluvial que se desarrolla en esta region. Bullard et
al. (2016 analizaron el aporte de polvo edlico proveniente de regiones de latitudes altas (Alaska,
Canada, Grenlandia e Islandia, Antartida, Nueva Zelanda y Patagonia Argentina) mediante el uso
de sensoresemotos. El estudio se basalanmplicancia del cambio climéticsobreel retroceso de
glaciaresy la consecuenteelacion directa con el incremeto del polvo edlico en altas latitudes. La
presencia del mismo en la atmésfera ypdesteriordepositaion en la superficie terrestrpuede
ocasionar cambiogespecto del albedo de los campos de hielo y en las tasas damilemte, asi

comoen los nutrientesde los oceano<El estudio de procesos edlicos y geoformas resultantes en
diversas regiones de clima frio, tales comdes de polvodepresiones cerradasentifactos,
yardangs, dunadue realizado por Brookfield (2011 El autor realiza un andlisis de las
caracteristicas de los vientos, el tipo de grano y las geoformas de erosion y depositacion resultantes
en zonas de latitudes altas, que a su vez, en algunos ejemplos, las relaciona con la dindmica de estos
procesos erMarte. El impacto del proceso de deflacion sobre la vegetacion en el oeste de
Groenlandia se llevo a cabo por Heindel et al. (2017). En el mismo se realizaron estimaciones de la
expansion de la deflacién y sostienen que el avance inicial de este prowesblmjo condiciones
climaticas mas aridas y en presencia de vientos de mayor intensidad que en la actualidad. En el
estudio, ademas se postula que la deflaciébn impacta sobre el paisaje, sin ser un condicionante la
disposicion del relieve en relacionvéénto predominante. A su vez, se plantea que el uso del suelo
para agricultura, mineria, pastoreo o turismo, constituyen una amenaza para la productividad de los

suelos de la region.
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El objetivo de este capitufae estudiar las caracteristicas de laggmetros meteorologicos
in situ en una zona donde se localiza las lagunas en edfldiomportamiento de las variables
locales permith caracterizar el &rea, ya que no existe informapi@viay asirelacionarsu patron

de comportamientaeterminarg de la geomorfologia edlica y lagunar.

3.2. METODO DE TRABAJO

La caracterizacion de las condiciones meteoroldgicas del area de estudio se realiz6 utilizando los
datosde la estacion meteoroldgica Davis Vantage Pro 2 (Figura 3.1) entre los afios 2011eyn 2022
forma ininterrumpida. Esta fue instalada en 2011 en la Estancia San Julio (Fi®yraeqistro la
temperatura del aire, humedad relativa, precipitacién y velocidad y direccion del viento, con un
intervalo de muestreo de 2 horas. A partir de estgistres se determinaron valores promedios,
minimos y maximos, considerando las variables meteoroldgicas medias y absolutas, en escalas
temporales del periodo completo (4 afios), anuales y estacionales. El viento se midi6é a una altura de
1,65 m con el olgitivo de evaluar su comportamiento cerca de la superficie del suelo, como agente
modelador.En este sentido, cabe destacar que al geste inmediacionesde la ubicacion de la
estacion meteorolégicae encuentrardificaciones dependientédg laEstanciaSan Julig lo cual
podria ser un condicionante para el registro de los vientos del cuadrantdaestée el péodo
comprendido entre febrero de 2016 y octubre de 2022, el sensor potenciométrico rotativo de la
veleta presento una falla, lo cual afelet@orecision de los datos de direccion del viento para dicho

periodo, por tanto, estos datosseoconsideraron. Aunque la intensidad del viento fue registrada.
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L Anemoémetro
- FERRRREE

Figura 3.1. Estacién meteorolégica Davis Vantage Pro 2 en Estancia San Julio.

3.3. ANALISIS METEOROLOGICO DEL AREA DE ESTUDIO

3.3.1. Temperatura

La temperatura media anual del periodo considerado fué(5,2a temperatura media
mensual sigue el patrén anual esperado, en el cual los valores mas bajos se identifican en los meses

de invierno y los mas altos, en la estacién de verano. La temperatura minima media mensual mas
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baja ¢0,6°C) fue registrada en ehes de julio, mientras que la temperatura maxima media se
registré en el mes de febrero y alcanzoé los 12 °C (Figura 3.2). La amplitud térmica media es menor,
entre los meses de mayo y agosto (1,2 8@)8 en los meses restantes oscila entre (2,1 3,5
(Figura 3.2).
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Figura 3.2. Temperatura mensual media, media maxima y media minima del perio@®2P]14stacion
meteorolégica San Julio.

En el mes de julio, los valores de temperatura media se aproximan a los de temperatura
maxima media, lo que ewdcia una menor amplitud térmica mientras que, entre diciembre y
marzo, existe un incremento de la misma, alcanzando la maxima amplitud en febrero. Los valores
extremos de temperaturas absolutas fueron 23,5 °C de maxh& @ de minima, en los meses de
febrero y julio respectivamente. Por lo tanto, se destaca una amplitud térmica entre la temperatura

maxima y minima absoluta de 23°C para el periodo de andlisis (Figura 3.3).
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Figura 3.3. Distribucién mensual de las temperaturas medias y absolutasiagb 20112014, Estacion San Julio.

En relacién a los registros de temperatura media mensual durante los af2628)1de observa
qgue el mes de julio del afio 2020 present6 la menor tempefat#£C) en contraposicion al
mismo mes en el afio 2013ncan valor de 2,9C (Figura 3.4.)En el periodo las temperaturas
méximas medias del mes de enero fueron simil@@k3(12,9°C, 2013121°C, etc.,Figura 3.4.).
En el afio 2012, ocurrié la temperatura media mas baja para ese mes de 7,8°C (Figura 3.4). E

diciembre de 2018 se registré la menor temperatura para ese mes (6,7°C) durante el periodo

considerado.
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Figura 3.4. Temperatura media mensual entre los afiosZl2P] Estacion San Julio.

3.3.2 Humedad

La humedad relativanedia del aire para el periodo 262022 fue 74 %. Los registros
mensuales muestran valores levemente fluctuantes a lo largo del periodo analizado. Los mayores
valores de humedad se registraron entre raaysto, con un claro descenso entre efedyero y
octubrediciembre, exceptuando el afio 2012 y 2018, en el que se produjo un incremento de
humedad relativa en el mes de diciembre alcanzando valores de 71,9 y 69,5 % respectivamente
(Figura 3.5). En los meses de febrero de 2902@arzo de 2017, los valorefe humedad se
incrementan a 75 y 80,6% respectivamente. Se observa un descenso en los valores registrados entre
octubre (61%) y noviembre (57%) del afio 2018, en relacion con el resto de loSiaf@abargo,

como el error de medicion de la humedad redatts 10 % o 5 %, dependiendo del instrumental
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utilizado, se puede afirmar que los valores medios de humedad relatisarslares a lo largo del
afno.

En general, la relaciéon entre la humedad relativa media y la temperatura media mensual es
inversa, ya gq& a menores temperaturas durante la estacion invernal ocurre un aumento en los

registros de humedd#igura 35).

100
----2011
90 ----2012
——————— 2013
80 —-— 2014
—— 2015
----2016

— 2017

Humedad relativa (%)
\‘
o

(o]
o
v
o

'

N

o

H

[0¢]

a 2019
—— 2020
50 2021
2022
40 w w

JUL AGO SET OCT NOV DIC
meses

ENE FEB MAR ABR MAY JUN

Figura 3.5. Humedad relativa para periodo 2R022, Estacién San Julio.

3.3.3. Recipitacion

La precipitacion fluctia en los diferentes meses de los afios considerados (Figura 3.6). El
promedio de la precipitaciéon anual para el periodo ZDPP fue 207 mm. Los meses de

diciembre, marzo y mayo presentaron los mayores valores medios mensual&s]1sonmg, 24,27
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mm y 23,88 respectivamente. Por el contrario, los valores medios mensuales mas bajos de

precipitacion, se observan en el mes de octubre con 9,4 mm (Figura 3.6).

En el aflo 2014 se registré el mayor valor de precipitacion del periodo,cqaued@los 276

mm. El afio 2018 tuvo los menores valores del periodo con 71,6 mm, observandose escasas
diferencias anuales. Los maximos de precipitacion del periodo analizado corresponden a los meses
de junio 2011 (51,2 mm), marzo 2014 (55 mm) y diciembri4285 mm), siendo este Ultimo el
méaximo valor mensual. Los minimos valores se registraron en 2015, especificamente en setiembre
(0,4 mm), en 2018 durante el mes de marzo (0,4 mm) y en junio del afio 2012 (2 mm) (Figura 3.6).
Sin embargo, también se obsamvmeses en los que llueve La variabilidad climatica mensual es

muy evidente en este pardmetro. Por ejemplo, el mes de junio presenta valores anuales muy

diferentes.

En el periodo 20:2022, el mes de diciembre presenté el mayor valor meeio
precipitacion alcanzado 25,5 mm, continué mayo con 24,27 mm y en tercer lugar, el mes de marzo
presenté 23,88 mm (Figura 3.7). Los meses de octubre, setiembre y junio, presentaron los valores

mas bajos del periodo (9,4 mm, 11,5 mm y 13,6 mm respectivgmente
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Figura 3.6. Precipitacion mensual, periodo 202022, Estacion San Julio.
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Figura 3.7. Precipitacion mensual del periodo 28022, Estacion San Julio.

El diagrama ombrotérmico del periodo 2&P022, muestra que en la mayor parte del afio
los valores de temperatura media, que apenas sobrepasan los 10 °C, se encuentran por encima de los
valores de precipitacion media mensual, exceptuando el mes de junica(Bi8). Esto indica la

presencia de una condicién deficitaria predominante a lo largo del afio. La diferencia de valores
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entre ambas variables se acentla hacia los meses de verano, principalmente en enero, consecuencia

del incremento de las temperatunasdias (Figura 3.8).
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Figura 3.8. Diagrama ombrotérmico del &rea de estudio. Periode?P@21

3.3.4.Presién atmosférica

La presion atmosférica present6 importantes fluctuaciones mensuales a lo largo del periodo
analizado (Figura 3.9). El menor vahbel periodo 201-2022 fue de 993 hPa en junio de 2013 y el
mayor, de 1020 hPa en mayo de 2016. Los meses de mayo, junio y setiembre registraron los

valores medios maximos (entre 1002 y 1004 hPa).
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Figura 3.9. Presion atmosférica media mensual par@do 2012022, Estacion San Julio.
3.3.5. Mento

La velocidad medialel vientofue 12,24 kmH. El afio 2015 evidencia la mayor velocidad
media del periodo analizado con 12,8 Kmha direccién del viento con mas velocidades
medias es del SQ5,16 kmhA'), 0SO(12,98 kmh') y NO (10,74 kmH'"); mientras que la direccion
del viento con menor vetidad media fue del cuadrante OND24 kmh") y S (2,97 kmk)
(Figura 3.10)El el sector O se observa una distribucion mas homogénea en compaoaciare

las estaciones de Rio Grande y Rio Gallegos, analizadas en el capitulo anterior.
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Figura 3.10. Velocidad media de viento, segun direccién, periodeZiP2], Estacion San Julio.

Las velocidades medias mas altas ocurrieron en los meses deoctviembre, diciembre
y enero, alcanzando el mayor valor de 18'kem noviembre de 2018 (Figura 3.11). En
contraposicion, los menores valores de velocidades medias, tuvieron lugar en los meses de marzo,

abril, mayo, julio y agostaiendoel menor vabr de 6,2 krit en abril de 2021 (Figura 3.11).
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Figura 3.11. Velocidad media mensual de los vientos en el periode?R@2]1 Estacion San Julio.

El analisis anual deviento muestra el predominio del cuadrant®, Sjue aumenta
gradualmente entre el 2012915, alcanzando el mayor porcentaje en este ultimo afio con 55,34 %
(Figura 312). La direccion OS@s constanten todos los afigsiendo mayor en el afio 2013, con
21,46%, mientras que el cuadrante NOvo su mayor frecuencia en el afio 2011 (Figutd)3Las
restantes direcciones presentaron valores inferiores al 7%. La frecuencia anual de calmas no supera
el 6 %, manifestando un aumento gradual hasta el afio 2014 y ausencia de las mismas en el 2015

(Figura 312).
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Figura 3.12. Frecuencia anualdiescciones de las velocidades medias de vientos. Periode?22@5b] Estacion San
Julio.
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Los vientos del sectorCBy OSOpresentan las mayores velocidadasante todo el afiha
maximavelocidadmediadel sector SOsedadurante la primavera (16,9 kihy durante el verano
(15,4 kmh"). Le siguen los vientos del sector O$Qe varian entre 12,7 kih11, 9 kmA' y 12,4
kmh™ en verano, otofio e invierno respectivamente, aumentando hacia la primavera con 14,5 kmh
Las minimas velocidades med{@s67 knh', invierno) corresponderi aectorONO, durante todas
las estaciones del afio. Las curvas de vdbxt media de las direcciones SO, OSO, O, ONO, NO y

NNO, tienen patrones semejantes a lo largo del afio (Figu8a 3.1
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Figura 3.13. Velocidad medestacional de vientos segun direccion. Periodo-2015, Estaciéon San Julio.

Las direcciones mas frecuentes se observan en todas las estaciones(Eiguafi314).
Los vientos del SGson més frecuentes eerano (45%). La direccion OSE€ mas frecude en
primavera(26%), mientras que los vientos del NfDeron més frecuentes en otofio (21%). Los
vientos del cuadrante NE, ENE, E, ESE, SE y SSE, presentaron escasa frecuencia, aunque la misma
aumento durante el invierno (Figurdld®. Las calmas variaroantre 6 % en el otofio y 0,9 % en

primaverasiendola primavera la estacidatel afiomas ventosa.
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Figura 3.14. Frecuencia estacional de direcciones de velocidades medias de vientos. Per@@bb2Bithcion San
Julio.

Las velocidades maximagregistraron en diferentes estaciones del(&fgura 315). En el
afio 2011Ja maxima rafagacurrié en diciembre 88,5 kit(O) (Figura3.15), en 2012 en el mes
de agosto con 96,6 kidh(SO) (Figura3.15), en 2013 y 2014 las mayores velocidades absolutas
tuvieron lugar en el mes de febrero, con 111 krB0) y 88,5 kmH" (O), mientras que en 2015
ocurrieron en el mes de marzo, alcanzando 107,8'@®®) (Figura 3.19. Las direcciones

predominantes de velocidades maxirpassinieron de los sectores OSO, $0. El andlisis de las

112



Implicancia de los procesos edlicos y lagunares en el modelado del paisaje y su relacién con elelsceddbsestepa de Tierra dalego

méximas velocidades y los maximos de precipitacion indican que estas dos variables no estan

relacionadagFigura3.15).
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Figura 3.15. Rafagas méaximas absolutas de viento y precipitaciones mensuales, peri@@d 2@Estacion San Julio.

3.4 CONCLUSIONES

De acuerdo al andlisis de temperatura media en el periode2P@2]el mes de enero del
afo 2018 es el mas calido y en julio de 2020 ocurre la minima temperatura del periodo ailizado.
afo 208 fue el mas calidy el afio 2012 el mas frio para este periddohumedad relativanedia

se incrementa entre los meses de mayo y agosto. E2CGdi#b fuerelativamentesl mas humedo
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mientras que en el 2018 se registra la minima humeeldolsdoceafnos cormiderados. Los valores
de precipitacion son altamente fluctuantes a lo largo del pericglo @ andlisis anuaho se
presentauna estacioncon maximosimportantes de precipitacion. Sin embarge, destacatos
meses de marzo, mayaliciembre comdos demayor precipitaciory septiembreoctubre comados
mesesmenos lluviososLas velocidades méximas de vientos provonieprincipalmente del sector
SOy las rafagas maximdsvieron lugar en los meses fidreremarzo y entrectubre, noviembre
y diciembre. En cuanto a las direcciones,dguen en orden de importancs0 y NQ Las calmas

del periodo alcanzan 0,16% y confirmamlta frecuencia de los vientos en el area de estudio.

A partir del andlisis de este capitulo, datermina que durante las estaciones de verano y
primavera, existen mayores probalaliés de ocurrencia de eventadicos, debido a la menor
humedad relativa en el aire y la intensidad y maximas velocidades del viento en este periodo. Si
bien existe vaabilidad en los registros de precipitacion, se determinan valores maximos en los
meses de mayo y diciembre, aunque estos son caracteristicos de climas subhumedos. Es decir, que a
pesar de la ocurrencia de precipitaciones durante el periodo analizat@slezede las mismas y la
influencia de los vientos predominantes son determinantes para que las lagunas queden con sus
fondos secos y que tenga lugar el proceso de deflacion. En este sentido, ocurre algo similar respecto
a las superficies desprovistastdenedad en la periferia de las lagunas de estudio, en las que tiene

lugar el transporte edlico.
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CAPITULO 4
HIDROGRAFIA DE LAS CUENCAS SEMIPERMANENTES DEL NORTE

DE TIERRA DEL FUEGO

4.1. INTRODUCCION

Una cuenca es un sistema en el que se produeereiationes y transferencia de energia y
materia, tanto por el agua que fluye por los cauces como por efecto de la sedimentacidon
depositacion (Piegay y Schunm, 2003). Las cuencas son depresiones donde se acumulan sedimentos
y se puede determinar la evdlut paleogeografica de las mismas. Este sistema esta sujeto a la
dinamica que presentan los procesos erosivos, de sedimentacién, estructural, climatico y antropico
(Park, 1981). El tipo de sustrato sobre el que se labran las lagunas, constituye el fpaictoipa
determinante del tamafio y forma de sus cuencas, condicionando el tipo de suelo y desarrollo de la
cobertura vegetal sobre el mismo. Las lagunas se encuentran en cuencas hidrograficas exorreicas (0
abiertas), aquellas cuyos afluentes desembocas erar, endorreicas (o cerradas) y arreicas que
corresponden a cuencas carentes de afluentes fluviales. Las cuencas hidrograficas estan
directamente relacionadas con los factores climaticos y fisiograficos. Como ejemplo de los
fisiograficos se menciona kuperficie, forma, pendiente, orientacion, altitud; uso y cubierta del
suelo, tipo de suelo, geologia, topografia; red de drenaje: densidad hidrogréfica, densidad del

drenaje, entre otras (Gasparini et al., 2013).

Considerando la accion del viento, las lagunas se forman en depresiones someras, de bordes

suaves y forma céncava con sedimentos de tamafio fino a mediano (Iriondo, 2009). Este tipo de
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geoforma puede clasificarse en eliptica, las cuales se producen pordeledento dominante que

arranca y lleva en suspension a los limos y arcillas. En caso que exista una gran cantidad de arena,

l i mos o arcill as, ®stas se acumul an a sotaven
producen por efecto de remadsverticales que se forman en ausencia de viento (Contreras, 2013).
Estos se forman en las horas mas calidas de los dias de verano en ambientes semiaridos y tienden a
localizarseen lugares libres de vegetacion. Son depresiones someras que suelen llenarse de agua en
dias de lluvia. La presencia de estas hoyas indica que cuando se formaron existia un régimen de
vientos mas suave que el que forma a las hoyas elipticas (Iriondd, 380@ata de depresiones

gue estadn contenidas en cuencas endorreicas y carecen de afluentes superficiales permanentes
(Iturraspe, 2002). Estan drenadas por cursos de agua estacionales, que en ocasiones-fluyen sub
superficialmente. La humedad de las casngue contienen a estas lagunas depende de la
asociacion suelgegetacion y son altamente sensibles a la evaporacién, principalmente en la
estacion estival, en la que se encuentran sometidas a una mayor temperatura media y a la constante

frecuencia e intesidad de los vientos (lturraspe, 2000).

El viento es un agente protagonico en la dinandie las lagunas y su periferigsto se debe
asuefecto de deecacion de la humedad de la superficie, cuyos suelos desgalasiegetacion
los fondos secos das lagunasgquedanexpuestos a laeflacion yla posterioracumulaciéon del
material transportado (Coronato, 2007). Estos procesos tienen mayor incidencia durante primavera
y verano debido a la alta frecuencia y velocidad de los vientos del peste fawvrecenla
transferencia de materiales finos y cambios en la composicion quimica de los suelos y en su
cubierta vegetal (Mazzoni y Vazquez, 2010). La depositacion del polvo salobre, proveniente de los

fondos secos de las lagunas, neutraliza el pH de ldsssaecundantes, originalmente acidos y
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dominados por matorrales de MurtilBmpetrum rubrum)Esta situacion limita el desarrollo de
dicha especie vegetal, favoreciendo la colonizacion de especies de mayor palatabilidad (Cebadilla o

Hordeum sp (Villarreal et al.2014).

Este capitulo tiene por objetivo relacionar las caracteristicas litolagodsshidrograficas
de las cuencas en las que se emplazan lagamiszonanorte de Tierra del Fueg@abe destacar
qgue se han realizado escasos estuslise este tema en la zona de estudio. Aderstes aadlisis
resulta de especial interés debido a que, estas caracteristicas, resultan condicionantes para la
disponibilidad de particulas secas sometidas a erosion, transporte y depositacion y consecuente

modelado edlicdagunar.

4.2. METODO DE TRABAJO

Para el estudio litologico e hidrogréfico a escala regional, se obtuvo informacion altimétrica

del modelo de elevacion digital de 90 metros de resolucion espacial (Shuttle Radar Topographic

Mission https://www.earthdata.nasa.gov/sensors/srtmediante procesamiento en el software

ArcGis 10. Se realiz6 la delimitacion manual de las cuencas hidrogréaficas (N=17) siguiendo las
mayores altitudes, en basdoa datos de las curvas de nivel obtenidas de forma automatizada y
revisados manualment&e confeccionéun inventario de diversos parametros cuantitativos y
cualitativos (Tabla 4.1.) de las cuencas hidrogréficas detalladas en la Figuena dake a inggen
satelital Quickbird del mes de octubre de 2017 extraida de Goog|€ Eastisiderando el &rea de

las mismas se clasificaron de acuerdo a diferentes rangos (Tabla 4.2).
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CUENCA
Area total (km)
Litoestratigrafia
Orientacion del eje mayor
Altitud media de la cuenca (m.s.n.m.
N° de cubetas
Longitud de tributarios (km)
Cobertura vegetal

Uso del suelo

Tabla 4.1. Aspectos cualitativos y cuantitativos que se han analizado en las cuencas del area de estudio.

Rangosde superficie de
cuencas (knf)
<15
1530
30-70

> 206

Tabla 4.2. Rangos de superficie de las cuencas.

Para conocer las caracteristicas de las lagunas a escala regional, se estimaron los parametros

morfomeétricos establecidos por Hutchinson (1957) y Hakanson (1981):
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* Area (A), constituye la superficie del cuerpo de agua.

* Perimetro (P), es la longitud del exterior del cuerpo de agua. Hutchinson (1957) plantea que este
parametro es dinamico porque fluctia segun la vida efimera de las lagunas.

* Longitud maxima(LM), es la longitud de la linea que une los puntos mas extremos del cuerpo de
agua. No debera cruzar ninguna porcion de terreno salvo que sea una isla. La posicion del eje de
medicion se expresa segun la rosa de los vientos.

* Ancho méximo (AM), es la logitud en linea recta perpendicular a la LM.

* Desarrollo de Costa (F) (adimensional), es el cociente entre el perimetro de la laguna y la

superficie. F se obtiene a través de la siguiente formula (1)

P

24JA.

=]

(1)

Segun el valor de F se puede clasificar a una laguna en circular (1,04 a 1,15), eliptica (1,15 a 2,5) y
subrectangular elongada (2,5 a 5). Vala@seriores & indican brmas alargada&l desarrollo de

la linea de costa determina la regularidad del contorno de una laguna, considerando su semejanza a
un circulo. Representa el grado de contacto con tierra firme, lo cual hace referencia al terreno
colonizable por especiesdnifitas, es decir, adaptadas a suelos saturados. Las costas irregulares
favorecen el intercambio térmico agiierra y ofrecen mayores posibilidadpama desarrollar
ambientes protegidos del viento y oled.F tienevalores aproximados a las laguna tienen

formas circularesgon valorespréximosa 2 o superiores significa que son formas mas alargadas o

elipticas.
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De acuerdo con Dangavs (1976) los cuerpos de agua se clasificaron segun la permanencia
del agua en la cubeta, de modo que pueden semapentes, semipermanentes, temporarias,

efimeras, perioddicas y pluviales.

Para el andlisis a escala local se realizaron mediciones de las variables morfométricas (Tabla
4.3), mediante SIG en lagunas Amalia (Am), O"Connor (Oc) y EscondidgKigsya 4.1) Se
calculé el éarea, perimetro, nimero y longitud de los cauces de cada una de las mismas.
Posteriormente se jerarquizaron las redes de drenaje asignando a cada cauce el nUmero de orden de
acuerdo a la propuesta de Horton (1945) y StrahRr4)l En base a las curvas de nivel y el
modelo de elevacién digital del terreno de 30 m de resolucion espacial provisto por el Instituto
Geogréfico NacionalIGN), se generé un DEM a partir del cual se determinaron la altitud minima
y maxima de la cuencala pendiente media. Con el fin de conoceditedamica de erosion de la
cuenca, se calcul@ldensidad de drengfelorton, 1932), entendida ésta como el cociente entre la
longitud de los cursos de agua de la cuenca, expresados en kilébmetros y eéhbdsaléounidad

expresada en Kminterpretando el resultado como el nimero de cauces existentes?por km

La informacion obtenida de los parametros morfométricos (Tabla 4.1) se organizé en una

matriz de datos dentro de un Sistema de InformaGéangrafica (SIG). Ademas, se realizaron

observaciones de campo que complementan los resultados expuestos a continuacion.
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Parametros e indices morfométricos de las

cuencas
Area de la cuenca de drenaje KM
(Ad)

Perimetro (P) km
Altitud minima y maxima m.s.n.m.
Pendiente media (S) %

indice de compacidad (Kc):
adimensional
Ic=0.282 « P/\/Ad
Orden de la cuenca -

Longitud total de cauces (It) km

N° de cauces de cada orden R
(Nu)

Longitud de cauces de cada Kkm

orden

Densidad de drenaje (Dd):

km/kn?
Dd = It fAd

Tabla 4.3. Parametros morfométricos calculados en las cuencas.

Los parametros fisiequimicos de las lagunas se midieramrdo las lagunas tenian agua
dado que durante el invierno estan congeladlas medicionegpermitieron caracterizar a los
cuerpos de agua y conocer la existencia de relacidén con las particulas depositadas a sotavento del

cuerpo de agua.
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Para determinar las caracteristicas figjaimicasdel agua de las lagunas se midieron las
siguientes variables: oxigeno disuelto (Y kemperatura (°C), pH, conductividad eléctrica (CE,
mS cm?), salinidad (%) y turbidegTabla 4.4). Las mediciones se llevaron a Gabsitu, mediante
un equipo mulpparamétrico Horiba t10. Para georreferenciar los sitios de muestreo se utilizé un
navegador satelital Garmin. La velocidad de viento se midi6 mediante un anemometro portatil

PROVA.

Parametro Unidad
pH Adimensional

Conductividad eléctricc mS cml

Oxigeno Disuelto mg -1
Temperatura °C
Salinidad

Tabla 4.4. Parametros fisicos medidos del agua de las lagunas.

Debido al variable comportamiento de las precipitaciones y por ende, de la humedad en el
paisaje de la estepa fueguina, la mediciébn de los parametros fisicos y quimicos se limitd a la
posibilidad de la realizacién de campafias al area de estudio asi tulismnibilidad de agua en
las lagunas de estudio. En cuanto a la medicién de las propiedades fisicas con instrumental
multiparamétrico, solo fue posible introducirlo en condiciones en que la columna de agua
sobrepasaba los 12 cm de altura. Las medisieaeefectuaron en las siguientes fechas: 05/01/2011,

16/05/2012, 15/11/2012, 06/02/2013, 13/03/2013 y 24/10/2013.

4.3. RESULTADOS

4.3.1. Anédlisis de las cuencas interiores de la estepa fueguina
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Las cuencas interiores se localizan en el norte de Tdetr&uego, entre los rios Chico o
Carmen Silva al norte y este, el rio Grande al sur y el limite internacional con Chile al oeste (Figura
4.1). El inventario defini6 un total de 17 cuencas de caracter hidrolégico endorreico, aunque
evidencias morfolégicamdican que en el pasado formaban una red de drenaje exorreica (Coronato
et al., 2012). Estas se vinculan conformando una red de drenaje integrada condicionada por las
formas del relieve, en general por geoformas locales, como lcauces no activos (dcauces)
en los margenes altos de algunas cubetas. Es decir, que en condiciones climéaticas de mayor
humedad y por lo tanto mayor caudal, estas lagunas han tenido superficies mayores que las actuales

(Coronato et al., 2022) y han estado conectadas entre si
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Figura 4.1. @encas de lagunas interiores de la estepa fueguina.

El 4rea de las cuencas es altamente variable. Los valores oscilan entre? 2D6gkma De
la Suerte) y 3 kf(Sin Nombre2), con un valor medite 36,44 knf. Sélo el 35 % de las cuencas

tienen una superficie superior a la media (N=5).
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Figura 4.2. Area de cuencas hidrogréficas.

La altitud del area comprendida por las cuencas presenta un gradiente descendiente de oeste
a este, con unmedia de 72,5 m.s.n.nEl maximo valor se presenta é&m Cuenca Hortensia que
alcanza 165 m.s.n.m. localizada en el oeste del area estudiada y el minimo en la Cuenca Grande con

20 m.s.n.m., situada en el sector este (Figura 4.2).

Las cuencas estdabradas sobre litoestratigrasi multiples. Seliferenciaron tres grupos de
emplazamiento litolégico (Figura 4.3):
1) Cuencas en Depésitos Glacifluviales (DG). Un conjunto de los cuerpos de agua esta
labrado sobre depdésitos de arenas, gravas, limos y arcillas conformando abanicos

glacifluviales.
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2) Cuencasen Sedimentitas marinas deltaicas fosiliferas (SMD), constituidas por limo
arcillitas y conglomerados fosiliferos.
3) Cuencas en Sedimentitas marinas deltaicas fosiliferas (SMD) y Sedimentitas marinas

proximalescontinentales (SMPC) (conglomerados y aremsijsca

La edad del sustrato de las litologias varia de Mioceno medio (rocas deltaicas fosiliferas) a
superior (rocas marinas proximalesntinentales) y Pleistoceno medio (depodsitos glacifluviales)
(Codignotto y Malumian, 1988Debido a la existencia de awms labradas sobre litoestratigrafias

multiples, se diferenciaron tres grupos de emplazamiento litolégico:

Las cuencas DG (N=4) estan localizadas en el noreste del area de estudio y se emplazan
sobre la terraza inferiodel abanico glacifluvial La superficie que ocupan oscila entre 3 (Sin
Nombre 2) y 17 kih(Escondida) y se sitan a una altitud media de 45 m.§Figura 4.2) Las
cubetas orientan su eje mayor en sentido practicameBteaNas cuales se asocian mantos eolicos
a sotavento. Las cneas SMD (N=®se distribuyen en el S, SE ydel area, las superficies varian
entre 10 krA (Chica) y 68 km (Miranda). Se encuentran a una altitud media de 76 m.s.n.m. Los
ejes mayores de las lagunas estan orientados principalmehteas cuencas SMISMPC (N=4)
estan localizadas en el centro del conjunto. El &rea de este grupo de cuencas varia erftre 20 km
(Arturo) y 206 kni (De la Suerte). Se localizan a una altitud media de 91 m.s.n.m, la cual es

superior a los grupos restantes.
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Figura 4.3. Sustraten el que se emplazan las cuencas hidrograficas en el norte de Tierra del Fuego.

Debido al gradiente de elevacion neste del relieve y esteeste, la mayor parte de los
cursos de agua de régimen intermitente que labran la superficie de las cuerealimentan las
lagunas, circulan de oeste a este, consecuencia de la disminucién de pendiente del relieve en este
sentido (Figura 4.4). Estos cursos son temporarios, la mayoria de caraetepexiizial y fluyen
sobre una capa de material arcilloso deasa permeabilidad, que determina la formacion de
carcavas a causa de la erosion retrocedente. En general, el area de las cuencas tiene una relaciéon
directa respecto a la longitud total widutarios Figura4.5) con un valor de correlacién de 0.8, lo
cual indica una alta asociacion entre ambas varial8es.embargo, enrés cuencas (Grande,

Carmen y Aher) no se produce esta relacion.
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Figura 4.4. Mapa altimétrico del area comprendida por las cuencas hidrogréaficas estudiadas.

En cada cuera, existeuna laguna principalde mayores dimensiones, y cubertas
secundarias, originadaspartir de la confluencia de los cursos de agua. Las aguasizetthiciales
descienden con la menor pendiente, y en donde el material presenta alta fragilidad a la erosion, s
convierten en cursos superficiales y generalmente desencadenan la formacion de pequefias cubetas
debido a la escasa pendiente con la que se encuentran. La cantidad de cubetas que se desarrollan en
cada cuenca no esta en relacion directa con la supeléidemisma. La orientacion del eje mayor

de las cuencas se dispone, principalmente, en direccior€ONESENO.

De acuerdo con la cobertura vegetal dominanteglascas se agrupan en a) cuencas con
cobertura simpleformadas pomatorrales de mata negra y murtilla o por murtillares, y b) cuencas

con cobertura mixta, formadas por pastizales de pastos tiesimosales o por coironalgsatorral.
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Las cuencas mas septentrionales, labradas en depdésitos glacifluviales, presentama caetal
simple mientras que en las del centro y sur es mixta, con asociacion dominante de pastos tiernos
coironales y coironaleshatorrales. La cobertura de pastos salinos se presenta en la periferia de las

lagunas, excepto en dos de ellas, localizadas sur.

El uso del suelo comun a todas las cuencas es la ganaderia extensiva. Como se mencion6 en
capitulos anteriores, la especie predominante en la estepa fueguina es el coiféest(ga
gracillima), la cual presenta mayor desarrollo en sectems menor influencia ganaderba
vegetacion ubicada sotavento de las cubetas, se adapta a las condiciones de salobridad de los
suelos, predominando las espectmeda patagonicévidriera), Rumex acetosellfvinagrillo) y
por otro lado,sp. Hordeum En general, la cobertura de vegetacion disminuye sobre los mantos
eolicos presentes a sotavento de algunas de las lagunas, dando lugar a suelos desnudos y agrietados,
propensos al deterioro principalmente por el pisoteo del ganado. Los suelos pocdogrobmun
alto grado de acidez (pH%5) en los cuales existe un gran porcentaje de arenas y gravas, se
desarrolla vegetacién arbustiva con una mayor frecuendizhitietrichum difussunfmata negra),
Lepidophillum cupressiform@nata verde) Empetrum ubrum(murtilla de Magallaneq)Collantes

et al.,1999, Cingolanet al.,1999)

4.3.2. Andlisis de las lagunas interiores de la estepa fueguina

Las lagunas son someras y constituyen el depocentro de las cuencas endorreicas que las
contienen. Las prediaciones rapidamente provocan saturacion en sus fondos debido a su

composicion limearcillosa; sin embargo en periodosi@s cualeestan sec principalmente entre
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los meses de diciembre y febrero, esjogdan expuestos a la dinamica del viento, dando lugar al
transporte a sotavento de sedimentos mas finos o reacomodamiento en el mismo fondo. Presentan
un régimen hidrolégico semipermanente, siendo la precipitacion la principal fuente de alimentacion
de los cursos de agua estacionales, que aportan a los depocentros en forma de lluvia o0 nieve,

especialmente en el invierno, ocasionando crecidas estacionales de deshielo durante la primavera.

El area de las lagunas varia entre 0,25 (®n Nombre 2) a 7,48n (De La Suerte) y no
esta directamente relacionada con la de la cuenca que las cdiitde 4.5) Los resultados
expuestos en la Tabla 4.5, muestran existe una relacion variable entre ambas superficies lo cual
permite suponer que el tamafio dealguina no esta condicionado con el &rea de la cuecwa su

densidad de drenaje.
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Nombre de la Laguna Cuenca (knf) Laguna (km?)

Sin Nombre 2 3,00 0,25
Perro 4,81 0,48

Sin nombre 1 8,87 0,75
Chica 10 0,4
Elvira 11,46 0,84
Carbon 13,61 2,25
Escondida 17,64 1,3
Arturo 20,62 1,71
Tres Marias 21,54 1,34
Aasher 22,07 1,85
Hortensia 27,76 1,54
Grande 38,29 6,99
Amalia 38,64 4,86
Carmen 45,53 1,48
O’Connor 61,29 4,38
Miranda 67,57 0,77
De la Suerte 206,70 7,48
Media 36,44 2,27
Desvio estandar 46,33 2,19

Tabla 4.5Relacion entre la superficie de la cuenca y de la laguna depocentro de su cuenca respectiva principal
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Figura 4.5 Regresion lineal entre el area de las cuencas y el area de la laguna respectiva.

El 76% de las lagunas tienen forma

eliptica (Perro, Escondida, SN1, SN2, Amalia,

O’Connor, De la Suerte, Grande, Chica, Miranda, Aadtiera, Tres Marias) (Figura 4.6 En

estas lagunas, la orientacion del eje mayor no esta directamente relacionabdejeqrincipal de

las cuencas. Otro grupo de lagunas (18%), tienen forma circular (Carmen, Arturo, Carboén) y solo
una (Hortensia: 6%) tiene caracteristicas de cubeta affrigizra 4.9. Las de forma eliptica tienen
orientacion SENE en su eje principallo cual se debe al oleaje generado por el viento
predominante. Casi la totalidad del conjunto de cuerpos de agua se ubica préximo a la divisoria de

la cuenca, generalmente sobre el limite oriental, lo cual podria estar relacionado con factores

paleogeogificoso bien a la migracién del cuerpo de agua por efecto del viento

132



Implicancia de los procesos edlicos y lagunares en el modelado del paisaje y su relacién con elelsceddbsestepa de Tierra dalego

68°2‘|l’0”0 68°0'0"0

L..ESCONDIDA

L. PERRO 0 0

L. SIN L. SIN
NOMBRE 1 0 NOMBRE 2

|

& n

O o

= A

SV e < , &

o \ L. 0’CONNO g il =

@ | L[HORTENSIA L avaLia O S
.

L. CARMEN @ @
L. CHICA

L. MIRANDA

L. ARTUROQ L. DE LA SUERTE a. Forma
) e 9 [ ] Eliptica
d [ Circular
. B amort

L. ELVIRA

53°4§’0”S

] 12km\/
M il //

68°24'0"0 68°0’0”O

S40,8v0€S

Figura 4.6 Clasificacion de lagunas de acuerdo a su forma.

4.3.2.1. Caracterizacion morfométrica de las lagunas semipermanentes

En base a la clasificacion presentada eapattado anterior, el conjunto de cuerpos de agua
labrados sobre depdsitos de arenas, gravas, limos y arcillas, conforman parte de los abanicos
glacifluviales (DG). Estas lagunas (N=4) tienen P entre 1,8 y 4,5 km, A entre 0,5% IMmntre
0,8 y 1,9 kmy AM con valores entre 0,3 y 0,7 km. Otro grupo de lagunas (N=12) se asientan en
sedimentitas marinas deltaicas (SMD) constituidas por-éimilitas y conglomerados fosiliferos.

Estas conforman serranias fuertemente disectadas. Las lagunas de esstgnujpomadas a partir

de antiguos valles fluvioglaciales y tienen P entre 3,9 y 15,3 km, mientras que el tamafio de A varia
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entre 0,7 y 8,1 kf Los parametros LM (1,2 y 5,1 km) y AM (1,9 y 0,8 km) son superiores a los
medidos en lagunas del ambientecdlavial, al igual que todos sus valores medibabla 4.6). Un

ultimo grupo estd conformado por una laguna asentada sobre litologia mixta de sedimentitas
marinas deltaicas y sedimentitas marinas proxirraesinentales (conglomerados y areniscas)
(SMDPQ. Esta laguna tiene valores morfométrisogperiores a las de los otros grupos, tanto en

valores extremos como en los medios (Tabla 4.6).

El parametro F es aplicable a 5 casos del total (N=17), en los cuales coincide la clasificacion
propuesta con labservacion directa. Para el caso de las 12 lagunas restantes, aplicando la
clasificacion, 10 se corresponden con formas circulares de acuerdo a los valores de F (1,1y 1,15), 1
se aproxima a la forma eliptica (f=1,5) y otra con forma indefinida o anfdirfaembargo, por
observacion directa ocurre la situacion inversa, ya que se aplica la forma eliptica y circular
respectivamente. Lagrupos DG y SMDPC estan compuestos en su totalidad por lagunas elipticas,
mientras que en el grupo SMD 67 % son eliptieas% circulares y 8 % tiene forma indefinida o

amorfa.

Las lagunagieben su origen a la deflacion edlica aunque sobre diferentes geoformas. Las
qgue se desarrollan sobsedimentitas marinas ocupan depresiones originadas por deflacion en
antiguos valles glacifluviales, mientras ques llagunas de los abanicos glacifluviales deben el
origen de lasdepresiones la deflacion edlica De acuerdo con Wetzel (1983) lagunas de esta
génesis generan depdsitos eodlicos a sotavento, tal es el clasondantos de limarcilla que se
desarrollan en la region (Villarreal et al., 2014). Las caracteristicas morfométricas son altamente

variables en lagunas semipermanentes, ya que P y A estan condicionados a las fluctuaciones de las
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precipitaciones y evapacion a lo largo del verano. Dado que F no se corresponde con la forma que
surge de la interpretacion visual, este parametro no es aplicable a las lagunas interiores de esta

region, desarrolladas en ambientes de clima temgté@lsubhimedo.

Grupos @ Perimetro Area media  Longitud Ancho Desarrollo
emplazamientc medio (km?) maxima  medio (km) de costa
litologico (km) media (km) medio (km)
DG 3,2 0,55 1,4 0,49 1,2
SMD 8,8 3 2,6 1,3 1,6
SMD/SMPC 16,32 5,6 4 2,3 1,9

Tabla 4.6. Parametrasorfométricos medios de cada grupo de lagunas de acuerdo a su litologia. DG: Depdsitos
glacifluviales, SMD: Sedimentitas marinas deltaicas, SMPC: Sedimentitas marinas proxiomilesntales
observaciones efecuadas en la imagen sat@litekbird de oaibre del afio 2017.

4.3.3. Qiencas hidrogréficas Amalia, O"Connor y Escondida

Las lagunas sobre las cuales se realizaron analisis mas detallados son cuerpos de agua
someros que no superan 1 metro de profundidad. Es necesario aclarar, que no se heappdido
la batimetria dada la escasa profundidad, que impidié el desplazamiento con embarcacién en los
cuerpos de agua. En los periodos en los que los fondos estaban desprovistos de agua, tampoco se
tuvo acceso, debido a la imposibilidad de desplazamgaiie la superficie de los mismos, debido
a la composicion limarcillosas de los fondos de las lagunas. Sin embargo, la estacionalidad
hidrica observada en forma directa mediante relevamientos de campo, ha permitidmaletgren

los mismos son planos.
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4.3.3.1. Cuenca de Laguna Amalia

La cuenca de Laguna Amalia se ubica en el noroeste del area de estudio, esté labrada sobre
rocas sedimentarias de la Fm. Carmen Sitadignotto y Malumian, 1988) en el sur y oeste,
sobre roca de la Fm. Castill¢Figura 4.J. Ocupa un area de 39 km su perimetro es de 16,32
km. La altitud de la cuenca varia entre los 50 y 310 m.s.n.m., presentando maximas altitudes en el
sudoste de la cuenca (Figura AB Las pendientes varian entre 0 y 3,2sUsvalores tieden a
aumentar hacia el sudoeste y en menor medida, en el noreste de la cuencadalecempaximo
de 19 % (Figura 4B). La pendiente media del area total es de 3,6 %. El valorRida la cuenca
es 1,7 km/krfy lo cual permite interpretar que existea baja densidad de drenéjégura 4.7) De
acuerdo a los factores que controlan la densidad de drenaje propuestos por Strahler (1979), se
considera queen gran mediddos cauces de esttuencaecorren una topografia compuesta por
materiales limeardllosos, de baja infiltracién y escasa cobertura de vegetacién. Sin embargo, la
densidad es mayor al sur de la laguna, en donde se presentan las mayores altitudes. Por otro lado, la
longitud de los cursos de agua aumenta debido a la distancia quendéesta la laguna (Figura
4.7). La cuenca presenta un orden de jerarquia 3, desarrollandose el mayor numero de cauces en el
orden 1 y en consecuencia, es el orden que presenta una longitud superior respecto a los restantes
(Tabla 4.7). Se observa una impmoite variacion en el nimero de cauces del 1° orden respecto a
los o6rdenes 2° y 3°, observandose un solo cauce en este Ultimo. En los limites este y oeste de la
laguna, los cauces tienen menor longitud, lo cual se relaciona con el aumento de la peadente y

posicion dentro de la cuenca que la contiene.
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ORDEN 1 2 3
Numero 59 7 1
Longitud (km) 49,1 12,6 6,2
Longitud total de cauces: 67,7 km

Tabla 4.7. Ordenes, nimero y longitud de los cauces de la Cuenca Amalia.
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Figura 48. Cuenca Amalia A) Mapa topogréfico, B) Mapa de pendientes.

La Laguna Amalia, presenta un A de 12,6°kmun P de 16,32 km. La variablVl se

dispone en sentido-S, con un valor de 4,1 km, mientras que AMde 2,43 km, en sentidBE.

La laguna presenta un F de 1,9, indicando forma eliptica. Sin embargo, esta condpmnada

exposicién de un sector del sustrato rocoso en el que esta labrada, lo cual le confiere una forma

peninsular en su costa sur.
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4.3.3.2. Cuenca de Laguna O"Connor

La cuenca de Laguna O "Connor se ubica en el noroeste del area de estudio y al este de L.
Amalia, esta labrada en rocas sedimentarias de la Fm. CailveerfFgjura 4.9. La cuenca ocupa
un area de 64,28 Kny presentain perimetro de 43,62 km. Se emplaza en altitudes que varian entre
los 30 y 190 m.s.n.m. y las méximas altitudes se encuentran en el sudoeste de la cuenca, al igual que
en cuenca Amalia (Gura 4.1@). Las pendientes varian entre 0 y 20 %, encontrandmse |
maximos valores en el centogste. Predominan valores entre 0 y 2,9 %, siendo 2,6% l&eptnd
media del area (Figura 4B El valor de laDd de la cuenca es 3,2 km/knaunque superior al del
caso anterior, esta dentro del rango de baja densidé@nige. La disposicion oriental de la laguna
en relaciéon a la cuenca da lugar al desarrollo de una mayor densidad de cauces al oeste de la misma
y se relaciona con un sector de maximas pendientes de la cuenca. La cuenca presenta un orden de
jerarquia 3gexistiendo una mayor proporcion de cauces del orden 1. La maxima longitud la alcanza
el orden 2, a pesar de presentar una menor cantidad de cauces y la minima longitud es del orden 3,

con un slo cauce (Tabla 4)8

ORDEN 1 2 3
NUmero 143 29 1
Longitud (km) 76,2 126,2 @ 5,2

Longitud total de cauces: 207,5 km

Tabla 4.8. Ordenes, nimero y longitud de los cursos de agua de la Cuenca O”Connor.
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141



Implicancia de los procesos edlicos y lagunares en el modelado del paisaje y su relacién con elelsceddbsestepa de Tierra dalego

68"2?'0"W 68“24['30"W BB'Z] '0"W

';-

53“3.6‘0"5

53“3.8'0"3

53"49'0”5

A)

(2}
s 2 o
< = =
o 3 L5
8 & o
a i .
V |
4§
@ %)
5 2 »
le © o
8 8 Q
] :') (o"
w 524 8

v ~ Referencias
Laguna O’Connor

53°380"S
53°380'S

68“2§'O"W

68“24;30"W

68"21 '0"wW

B)

Referencias

53°3'8'0”S

Topografia | Laguna O’Connor
m.sn.m. Pendiente
30-53 %
53-76 o3
76 -99 -1,4~2,9
99-121 g o [3-48 "
B 121144 'i - [4e-72 K
0 1 5 3km I 144 - 167 = B i ’ S =:232‘01 ;;
S—s— I 167- 190 [ ] E
68°280"W 68°24'30"W 68°210"W 68°280"W 68°24'30"W 68°210"W

Figura 4.10 Cuenca O Connor A) Magapografico, B) Mapa de pendientes.

La laguna presenta un A de 5,2%ynun P de 13 km. El valor deM es 5 km y se dispone
en sentido noresteudoeste, mientras que AM es de 1,4 km, en sentido nosueltsteLa laguna
presenta forma eliptica, siendo 1,6 el valor de F, observandose claramente dicha forma en la Figura

4.8.

4.3.3.3. Cuenca de Laguna Escondida

La cuenca de Laguna Escondittacalizada erel noreste del area de estydista labrada

sobre depésitos glacifluvialg§igura 4.1). Tiene un area de 18,3 km su perimetro es de 21,8
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km. Respecto a las cuencas analizadas anteriormente, presenta las menores altitudes, cuyos valores
varian entre los 20 y 100 m.s.n.m Las maximas altitudescseltran en el moeste de la cuenca

(Figura 4.12)). En cuanto a las pendientes, los valores varian entre 0 y 7,5 %, siendo este ultimo el
méaximo valor, que se presenta al norte de la laguna. Predominan pendientes bajas, entre 0 y 0,05 %
(Figura 412B). La pendiente medidel area total es de 0,6 %. Ladhca Escondida, presenta un

valor deDd de 1,1 km/kr, determinandose la densidad mas baja de las cuencas analizadas. El
orden de jerarquia que tiene es 3, aunque solo un cauce pertenece a este ordgoridalenlos

cauces pertenecen al orden 1, siendo ademés el de mayor longitud (Tabla 4.9).
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Figura 4.11 Jerarquizacion de cursos de agua de la Cuenca Escondida.
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ORDEN 1 2 3

Numero 31 4 1

Longitud (km) 15,6 3,5 1
Longitud total de cauces: 20 km

Tabla 4.9. Ordenes, nimero y longitud de los cauces de la Cuenca Escondida.

4.3.4. PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS DEL AGUA LAGUNAR

Los niveles de pH determinan la productividad del cuerpo de agua, la alcalinidad es un
factor primordial para la fotosintesis. De acuerdo con Margalef (1983), los altos niveles de
alcalinidad reflejan una productividad alta mientras que los valores ligiicsan una situacion
inversa. En general, el pH en las lagunas oscil6 entre @n fas tres lagunas relevadas, el pH
indic6 aguas alcalinas, observandose valores que oscilaron entre 8,12 (L. Escogndida)
(L.O"Connor) (Figura 4.13 Los valores méaslevados se encontraron en el mes de diciembre de
2011, medidos en las lagunas O Connor (9,4) y Escondida (9,06). No se observan importantes
diferencias en los valores obtenidos en los diferentes meses muestteatiggina O Connor
evidencia el valor mdsajo durante mayo. En esta laguna, en los meses de febrero y marzo de 2013,
los valores se mantuvieron entre 8,2 y 8,6 respectivamenta.l&juna Amalia los valores de pH

obtenidos, se han mantenido relativamente semejargds de2012 al 2013 (Figud.13.
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21012013 8,32 L. Amalia pH
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2412013 8,56 L. OConnor
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8,2 L. OConnor
2/12/2012
2/10/2012 L. Escondida 812 8,65 L. OConnor 8,83 L. Amalia
2/8/2012
2/6/2012
2/4/2012 8,34 L. OConnor

21212012
2/12/2011

9,06 L. Escondida
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Figura 4.8. pH de las lagunas O"Connor, Amalia y Escondida.

El oxigeno disuelto en un cuerpo de agua provee informacion referida a las condiciones
biolégicas y bioquimicas del agua, siendo fundamental para el metabolismo de todos los
organismos acuaticos que presentan respiracién de tipo aerébicee{@ila2005. Los valores
obtenidos en el periodo de muestreo presentaron una alta variabilidad. El rango de valores de
oxigeno disuelto en diciembre de 2011 y mayo de 2012 oscil6 entre 0,02 y 14,8 mg/l, en Laguna
Escondida y Laguna O"Connor, respectivamente. Cerasido el comportamiento de cada laguna
y segun la época de medicion, en lagunas O Connor y Escondida durante diciembre de 2011 se
observaron valores bajos (0,2 y 0,02 mg/l respectivamente). Estos valores aumentaron en
noviembre 2012 a 10,8 mg/l en L. O@wr y 5,11 mg/l en L. Escondida, en Laguna Amale,
midié 11,77 mg/l, siendo esta la Unica medicién efectuada en el cuerpo de agua, ya que
posteriormente permanecio con el fondo seco. En los meses de febrero y marzo de 2013 sélo pudo
registrarse en Laga O Connor, que presentd valores de 2,66 y 7,4 mg/l, respectivamente. De
acuerdo a la clasificacion realizada por la Catedra de Limnologia de la Universidad de Buenos
Aires (2000) (Tabla 4.10), las lagunas analizadas se clasifican dentro de todas dadasate

propuestas, desde cuerpos de agua anoxicos (OD<1) a ricos en oxigeno (OD>7). A partir del
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18/10/2012 se observa una disminucion en los valores de oxigeno disuelto en las tres lagunas
(Figura 4.1). Esta dindmica se observa claramente en Laguna @dCoga que en la misma

pudieron efectuarsmayor cantidad de mediciondsa conductividad eléctricae presenta en la

Figura 4.15
Oxigeno disuelto (mg/l)| Descripcion del cuerpo de aguz
>7 Rico en oxigeno
5-7 Moderadamente rico en oxiger
3-5 Débil estado de oxigeno
1-3 Pobre en oxigeno
<1 Anoxico o casi anoxico
Tabla 4.10.Clasificacién de oxigeno disuelto segun la Catedra de Limnologia (UBA 2000).
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Figura 4.14 Variacién del Oxigeno disuelto en lagunas O"Connor, Esconditiaajia durante los periodos de

medicion.
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Figura 4.15 Variacién de la conductividad y salinidad en lagunas O Connor, Escondida y Amalia.

La salinidad en un cuerpo de aglagunar puede tener su origen en los procesos de
meteorizaciénpor lavado de depdésitos de origen marino, a partir de la atmésfera, que varia de
acuerdo a la cercania o no al mar. En el interior de los continentes, el aporte por erosion eolica
provee particulas ricas en calcio, bicarbonato, sulfato, nitrégeno ydostambién puede tener su
origen en el lavado de los suelos, aguas subterraneas (ConzonnoA2883)la mundial ds lagos
salinos y otros ambientes acuéticos endorreicos representan algo mas de la mitad del area cubierta
por aguas epicontinentales y pnco menos en cuanto a su volumen (Margalef, 1983). En las
lagunas estudiadas, la salinidad vari6 entre estaciones, observandose menores valores durante el
invierno. De acuerdo a la clasificacion de Ringuelet (1967) las lagunas observadas se clasifican
como cuerpo de agua oligohalino (entre 0.5 y 5 gramos de sales por litro). La temperatura del agua

en las lagunas vari6 entre 4,1°C en mayibyP°C en diciembre (Figura 4 1®ebido a la escasa
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profundidad de las lagunas, los valores de temperatura depgedas condiciones meteoroldgicas

debido a los procesos de interaccion agjue.

Laguna O Connor Laguna Escondida

Temperatura (2C)

2011 dic
c
2013 feb

-
=
=

2012 may

2013 mar
2011 dicd

2012

Laguna Amalia

2012 now
201

Figura 4.16 Temperatura del agua en lagunas O"Connor, Escondida y Amalia.

La turbidez se midié una Unica vem mayo 2012 en L. O"Conngrsu valor fue 612 NT.
Debido a la escasa profundiddd las lagunas no se pudo medir este paraneetrias lagunas

estudiadas.

4.4. CONCLUSIONES

Las cuencas hidrograficas estudiadas en el norte de Tierra del Fuego son de tipo endorreico.
Sus areas tienen relacion directa ttongitud de sus tributarios, aunque no es asi en relacion al
area de la laguna que contienemiynerode cubetagresentelLas lagunas son someras y presentan

régimen semipermanent&usfondos se saturan rapidamente con las precipitacidabgio al
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sedimento limearcilloso que los componeen otras oportunidadeguedan sus fondos secgs
expuestos a la dinamica eolichos parametros morfométricos obtenidos muestran valores
coincidentes entre las lagunas desarrolladas en DG, sin embargo, no sucesimdoentre las
lagunas desarrolladas en las sedimentitas. En general, existe un predominio de formas elipticas
orientadas NS, a pesar del origen variable de las cubetas que las contienen. Del andlisis realizado,
se interpreta que las cuencas simplesaldds en DG, deberian ofrecer mayor capacidad de
infiltracion que el resto y por lo tanto, mayor oferta de particulas secas disponibles para la deflacion

y erosion edlica.

Los estudios de caso en las tres lagunas estudiadas en detalle, muestran iizajg@xide
pendientes inferiores a 20%, siendo Laguna Escondida la que presenta los menores valores. En
cuencas Amalia y O"Connor, las maximas altitudes se desarroll@nhyaleSaguna se localiza en el
sector NE. En los tres casos, el cuerpo de aguasserdia proximo a la divisoria oriental de la

cuenca.

En relacién a las mediciones de parametros fisicos del agua de las lagunas, a pesar de la
poca regularidad con que pudieron llevarse a cabo los registros de los mismos, se determin6 una
gran turbidezpor observacion directdada la imposibilidad denedicion de dicho parametro. El
mismoesta directamente vinculado a la dinamica del viento, ya que se trata de cuerpoedatgina
escasa profundidad y deste modo las particulas (limos, arcillas y paftds organicas e
inorganicas) estan sujetas a un reacomodamiento constante en ébaguss lagunas muestreadas
presentan aguas alcalinas y valores variables de oxigeno disuelto en las diferentes fechas de

medicion y entre los cuerpos de agua. De almuarlos valores de salinidad son aguas oligohalinas.
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Estos estudios realizados en los cuerpos de agua, brindan los primeros conccigubreola

morfologia y posiblecausa de formacién de las lagunas de Tierra del Fuego.
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CAPITULO 5

GEOMORFOLOGIA EOLICA Y LAGUNAR DE LAS CUENCAS O'CONNOR, AMALIA

Y ESCONDIDA

5.1. INTRODUCCION

Los ambientes lacustres de la estepa fueguina se investigaron desde el punto de vista
hidrologico (lturraspe y Urciuolo 2000, 2002) y arqueoldgico, pero exisgsasos estudios
respecto a la geomorfologia edlica y lagunar de la regién, a excepcion de los avances publicados en
el marco de esta tesis doctoral. Los estudios geomorfolégicos y geoldgicos del area de estudio, se
centran en el alcance de la escalaamgji (Codignotto y Malumian 200Bujaleskyet al.,2001,

Olivero et al., 2006, Quiroga, 2018) o bien, constituyen escenarios de construccibn ambiental y
paleoambiental desde el punto de vista arqueoldgico (Saehat., 2014; Salemme y Tiv@d15;
Turnes et al., 2016; Oria et al., 2017; Oria et al., 2020; Oria et al., 2021) y geomorfolégico o

paleambiental (Coronato et al., 2017; Montes et al., 2020), respectivamente.

Los escasos trabajos sobre geoformas edlicas y lacustres del area de estudio fueron
realizados con métodos de medicion aplicados en ambientes aridos. Los médanos montados
(perched fueron estudiados por Coronato et al. (2011a y b). Los aspectos geomorfolégicos de la
laguna Carmen, localizada en el area de estudio, indican que su cuelecarggen edlico y se
formo a partir de la deflacién de sedimentos aluviales (Coronato et al., R6&#hantos edlicos
asociados a las lagunas O’'Connor y Escondida fueron analizados mediante sensores remotos
(Villarreal et al., 2014) aplicando el métan de clasificacion supervisadgl analisismediante
permitié6 discriminar diferentes tipos de coberturas en terref®esde el punto de vista

geoarqueoldgico, se investigaron los procesos geomorfolégicos en la costa acantilada de la laguna
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Amalia involucrads en la preservacién de las piezas y que influyen en la reconstrucciéon del
contexto arqueoldgico de la zona (Oria et al., 2014a,b). La evaluacion en la pérdida de material
arqueologico por efecto de la erosion edlica en el ambiente de la laguna Tresfladatudiado

por Oria et al. (2010, 2021). A escala regionalfez®nocio la distribucidn, génesis y aspectos
morfométricos de geoformas descriptas hasta el momento como lagunas someras, que estan
interpretadas como geoformas pans (Goudie y Well85)18n un estudio comparativo entre
aquellos localizados en la Bahia de San Sebastidn y los pans originados en el area de estudio
(Villarreal y Coronato, 2017). El objetivo de este capitulo es analizar la geomorfologia lagunar de
las cuencas AmaliaQ Conror y Escondida (Figura 5.1para generar conocimiento sobre la
influencia de los procesos edlicos, hidrolégicos y edéficos en la formacién o modificacion de las

lagunas en un area tan austral y de dificil acceso.
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Figura 5.1. Localizacion de las cuendasestudio geomorfolégico.

5.2. METODO DE TRABAJO

El método de trabajo consisti6 en un relevamiento de cada cuenca seleccionada y la
confeccion de mapas geomorfologicos. Biéiz6 navegador satelitabarmin para determinar la
posicion de las geoformas de interés. Los datos recolectados se complementaron con imagenes
satelitalesQuickbird provistas por Google Eafthpor su alta resoluciénSe identificaron ds
mantos edlicos de las lagunas O ConnoEsgondida a partir del andlisis visual de imagenes

satelitalesde octubre del afio 2017 y septiembre del afio 2032.caracteristicageomorfolégicas
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de las cuencas de estudio se estudiaron a partir de cartografia en laboratorio y corroboracién de

viajesde campo.

En cada cuenca relevada se profundizo el andlisis de las geoformas edlicas dominantes en el
area, instalando colectores de sedimentos y considerando la velocidad predominante del viento. En
la laguna O"Connor se realizd el seguimiento del prodesacumulacion edlica en el médano
montado perched5 3 A 3 3 E 8 A0 8 0),fpar®10 cud se instalaron colectores de particulas
eodlicasBig Spring Number EighBSNE: Fryrear, 1986), en periodos de medicién de tres meses,
coincidentes con las estaciones de primavera, verano y otofio, entre los afios 2012 y 2015. Debido a
la nula disponibilidad de particulas secas por efecto de la cobertura de hielo o nieveeto el s
durante el invierno, los BSNE no midieron en esta estatgbrafio Se instalaron tres mastiles a
sotavento de la laguna (Figura 5.2), de los cuales uno se posicioné a sotavento del médano, otro en
la zona limite entre sotavenri@riovento y otro a bovento de la misma. La torre a sotavento (53°
336 40,5006 S, 68U 206 7,10606 O) m&s alejada
(BSNE Oc 1), 114 cm (BSNE Oc 2) y 169 cm (BSNE Oc 3) desde la superficie del suelo. La
segunda torre contends colectores edlicos a 7 cm (BSNE Oc 4) y 77 cm (BSNE Oc 5) sobre el
suelo y se posicion- en el sector m8s el evado
tercera torre con un solo colector, 73s0ed istedU

10,0166 O) a 7 cm de altura (BSNE Oc 6).

En la laguna Escondida se analizé el proceso de desarrollo del manto edlico, para lo cual, se
colocaron mastiles de colectores BSNE, uno a barlovento de la laguna y cinco a sotavento del
cuerpo de gua. Debido a que entre los afios 2§22014 se instalaron una serie de colectores tipo
Modified Wilson and Cooke (MWAC: Wilson y Cook, 1980) que suelen utilizarse para colectar

particulas finas, los BSNE se instalaron posteriormente a los de la laghoan©®f. Los MWAC se
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seleccionaron debido a que los antecedentes experimentales demostraban eficacia en la captura de
los sedimentos limarcillosos. Sin embargo, para la zona de estudio no resultaron efectivos. En la
laguna Escondida el periodo de medicipropiamente dicho, para determinar la dindmica del
manto edlico, comenzd en setiembre del afio 2014 y finalizé en 2015. Las torres se localizaron en
los extremos y zona central del manto edlico. El colector BSNE Es 1 (53°30'34,19"S,
68°13'22,10"0) fue elinico colector que se instald a barlovento de la laguna a 103 cm de altura,
mientras que el resto se instalaron a sotavento del cuerpo de agua. El colector BSNE Es 2
(53°30'37,74"S, 68°11'54,38"0) a 13 cm desde la superficie, el colector BSNE Es 3 (8MB8'3
68°11'17,60"0) a 13 cm de altura, localizado en el inteeotro del manto, los colectores BSNE

Es 4y 5 (53°30'37,16"S, 68°10'43,58"0) en el extremo distal del manto edlico, a 13 y 103 cm desde
la superficie, el colector BSNE Es 6 (53°30'10,9¥8%11'26,73"0) a 100 cm, en el extremo norte

del manto y en el sur del mismo, el colector BSNE Es 7 (53°31'9,90"S, 68°11'29,10"0) a 103 cm de

altura desde la superficie del suelo.

Para el andlisis dexturade las particulas que conforman loantos elicos asociados a las
lagunas Escondida y O"Connor, se determinaron dos areas diferentes vinculadas al proceso de
deflacién. Por un lado, el area fuertte particulagA.F) desde donde las particulas inician el
transporte edlico y, por otro lado, area ééation (A.D) que involucra a las particulas depositadas

a partir de este procesdlico
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Figura 5.2. Colectores BSNE sobre médano montado en la laguna O”Cegfe(ilseccion distal-8 en la cresta
del médano y 6 a barlovento de la misma)cdlector mas alejado del cuerpo de agua, localizado a sotavento en el
extremo distal del médano. B: colector situado en la cresta del médano. C: colector a barlovento del médano, mas
préximo a la laguna.

En la laguna Amalia, las geoformas dominantes quarslizaron se encuentran en los
campos de médanos de sombrabkhay de los cuales se estudié el denominado Amalia 5 (Am5)
en consonancia con los estudios-gegueoldgicos que estaban en marcha, previo a este estudio. El
campo Amalia 5 se encuentra | ocalizado en el
andisis se realiz6 a partir de la delimitacion del &rea y medicidn de las dimensiones de los médanos,
considerando el largo (o distancia mayor en sentido de la direccién del viento), el ancho (o distancia
mayor transversal a la direccién del viento) y alt@madistancia maxima vertical desde la

superficie). Las muestras de las particulas que conforman los médanos, se cuartearon y tamizaron.
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La deflacion de las partitas en Amalia 5se determin6 a partir de la captacion de las
mismas mediante colectores BSNE. El periodo de muestreo se llevo a cabo entre el 27 de diciembre
de 2012 y el 6 de febrero de 2013. Los colectores BSNE Am 1 y 2 se colocaron en la misma torre
(53°34'52.10"S, 685'32.90"0) a 19,5 cm y 56 cm de altura, respectivamente, en relacion a la
superficie del suelo, mientras que el colector BSNE Am 3 se instalé en una torre individual

(53°34'51.80"S, 68°25'39.80"0) a 19,5 cm sobre la superficie del suelo.

En los tres cass descriptos, se realizé el analisis textural de las particulas captadas por los
colectores. Se tamizaron las muestras con pila de tamices mallas n° 10 (2 mm), 18 (1 mm) y ¥4 (6,3
mm). Los tamafos de la fraccion inferior 2 nea determinaron con el difra@metro laser
Mastersizer Malvern 20Q(or dispersion de radiacion laser. Los granos de mayor tamafio retenidos
en el tamiz n°10 se pesaron y midieron con caMamier Calipter(0-150 mm), determinando eje
mayor o largo (a), el eje medio o ancho (b) gjelmenor o espesor (c). Se llevo a cabo el analisis
de | a forma de |l as part2culas remontantes en
medio de cuatro clases, basadas en los valores c/b y b/a y se reconocen forma oblada o discoidal,
esquiaxial cesférica, triaxial o laminar y prolada o cilindrién la laguna O"Connor se midié y
determind manualmente la forma de los sabulos remontantes en el médano montado, utilizando
calibre Calipter, clasificando la forma del grano de acuerdo a la propuediricaamente
mencionada. Por otro lado, se analizaron las condiciones de viento para el periodo considerado, a
partir de los registros de direccidén, intensidad, rafagas maximas y calmas tomados cada dos horas
durante el periodo de muestreo. A tal efectatdigo la estacion meteoroldgidavis Vantage Pro
2, instalada en la Estancia San Julio (Capitulo 4), en cercanias de las |&fjbademce hidrico se
calculé mediante el método ddéornthwaite y Mather (1957) basado en datos de precipitaciéon (P),

evaptranspiracion (ETP), temperaturas medias mensuales y niamero de horas de sol. Los datos
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meteoroldgicos utilizados provienen de la estacion automética DavisaRtage 2, ubicada en la

estancia San Julio (Figura 2.5, capitulo 2).

El andlisis morfologico deristales de halita hallados en la costa de la laguna Escondida, se
realizé con una lupa binoculaaga detectar o descartar la presencia de otra fase mineraldgica que
pudiese estar intercrecida con esta. Una muestra fue estudiada por difraccion demeyodo del
polvo, mediante un difractometro Rigakulax Ill -C con r adi aci -n de Cu KI
de grafito, en condiciones de 35 kV y 15 yA&n los periodos en que la disponibilidad de agua en
las lagunas lo permitié, se midio la salinidad carHoriba U10 y los sélidos disueltos totales con

el método gravimétrico por diferencia de peso de la muestra.

5.3. CUENCA DE LAGUNA O'CONNOR

La cuenca de |l a |l aguna OEConnor (53A3%E0806S
y se orienta en direccion sudoestgeste. Esta labrada sobre rocas sedimentarias marinas de edad
Palebégeno (Fm. Carmen Sylva, Figura 4.3, Capitulo 4), aunque en el sector noreste y este se
disponen depdsitos glacifluviales y glacilacustres que conformaabanico glacifluvial (Figura
5.3). En el oeste de la cuenca, las rocas sedimentarias marinas conforman un conjunto de serranias
disectadas por los cursos de agua intermitentes, que descargan sus aguas en la laguna. El abanico
glacifluvial superior guado en el noreste de la cuenca, tiene altitudes que oscilan entre 79 y 63
m.s.n.m. y esta disectado por cursos de agua efimeros. En el este de la cuenca se emplaza el abanico
glacifluvial inferior, dispuesto en el sentido longitudinal natie, en altiides entre los 35 m.s.n.m.
en el sector mas proximo a la laguna y 51 m.s.n.m. en el norte. Las mayores altitudes de la cuenca
se localizan en el oesseidoeste en donde se desarrollan cerros aislados como el Cerro Schosquel

gue alcanza 195 m.s.n.m. y formparte de la divisoria de aguas en el limite sur de la cuenca. La
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pendiente media de la cuenca es 2,5%, siendo mas pronunciada enslidesste y en el noreste
(Figura 5.3) mientras que la pendiente media en el sector de serraniascestéres del %, valor
gue disminuye en las laderas dispuestas hacia el este y sur, entre el 0,5 % y 1,5 % respectivamente

(Figura 5.3).

La laguna se dispone en el noreste de la cuenca, proxima a la divisoria este de la cuenca que
la contiene. Presenta forma eliptigadispone su eje mayor en direccion nete. La litologia
condiciona la extension de la laguna hacia el noreste (Figura 5.3). Su fondo plano (Figura 5.4) esta
compuesto por sedimentos liraccillosos que quedan expuestos en la estacion estival. Lalbgun
estado sujeta a variaciones en su superficie alcanzando valores superiores a los actuales. Es por eso
gue se reconocen planicies que coinciden con playasaliniiiosas en el oeste y en el este del
cuerpo de agua, playas de gravas combinadas cos frarcillas. La costa este de la laguna
presenta una pendiente abrupta debido a la existencia de depdsitos que conforman las terrazas
lacustres que varian entre los 35 y 38 m.s.n.m. marcando posiciones antiguas del cuerpo de agua
(Figura 5.5). Desde la beta actual que se encuentra a 31 m.s.n.m. y hacia la periferia, se
identificaron seis niveles de terraza entre los 32 y 38 m.s.n.m. cuyo desarrollo puede apreciarse con

mayor detalle en el oeste de la misma (Figura 5.3).

El oleaje generado por el vientpredominante del sector sudoeste erosiona la roca
originando un acantilado de limoarcilitas de 17 m de espesor (Figura 5.3 y Figura 5.6). Esta
situacion se produce en periodos en que la cubeta esta cubierta con agua, y aunque la misma no
supera el metrde profundidad, la alta frecuencia de los vientos, y por ende, la accién del oleaje
provocan erosion en la base del acantilado, y por consiguiente, el progresivo deslizamiento de las
capas superiores y del depésito edlico en forma de paleomédano a sotievenismo. El fondo

de la laguna, sujeto a un proceso constante de desecacion y carga de agua, presenta sectores donde

160



Implicancia de los procesos edlicos y lagunares en el modelado del paisaje y su relacién con aelelsceddhsestepa de Tierra daliego

los sedimentos se mezclan con sales dispuestas a modo mantforestas areas que se localizan

en el oeste de la cubeta actualctddas por la accion edlica, se produce desecacion de la superficie

y la consecuente deflacion. Las particulas desprendidas de la superficie del suelo constituyen fuente
de aporte del manto edlico que se desarrolla a sotavento de la cubeta, lograndtensi@nex
longitudinal similar a la del eje mayor del cuerpo de agua y se extiende por fuera del limite de la
cuenca hacia el este (Figura 5.3). Es una geoforma que no presenta rasgos topograficos en el terreno
aunque puede identificarse por la modificaclinusca de la vegetacion, ya que las particulas
depositadas poseen un alto contenido de sales debido a que provienen del fondo de la laguna,
durante los periodos en los que estd desprovisto de agua, expuesta a ciclos de carga de agua o

humedad y desecaci@or el nulo aporte de sus tributarios.

El escurrimiento superficial tiene direccién oesstey estacondicionado por factores como
la topografia y la pendiente general de la cuenca (Figura 5.3). La mayor densidad de la red de
drenaje se desarrolla enselctor occidental de la cuenca disectando las sierras en sentido suroeste
noreste (Figura 5.7). Los tributarios que alimentan a la laguna tienen régimen estacional, en época
de deshielo (a partir de la estacion de primavera y la de verano) y en alguoms sz la cuenca,
adquieren caracter swiduperficial. En el norte, noreste y este de la laguna, principalmente, se
generan incisiones por el escurrimiento, provocando erosidn retrocedente y la consecuente
formacion de céarcavas (Figura 5.8). En la padfate la cubeta actual se identifican playas
predominantemente limoarcillosas las cuales presentan pendientes suaves en el oeste y sur de la
cuenca, mientras que en el este su extensidon esta limitada debido a la presencia de las terrazas

lacustres que datainan una pendiente abrupta (Figura 5.9).
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Figura 5.3. Mapa geomorfolégico de la laguna O Connor.
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