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RESUMEN: En la Serra de Alvear, Tierra del Fuego, se ubica el Cerro
Krund, que domina el complejo de esqui de Cerro Castor. En la vertiente Sur
del Cerro Krund, a 900 m de altitud, se localiza un glaciar rocoso activo
como atestiguan la presencia de hielo intersticial y de grietas en una pista de
acceso que lo atraviesa de forma transversal. La zona esta sometida a condi-
ciones morfoclimaticas de tipo periglaciar que han sustituido a las glaciares
desde la deglaciacion iniciada en torno a 10-9 mil afios B.P. La dindmica
periglaciar y unas favorables condiciones morfoestructurales (fragmentacion
delaroca, extenso afloramiento al desaparecer el hielo glaciar) y tectonicas
(elevada sismicidad de la region) son los factores que han favorecido la géne-
sis del glaciar rocoso.

ABSTRACT: In the Serra Alvear, Tierra del Fuego, the Cerro Krund is loca-
ted overhead the ski Cerro Castor Area. In the South slope of the Cerro Krund,
to 900 m a.s.l., an active rockglacier is siting as they attest the presence of
interstitial ice and of cracks in track slope that crossesit. The area is subjec-
ted to morfoclimatic periglacial conditions that have substituted to the gla-
ciersfromthe initiate deglaciation 10-9 ka. BP aproximately. The periglacial
dynamic and some favorable morfo-estructural conditions (fragmentation of
the rock, extensive outcrop when the glacier ice has disappeared) and tecto-
nics (regional high seismic character) they are the factors that have favored
the rockglacier genesis.

Palabras clave: glaciar rocoso activo, glaciar rocoso de lengua, Cerro Krund, Tierra del
Fuego.
Key words: active rockglacier, tongue shaped rockglacier, Cerro Krund, Tierra del
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1. Introduccién

LaSierradeAlvear es un segmento, de direccion este-oeste, de los Andes Fueguinos
gue constituye la divisoria entre la depresion que ocupa el Lago Fagnano a norte y el
valle de Tierra Mayor-Larsifasha) al sur. Una serie de cordales montafiosos de direccion
norte-sur, delimitados por valles en artesa que desembocan en la depresion TierraMayor-
Larsifasa), constituyen el armazdn morfo-estructural de lazona. Entre dos de estos valles
de direccion norte-sur, Tristen al estey Las Cotorras a oeste, se eleva de forma enérgi-
cael Cerro Krund (1003m., Fig. 1), en cuya vertiente sur, y aprovechando la morfolo-
gia de un antiguo circo glaciar, se localiza el glaciar rocoso activo del mismo nombre.

T N 0 1 2 3Km gﬁ Glaciar rocoso de Cerro Krund

Figura 1. Localizacion del érea de estudio.
Fuente cartogréafica: Mapa topografico de Ushuaia. E. 1/100.000. 2003.

Desde el punto de vista geoldgico, lavertiente en laque se formo el glaciar del circo
arma sobre las series de volcanicas y vol cano-clasticas de laformacion Lemaire de edad
Jurésica. El érea se localiza inmediatamente a norte de la fala que sigue €l valle
Carvgja-TierraMayor-Larsifasha de direccién E-W; laregion se caracterizapor el peli-
gro de eventos sismicos de grado 7 y una frecuencia de 50 afios, (Rabassa, dir, 2004).

La zona estuvo ocupada por un glaciar de valle (Coronato, 1995, Coronato y Roig,
1999), entre €l Pleistoceno tardio y el comienzo del Holoceno (Rabassa et al., 2000). El
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glaciar estuvo alimentado desde [0s humerosos circos que ocupan las cabeceras de los
cordales montafiosos y eratributario del [6bulo principal que se asentaba sobre el Canal
Beagle, constituyendo otro €je de primer orden de la glaciacion en los Andes Fueguinos
(Rabassa et a., 2000). Este glaciar apino se incorporaba a del Canal Beagle en Bahia
Brown, situada a unos 50 km a E de Ushuaia, aunque mucho antesy siguiendo el actual
valle del rio Olivia, una difluenciaincorporaba una parte de su hielo al |ébulo principal
en las inmediaciones de la citada localidad (Coronato y Roig, 1999).

A partir de 10.000 afios B.P. se produce la deglaciacion persistiendo el hielo sdlo en
alguin pequefio valle y en los circos mejor orientados a S, SE 'y SW (Coronato 1996).
En época histdrica se constatan algunos reavances del hielo (PEH) en el ambito de los
circos dejando arcos morrénicos sin colonizacion vegetal por encimade lalinea del bos-
que (Rabassa et al., 2000).

Por lo que serefiere alas caracteristicas climéticas de lazona desde €l punto de vista
fitogeogréfico la Sierra de Alvear estaria comprendida dentro de la unidad del bosgque
caducifolio (N. pumilio) (Tuhkanen, 1992), con temperaturas para € mes mas calido
comprendidas entre 9-11 °C, y -3,5-+2 °C, para el masfrio; laduracién del periodo vege-
tativo es algo superior a cuatro meses (esta comprendida entre 145-215 dias a afio), y
una precipitacion anual de 450-650 mm., (Tuhkanen, 1992). La snow line en las monta-
fias del entorno del Canal de Beagle se establece en torno a los 1000-1100 m (Rabassa
et a., 1990).

2. Caracteres morfol 6gicos

Si nos situamos a pié del escarpe rocoso de Cerro Krund, se aprecia claramente la
morfologia en lengua (tongue shaped rock-glacier, Barsch, 1996) del glaciar rocoso. Se
ubica sobre e fondo del antiguo circo glaciar, en cuyas paredes posteriores existen
extensos afloramientos de vul canitas fuertemente tectonizadas y afectadas por unainten-
sa crioclastia que se constituyen como su érea fuente. El gje principal de lalengua esta
orientado & S.

Lalengua consta de dos partes claramente diferenciadas: desde su raiz hasta la pista
de acceso, que lo corta transversalmente, se caracteriza por una mayor pendiente (22°-
26°) y una disposicién méas cadtica de sus cantos y bloques; sdlo en la parte inferior de
este tramo, se distinguen dos crestas y un surco truncado por |a pista de acceso mencio-
nada. Hacia abajo, la lengua tiene una menor pendiente, 18°, y se aprecian la sucesion
clésica de surcos y crestas, (furrows and ridges, “ porridge-like” appearance, Barsch,
1996); un total de cinco crestas (flechas negras) y cuatro surcos (flechas blancas) trans-
versales (Foto 1), terminando en un abrupto talud, frente del glaciar rocoso, que se apoya
directamente sobre un umbral rocoso transversal de origen glaciar. En total tiene una
longitud modesta de unos 240 m por algo menos de 100 de ancho.

El frente de los glaciares rocosos activos es siempre un talud muy inclinado cuyo
valor viene determinado por el angulo de reposo del material que lo componey quetiene
que ver, por ello, con su granulometria. En el caso del glaciar rocoso de Cerro Krund el
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Foto 1. Vista general del sector inferior del glaciar rocoso de Cerro Krund.
Son visibles la sucesion de crestas (flechas negras) y surcos (flechas blancas) éstos de
tonos més claros debido a la ausencia de colonizacion liquénica.

frente tiene un angulo de 34°. Por otro lado, |os frentes suelen apoyarse contra, y sobre,
cualquier obstaculo (umbral glaciar, depdsito morrénico) que hace las funciones de tope
contra el cual se desarrolla el glaciar rocoso; en este caso, se trata de un umbral rocoso
pulido anteriormente por el paso del hielo ( Foto 2), y que se dispone de formatransver-
sal aladireccion de lalengua del glaciar rocoso con lo que coadyuva a su sujecion en
laladera; su presenciaindicariala sucesién clésica desde el modelado glaciar del entor-
no, al actua en el que predominan ya las condiciones de tipo periglaciar.

Entre el escarpe que es su area fuente y la raiz del glaciar rocoso se interpone un
talud de derrubios. En el extremo oriental del escarpe que forma el érea de alimentacion
del glaciar rocoso de Cerro Krund se localiza el término de uno de los remontes de la
estacion de esqui Complejo Cerro Castor. Esta circunstacia ha obligado al acondiciona-
miento de la pista de esqui y como resultado, la desaparicion del talud de derrubios en
ese sector: por €llo, laraiz del glaciar rocoso esta totalmente desconectada del talud 1o
cual implica un completo desabastecimiento de material, mediante crioclastia 'y caida
por gravedad, por lo que solo algin bloque de gran tamafio procedente de algiin evento
sismico seria capaz de llegar hasta laraiz; ademés, el mantenimiento en uso de la pista
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Foto 2. Vista desde el Oeste del frente del glaciar rocoso y del umbral de origen gla-
ciar subyacente contra el que se ha desarrollado.

de esqui obliga a mantener limpio y despejado de bloques todo ese sector con lo cual €l
glaciar rocoso ha perdido una gran parte de su area fuente.

Los blogues situados en |as crestas con una tonalidad més oscura aparecen coloniza
dos por liquenes (ademés de liquenes, en torno a algunas fisuras y sectores de algunos
blogues donde se retiene més humedad aparecen |os musgos), lo cual indicaria unadina
mica muy ralentizada del glaciar y unas condiciones subaéreas més prolongadas que
hacen posible la colonizacion vegetal. Mientras que en |os surcos 10s blogues de vulca
nitas aparecen sin colonizar por los liquenes |o que se relaciona con una mayor persis-
tencia nival en éstos.

En la pista de acceso al glaciar rocoso son visibles, tanto en el flanco Este como en
el Oeste (Foto 3), una serie de grietas en cizalla de direccion transversal alapistay que
serian indicadores de que, con posterioridad a su construccién, €l cuerpo central del gla-
ciar rocoso alin experimenta movimiento afavor de la pendiente en direccion Norte-Sur.
La presencia de esas grietas, junto con otros indicios como son la existencia de hielo
intersticial, nos indica que se trata de un glaciar rocoso activo. En este sentido, €l gla-
ciar rocoso mantiene hielo intersticial amodo de matriz entre los blogues y entre la pro-
pia matriz fina que es visible desde la superficie a través de grietas; su existencia, alin a
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Foto 3. Detalle de las grietas en la pista de acceso (flechas negras) en el flanco Este
del glaciar rocoso. Indican el reciente desplazamiento a favor de la pendiente del
cuerpo central del glaciar.

finales de la estacion célida, implica unas condiciones morfocliméticas de tipo perigla-
ciar y que podamos catalogar €l glaciar rocoso de Cerro Krund dentro de la categoriade
los activos.

La observacion detallada de la superficie del glaciar, sobre todo de sus surcos, trans-
versales, permite apreciar alguna de sus caracteristicas basicas: angulosidad como conse-
cuencia del corto transporte, la nula colonizacion liquénicade los surcosy su heterome-
tria, auque en superficie esta ausente la fraccion més fina que forma su matriz, como
consecuencia de lavado continuo de las aguas de fusion nival. La aparente disposicion
cadtica de los bloques que constituyen el glaciar esconde en ocasiones una disposi-
cidn inclinada de los mismos con su direccion de buzamiento haciala zonaraiz, es decir
hacia el Norte, € gje mayor paralelo o subparaelo ala del flujo que forma el surco y
cresta del glaciar rocoso. También es perfectamente observable la disposicién imbrica-
da de los bloques y cantos (Foto 4), que indica la presencia de flujos compresivos res-
ponsables de la morfologia de crestas y surcos que tiene el glaciar rocoso.
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Foto 4. Detalle de la disposicion de los bloques en uno de los surcos del glaciar roco-
so (flechas blancas), mostrando su direccién de buzamiento hacia el Norte, zona raiz,
y laimbricacién de los mismos.

El glaciar rocoso de Cerro Krund se caracteriza por su elevada heterometria pues,
junto a blogues de varias toneladas presenta una abundante matriz compuesta por frag-
mentos de pequefio tamafio incluso fraccion fina. Las rocas volcanoclasticas y piroclas-
ticas estratificadas que constituyen e basamento de la zona de Cerro Castor (Fm.
Lemaire) arman fundamentalmente su é&rea fuente. Se caracteriza, por un lado, por una
dta e irregular densidad de fisuracion, fruto de su también acusada tectonizacion y
sometimiento a una elevada sismicidad y, por otro, por la fragmentacion subsiguiente a
la descompresion que ha experimentado €l macizo como consecuencia del proceso de
deglaciacion reciente; ambas implican una elevada friabilidad y como consecuencia el
suministro desde el talud de abundantes fragmentos muy heterogéneos. La matriz mas
fina se formaria como dltima etapa de la fragmentacion fisica de esas vul canitas.

3. Discusion

Desde € punto de vista dinamico, algunos autores hablan de active rock glacier y
fossil segin presente o no movimiento (Blagbrough, 1984), o de tres categorias (Barsch,
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1996), active, inactive y fossil o relict, para referirse, respectivamente, alos que presen-
tan actividad y movimiento, alos que no se mueven pero contienen alin hielo en su inte-
rior y alos que no sblo no se mueven sino que no tienen hielo en su interior. La presen-
ciade hielo intersticial aln afinales de la estacion cdliday, sobre todo, la aparicion de
grietas en cizalla en la pista que lo atraviesa, y en ambos flancos del glaciar, indican el
lento desplazamiento de su cuerpo central y que, por lo tanto, estamos ante un glaciar
rocoso activo (Everdinguen, 1998).

En ese sentido la existencia en su superficie de surcos en forma de depresiones cerra-
dasy crestas atenuadas de forma natural es el resultado de la presencia de flujo compre-
sivo indicador de su actividad (Wahrhaftig & Cox, 1959; Potter, 1972 y Haeberli, 1985).

En cuanto a la génesis del glaciar rocoso de Cerro Krund hay una serie de factores
locales que convergen en su origen. En primer lugar, estamos en un ambito montafioso
que esta sufriendo una rapiday reciente deglaciacion, como lo prueba el marcado retro-
ceso del pequefio glaciar de circo Alvear Este, situado en la misma alineacion montafio-
say cuyo frente se hayayamuy algado y por encima de |os cordones morrénicos atri-
buibles a la PEH. En las inmediaciones de Cerro Krund solo persiste algin pequefio
helero sobre las grietas de las zonas més escarpadas. La dinamica glaciar ha sido susti-
tuida por la de tipo periglaciar y nival como manifiestan todo el cortejo de formas de
detalle que aparecen en su entorno por encimadel limite del bosque (suelos estriados y
poligonales, blogques aradores, cantos y bloques gelifractados, pavimentos nivales). Por
otro lado, la desaparicion del glaciar de circo que ocupd ese espacio ha dejado un exten-
S0 escarpe en condiciones muy inestables por su verticalidad y por razones meramente
lito-estructural es que ya comentamos anteriormente, alo cual se une la elevada sismici-
dad regional. Se crean asi unas condiciones éptimas, desaparecido €l hielo glaciar, para
que la vertiente sur del Cerro Krund se constituya como un area fuente de un glaciar
rocoso con un elevado potencial morfogenético.

Algunos autores que han investigado los glaciares rocosos han destacado la influen-
ciamorfoestructural y larelacion que existe entre las dimensiones del érea de alimenta-
ciony las de los glaciares rocosos que se desarrollan a su pie, Wahrhaftig y Cox (1959),
Barsch (1996), o bien la relacién existente entre |os glaciares rocosos y la presencia en
su zona de alimentacion de macizos muy fisurados por latectonica, André, (1992), Evin
(1985, 1987 y 1988).

La transformacion de las condiciones estables en inestables como consecuencia de
lafusion del hielo glaciar han servido para definir uno de los modelos (post glacial ins-
tability model, Burguer et alt., 1999), de la génesis de los glaciares rocosos. Las condi-
ciones periglaciares que suceden alas de carécter glaciar no sélo suponen un cambio en
el sistema morfogenético, sino que aquellas comienzan con un incremento de material
disponible en el @mbito de los circos rocosos como consecuencia de la descompresion
gue experimentan las paredes de éstos ante |a desaparicion del hielo durante ladeglacia-
cion. Se trata de un enfoque que se basa en el comportamiento mecanico de las rocas
(aunque el desencadenante sea la pérdida del hielo que comprime las estructuras y ello
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tenga que ver con cambios en las condiciones ambiental es) que se ven sometidas a des-
compresiones localesy como consecuencia e ponen en marcha procesos y mecanismos
que tienen areequilibrar y a estabilizar los afloramientos rocosos.

Las vertientes rocosas ante la ausencia del hielo que las comprimia suelen gjustarse
répidamente alas nuevas condiciones por |o que tienden a alcanzar un estado de equili-
brio en su inclinacion; la naturaleza, escalay duracion de este regjuste paraglaciar de las
pendientes, esta fuertemente condicionada por la estructurade larocay, en especial, por
la disposicion, densidad y profundidad de la red de juntas o discontinuidades
(Ballantyne, 2002).

Por otro lado, la superposicion del glaciar rocoso de Cerro Krund a formas erosivas
glaciares (su frente se apoya sobre un umbral transversal rocoso pulido por €l hielo) y
de acumul acion (arcos morrénicos situados bajo ese mismo umbral), parecen indicar una
génesis postglaciar bajo condiciones periglaciares.

En ese sentido, los recientes trabajos de campo emprendidos en la isla Disko, han
constatado la existencia de dos tipos de glaciares rocosos (Humlum, 1996, 1999, 2000),
los glacier-derived rock glacier, en los que aparecen nucleos de hielo que presentan una
continuidad hasta el pequefio glaciar de cabecera (Humlum, 1996) y los talus-derived
rock glacier de origen periglaciar. En todo caso, sin entrar en la controversia sobre su
origen, parece que hilo conductor es €l hecho de que los glaciares rocosos son basica-
mente el resultado de unalocalizacion bajo taludes con alto suministro de materiales en
un ambiente de permafrost (Humlum, 2000).

La constatacion de recientes movimientos en masa y avaanchas en esas laderas
(Coronato y Roig, 1999, Moner, 2000), no empece €l origen periglaciar del glaciar roco-
so de Cerro Krund, a contrario. Su morfologia en lengua (tongue shaped rock glaciers,
Barsch, 1996) hallevado a veces a su interpretacion como movimientos en masa sobre
las laderas, rockslidesy landslides, con los que tienen cierto parecido (de hecho este uno
de los origenes de los glaciares rocosos para algunos autores como Johnson, 1987).

4, Conclusiones

L as evidencias geomorfoldgicas, tales como los surcos y crestas arqueadas, laincli-
nacion haciala zonaraiz e imbricacién de cantos'y blogues, resultado del flujo compre-
sivo, indican que estamos ante un glaciar rocoso. Por su forma en plantalo catalogamos
como de lengua (tongue shaped rockglacier).

Su génesis implica unas condiciones morfocliméticas actuales y subactuales de tipo
periglaciar, al menos con permafrost discontinuo. Ademas, su situacion al pié de un
escarpe (Cerro Krund) en el seno de un circo previamente excavado por el hielo glaciar,
es la caracteristica de los glaciares rocosos. Su orientacion al Sur, asi como su situacion
topograficay altitudinal, son factores que favorecen una escasainsolacion'y, por €llo, la
conservacion del hielo intersticial que alin contiene.
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La elevada heterometria de los derrubios que lo forman, con abundante bloques de
gran tamafio y varias toneladas de peso, indican que en el abastecimiento de material,
ademas de fendbmenos de alta frecuenciay baja intensidad (caidas por crioclastia desde
el escarpe rocoso de Cerro Krund), han tenido que suceder otros de baja frecuencia 'y
mas altaintensidad, tales como movimientos en masay desprendimientos inducidos por
un lado por la descompresion general del macizo que sigue a la deglaciacién y, sobre
todo, por eventos sismicos que son frecuentes en la regién.

El acondicionamiento y mantenimiento de la pista de esqui afecta al abastecimiento
de clastos desde € talud de derrubios en |a parte mas oriental de laraiz del glaciar roco-
s0. Ello implica una disminucién en la entrada de material y, por tanto, laralentizacion
de su dinamica.

Creemos que seria interesante plantear €l estudio afondo del glaciar rocoso de Cerro
Krund dentro del contexto regional por su significacion climatica, pues sospechamos
que se sittia en el limite de su “ambito ecol6gico”. En € mismo cordal montafioso hay
algun glaciar rocoso (a 850 m en el entorno del Lago Alvear) que erabien visible en la
foto aérea de 1988, pero que en la actualidad se encuentra en avanzado estado de des-
mantelamiento debido, probablemente, ala desaparicion del sustrato helado, asi como a
laata friabilidad del roquedo de esa zona.

En ese sentido, de confirmarse el répido retroceso del frente del glaciar Alvear Este,
el més cercanoy el de mayor dimension de la zona, significaria una elevacion de la cota
del permafrost discontinuo, por lo que € glaciar rocoso de Cerro Krund pasaria a corto
plazo aunafase deinactividad y, posteriormente, a estado de glaciar rocoso fésil, alcan-
zado €l cual, no esta asegurada su conservacion debido a la elevada fragmentacion y
friabilidad del material que lo compone.
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