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RESUMEN

Se estudia los fenomenos de vertientes en el fondo de fiordos y canales de la Patagonia Central median-
te analisis de los registros de un perfilador de subfondo de 3.5 kHz. Fueron seleccionadas algunas areas
en los fiordos donde distintas clases de movimientos de masa submarinos son identificadas (fiordos
Eyre, Falcon, Europa y Peel) y en el canal Icy, ademas de las zonas de confluencia de los fiordos Calvo
y Amalia. Fueron elaborados mapas de pendientes y perfiles longitudinales reproduciendo parte de la
topografia submarina. La masa sedimentaria movilizada por varios fendémenos de remocion en masa ha
generado formas junto a la base de las vertientes, involucrando materiales sin cohesion, posiblemente
asociados a flujo de detritos. Plunge pools también son observados junto a la base de las vertientes.
Como en las vertientes submarinas de la costa de fiordos de la Patagonia Norte y de otras costas del
mundo, gran parte de los fenomenos de vertientes se dan mas efectivamente en pendientes de hasta
10°, siendo también comtn deslizamientos en vertientes con menos de 1°. La actividad de las vertien-
tes en esta costa de fiordos posiblemente esta relacionada al comportamiento de las partes frontales
de los glaciares (avance / retroceso), a diferencia de los fiordos de la costas de la Patagonia Norte, en
donde predominan actualmente las actividades fluviales y marinas.
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Analysis of the submarine slopes activity in
Central Patagonian fjords — Chile

ABSTRACT

Submarine slope in fjords and channels of Central Patagonia are studied using subbottom profiler 3.5
kHz data. Some areas of fjords Eyre, Falcon, Europa and Peel, Icy channel, and the convergence zone
of Calvo and Amalia fjords are selected to analysis. Slope maps and longitudinal profiles are elabora-
ted to represent the submarine topography. The sedimentary body mobilized by some mass removing
processes has generated forms close to the slope base, involucrate no cohesion material, possibly asso-
ciated to debris flow. Plunge pools are also observed close to the slope base. As occurring in Northern
Patagonia fjord coast and in other fjord coast around the world, the most of slope activities is found at
slopes until 10°, and slides are also common at slopes lower than 1°. Slope activities in this part of the
fjord Chilean coast are possibly related rather to the behavior of the glacier frontal zones (advance /
retreat) than fluvial and marine activities, which predominate at the present time on submarine slopes
in fjo‘rd coast of North Patagonia.

Key words: Fjords, submarine slopes, mass movements, genetic processes.
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INTRODUCCION

Sedimentos por flujo de gravedad, desliza-
mientos y otros mecanismos de vertientes
han sido documentados en una gran varie-
dad de sitios y ambientes glaciomarinos.
Son también reconocidos o inferidos me-
diante registros sismicos y de testigos de se-
dimentos, colectados en fiordos englaciados,
plataformas continentales y en vertientes ad-
yacentes a las plataformas (Stravers, 1007).

Los movimientos de masa submarinos en
fiordos englaciados pueden ser iniciados
por las tasas elevadas de depositacion, pen-
dientes abruptas a raiz de la sedimentacion
o erosion glacial, derrumbe de témpanos o
actividad sismica (LOCAT y LEE, 2000).
En ambientes glacio-lacustres y glacio-ma-
rinos, flujos en masa son responsables por
eventos rapidos e intensos de transferencia
de gran volumen de detritos que pueden
construir secuencias sedimentarias espesas,
ademas de erosionar sedimentos preexisten-
tes y redepositarlos mas alla de la vertiente
(MULDER y COLCHONAT, 1996; LO-
CAT y LEE, 2000).

Actualmente existen abundantes registros
sedimentarios y sismicos de sitios glaciales
y paleoglaciales en ambos hemisferios, los
cuales indican que sedimentos no consoli-
dados pueden acumularse con espesores
suficientes para inducir inestabilidad, inclu-
so en vertientes con pendientes inferiores a
1-2° (STRAVERS, 1997).

En Chile, la costa de fiordos se extiende por
cerca de 1.600 km (41° - 56° S), cubriendo
un area de cerca de 241.000 km? (SYVITS-
KI et al., 1987). Sobre la cabecera de los
fiordos en Patagonia Central, la mayoria
de los glaciares es drenada desde el Campo
de Hielo Patagénico Sur. Ellos descargan
grandes cantidades de sedimentos via plu-
mas de agua de fusion subglacial y desde
los témpanos. El interior de los fiordos se
caracteriza por largas y profundas cuencas,
donde se encuentran espesos depdsitos se-
dimentarios.

Considerando la importancia de las acti-
vidades de vertientes submarinas y la au-
sencia de estudios en ese tema en la costa
de fiordos de Chile, ARAYA-VERGARA
(1998) da inicio a su investigacion y ella
es expandida por VIEIRA (2001, 2002), en
fiordos de la Patagonia Norte, utilizando los
registros generados por el crucero CIMAR
FIORDO, en 1995.

Utilizando los registros del crucero Campo
de Hielo Sur, en 1995, ARAYA-VERGARA
(1999) hace en la costa de fiordos de la Pa-
tagonia Central una zonacion de formas
submarinas y su relacion con los eventos de
glaciacion y de deglaciacion desde el Ulti-
mo Maximo Glacial y a lo largo del Holo-
ceno. En ella, diferencia la costa de fiordos
externa de la interna e identifica formas aso-
ciadas a las variaciones del comportamiento
de los glaciares, como bancos morrénicos
y sedimentos estratificados, los cuales son
caracterizados como rasgos morfologicos
marginales al hielo. En esa tarea da inicio
también a la identificacion de algunos fe-
némenos de vertientes en los fiordos de la
costa interna.

Utilizando los mismos registros obtenidos
por el crucero Campo de Hielo Sur (CONA,
1996), efectuado en 1995, el presente traba-
jo tiene como objetivo analizar la dinamica
de las vertientes submarinas en fiordos y ca-
nales de la Patagonia Central, y comparar-
las con las actividades ya estudiadas de los
fiordos y canales de la Patagonia Norte.

Historia Glacial

Los Andes Patagénicos ya presenciaron gla-
ciaciones antes de 4,6 Ma, con expansion
de los campos de hielo entre 2,4 y 1,2 Ma
(RABASSA y CLAPPERTON, 1990). Las
mayores glaciaciones en Patagonia se han
desarrollado durante el Pleistoceno, con los
glaciares avanzando centenas de kilémetros
hacia el este de las montafias, y hacia el oes-
te alcanzando también la plataforma conti-
nental en el océano Pacifico al sur de 43° S
(RABASSA y CLAPPERTON, 1990). Se-



gun esos autores, el Pleistoceno medio pudo
haber sido caracterizado por un largo perio-
do interglacial o por glaciaciones mas cor-
tas. Eventos de solevantamiento también se
produjeron en ese periodo, lo que acentud la
diseccion del relieve. Los flujos principales
de los glaciares de valle en las glaciaciones
subsiguientes, en el Pleistoceno tardio, si-
guieron ese nuevo patron de drenaje.

Durante el Holoceno reciente (10.000 —
5.000 afios antes del presente), el avance de
los glaciares parece haber sido pequefio, lo
que significa que pudieron alcanzar un porte
similar o menor, comparado con los glacia-
res de los dias actuales (CLAPPERTON vy
SUIGDEN, 1988). Avances no se han dado
desde antes de 6.000 afios A.P., periodo que
coincide con un episodio de enfriamiento
intenso (GLASSER et al. 2004).

Existen evidencias de eventos de expansion
de los glaciares en el Holoceno tardio: (i)
4.700-4.200, 2.700-2.000 "C afios antes
del presente y durante la Pequefia Edad del
Hielo — (Mercer en GLASSER et al., 2004),
(ii) 3.600-2.300 '“C afios antes del presente,
entre 1.850-1.600 “C afios antes del presen-
te y (iii) durante la Pequeiia Edad del Hielo
(Aniya en GLASSER et al., 2004). Actual-
mente, un retroceso generalizado es obser-
vado en 42 glaciares del campo de hielo Pa-
tagdnico Sur (ANIYA et al., 1997).

Segin ARAYA-VERGARA (1999), se asu-
me que el hielo ocup¢ los fiordos y canales
de la region en el Ultimo Méaximo Glacial,
pero que en el Holoceno sélo pudo operar
en los fiordos que estan asociados a glacia-
res desprendentes, en especial, en la costa
interna de fiordos.

MATERIALES Y METODOS

Fueron seleccionadas algunas areas donde
distintas clases de movimientos submarinos
de masa son identificadas:

Area 1 — fiordos Eyre, Falcon y canal Icy;
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Area 2 — fiordo Europa;

Area 3 — fiordo Peel y zonas de confluencia
de los fiordos Calvo y Amalia (Fig. 1). La
importancia de esta area se basa en su topo-
grafia (subaérea y submarina), que es pro-
ducto de la interaccion entre clima, glaciares
y deformacion de la corteza (CONA, 1996).

Las cartas nauticas a escalas 1:50.000 y
1:70.000 (SERVICIO HIDROGRAFICO vy
OCEANOGRAFICO, 1996a-c) fueron geo-
referenciadas utilizando el programa ERDAS
32. Las imperfecciones geométricas fueron
corregidas con el polinomio de 1° grado (li-
neal) y la cantidad minima de 20 puntos de
control identificables en la cartografia. En
secuencia fueron efectuados los procesos de
interpolacion y elaboracion de dados de ele-
vacion. Por fin, fueron construidos mapas de
pendientes y diagramas en 3D reproduciendo
parte de la morfologia submarina.

Fueron analizados los registros del perfila-
dor de subfondo 3.5 kHz, obtenidos durante
el crucero Campo de Hielo Sur, en 1995.
Los perfiles se localizan principalmente so-
bre el eje longitudinal de los fiordos y ca-
nales, y se encuentran incompletos hacia la
cabecera de los fiordos debido al hielo flo-
tante y los témpanos existentes. La exagera-
cion vertical de los registros varia entre 12x
y 26x, lo que puede distorsionar la mayoria
de las formas, pero amplia mucho los rasgos
no discernibles con menor exageracion. La
velocidad acustica adoptada para el calculo
de la profundidad y del espesor de sedimen-
tos es de 1.500 m/s'. En la identificacion de
distintos ambientes deposicionales fueron
empleadas caracteristicas acusticas, inclu-
yendo el caracter de la reflexion (como la
continuidad del reflector) y la geometria ex-
terna (DAMUTH, 1978; STOCKER et al.,
1997; DUCHESNE et al., 2001), ademas
de las experiencias de ARAYA-VERGARA
(1998, 1999) y de VIEIRA (2001, 2002).

Para facilitar la visualizacion y compren-
sion de las actividades de vertientes fue adi-
cionada a las imagenes una escala grafica de
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pendiente, basada en ARAYA-VERGARA
(1998). Como la escala vertical produce
gran exageracion vertical, las reproduccio-
nes de los registros contienen una escala
grafica de pendientes expresada en grados,
siguiendo unarazonde 2 a 1.

RESULTADOS

Area 1: Fiordo Eyre, Fiordo Falcon y
Canal Icy

El fiordo Eyre se inclina desde la cabecera
hasta su parte central. De ese punto hasta el
canal Icy se observa una secuencia de cuen-
cas profundas, de aproximadamente 300
m de profundidad separadas por umbrales
rocosos, algunos de los cuales constituyen
prolongaciones del relieve subaéreo en el
ambiente submarino. La parte mas profun-

da se encuentra en la confluencia del fiordo
Falcon, donde sobrepasa la profundidad de
500 m (Fig. 2a).

El perfil del fiordo Falcon se distingue por
su forma de plateau en la parte central, don-
de se destaca un umbral raso a 90 m de pro-
fundidad. La ubicacién del umbral coincide
con la confluencia de otro fiordo desde el
sur, el que aisla una cuenca interior, cuya
profundidad alcanza 400 m (Fig. 2b).

Los diversos umbrales rocosos y morréni-
cos a lo largo del fiordo Eyre y los desnive-
les del perfil longitudinal producen diversas
cuencas que contienen capas de sedimentos
estratificados donde los movimientos en
masa operan sobre las vertientes. El espec-
tro de pendientes es variado a lo largo del
fiordo debido a su topografia irregular y a
los sectores de estrechamiento (Fig. 2c¢).
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Figura 1. Costa de fiordos de Patagonia Central, Chile.

Figure 1. Central Patagonia fjord coast.
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Figura 2. (a-b): Perfiles longitudinales de los fiordos Eyre y Falcon; (c): Mapa de pendientes de
los fiordos Eyre y Falcon. Las lineas segmentadas representan el eje de los registros aciisticos.
Los rectiangulos representan los sectores de los fiordos analizados en las Figs. 3,4, 5 y 6.

Figure 2. (a-b): Longitudinal profiles of Eyre and Falcon fjords; (c): Slope map of Eyre and
Falcon fjords. Segmented lines represent the axis of acoustic data. The rectangles areas show the
analyzed sectors of fjord in the Figs. 3, 4, 5 and 6.



Universidad de Chile - Facultad de Arquitectura y Urbanismo

En el fiordo Eyre fueron seleccionados dos
sectores con actividades de vertientes. El
primero esta localizado en la parte central
del fiordo. En esa zona, cuencas mas anchas
son rellenadas por capas de sedimentos de

configuracion interna estratificada, que pue-
den alcanzar 30 m de espesor, y que a su
vez, sobreyacen a las capas con reflectores
de caracter semitransparente, pero cadtico

(Fig. 3).
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Figura 3. Perfil acustico de la parte central del fiordo Eyre. Exageracion Vertical = 18X. Valores
de las pendientes en grados son visualizados en la escala grafica de pendientes. La ubicacion de
ese perfil puede ser observada en la Fig. 2b.

Figure 3. Acoustic profile of central zone of Eyre fjord. Vertical Exaggeration = 18X. Slope va-
lues in degrees are showed in the graphic scale of slope. The localization of this profile can be
observed in the Fig. 2b.

Se observa que las capas mas superficia-
les, con cerca de 12 m de espesor, deslizan
sobre aquellas de subfondo en pendientes
con valores aproximados a 0,5°. Dicho va-
lor corresponde a un desnivel de la cuenca,
cuya profundidad del fondo varia entre 275
y 330 m aproximadamente. Los sedimentos
deslizados en forma de cufia son capaces de
producir deformaciones en las capas subya-
centes. Los sedimentos superficiales y sub-
superficiales se deforman con la aproxima-
cion de una zona de compresion, como se
observa en la Fig. 3.

Puede suceder que capas subsuperficiales,
ya deformadas por el contacto con la zona
de compresion, sufran deformacion epigé-
nica, por el proceso de desplazamiento de
las capas superiores mas recientes.

El segundo sector observado corresponde
a las cuencas separadas por umbrales loca-

lizados en la parte centro-distal del fiordo,
aproximandose a la confluencia del fiordo
Falcon (Figs. 2c y 4). Las pendientes son
mas elevadas, lo que produce formas nota-
bles producto de la actividad de las vertien-
tes submarinas.

En la base de la vertiente abrupta (> 36°
de pendiente) del umbral rocoso (Fig. 4),
rupturas de los sedimentos producen una
extensa depresion conocida como plunge
pool. Dicha depresion posee ~20 m de pro-
fundidad y se localiza en la base del um-
bral rocoso. La extension de la cuenca es de
100 m aproximadamente, lo que podria ser
entendido como un canal submarino. Sin
embargo, una elevacion de sedimentos en la
parte distal de la depresion acumula detri-
tos desplazados hacia la direccion opuesta
de la vertiente de los deslizamientos y ava-
lanchas, lo que caracteriza los plunge pools.
Ademas, la estructura caotica de los reflec-




tores acusticos de los depositos en el centro
de la cuenca y los de la base de la vertiente
indican depdsitos producidos por flujos de
detritos o, en este caso, por avalanchas.

Mas hacia al sur, un umbral de cerca de 75m
de elevacion, con respecto al fondo de 600m,
subdivide la cuenca en dos segmentos.
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La vertiente sur de ese umbral tiene pen-
dientes menos abruptas que la vertiente
norte (8 y 16°, respectivamente). Flujos de
detritos de configuracion interna cadtica,
caracterizan la vertiente sur. Los sedimentos
de flujo de gravedad se precipitan sobre los
sedimentos estratificados de la cuenca sur.

300 -

Flujo de
detritos

Umbral rocoso

Acumulacion

caotica Plunge pool

Figura 4. Perfil acistico de la parte distal del fiordo Eyre. Exageracion Vertical = 18X. Valores de
las pendientes en grados son visualizados en la escala grifica de pendientes. La ubicacién de ese
perfil puede ser observada en la Fig. 2.

Figure 4. Acoustic profile of distal zone of Eyre fjord. Vertical Exaggeration = 18X. Slope values
in degrees are showed in the graphic scale of slope. The localization of this profile can be obser-
i ved in the Fig. 2.

La cuenca sur es delimitada por dos umbrales
(Fig. 4). El umbral sur se encuentra a 375 m
de profundidad y se eleva 225 m desde la base
de la cuenca. La vertiente norte tiene mas de
30° de declive y en su base se acumulan de-

positos de flujo de detritos sobre sedimentos
estratificados. La pendiente de la vertiente
sur del umbral varia entre 8 y 16°, y presen-
ta deslizamientos y flujos de detritos que se
acumulan en su base, a 450m de profundidad.
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Los sedimentos estratificados represados en la
cuenca logranalcanzar 30 m de espesor medio
y tiene configuracion de relleno del tipo so-
brepuesto (onlap). Sin embargo se aprecian
deformaciones de los estratos de subfondo.

Existe una compresion en la base de la
vertiente y la deformacion esta asociada al
caracter represado de la cuenca observado
por la elevacion de los reflectores internos
opacos en la Fig. 4. Las capas superficiales
cubren la elevacion, por lo tanto, se mani-
fiestan de forma aplanada.

En la confluencia del fiordo (Fig. 2c) la acu-
mulacion de sedimentos cadticos ha origi-
nado estructuras deposicionales en forma
de rampas con distintos niveles, cuyos ma-
teriales de la vertiente se mezclan con capas
de estructura aparentemente estratificada.
El bloque de sedimentos tiene pendientes
externas entre 0,5 y 8° (Fig. 5). Los tres ni-
veles de la formacion sedimentaria estdn a
200, 400 y 550 m de profundidad, respec-
tivamente.

Plunge pool(?)

Plunge pool (?)

< 2000 m

300 m)

35 m

Figura 5. Perfil aciistico de la zona de confluencia del fiordo Eyre con fiordo Falcon. Exageracion
Vertical = 26.6X. Valores de las pendientes en grados son visualizados en la escala grifica de
pendientes. La ubicacién de ese perfil puede ser observada en la Fig. 2.

Figure 5. Acoustic profile of the confluence zone of Eyre and Falcon fjords. Vertical Exaggeration
=26.6X. Slope values in degrees are showed in the graphic scale of slope. The localization of this
profile can be observed in the Fig. 2.
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El deposito se encuentra separado de la
pared de cerca de 32° de inclinacién (co-
rrespondiente a la salida del fiordo Falcon)
por una depresion a 430 m de profundidad,
aproximadamente, que puede ser interpreta-
da como plunge pool. Esa depresion posee
tamafio menor si es comparada con la del
fiordo Eyre, pero igualmente se nota un des-
plazamiento de material sedimentario hacia
la vertiente opuesta, lo que indica que en ese
punto hubo desprendimientos de detritos.

Lo mismo se observa en la secuencia de acu-
mulaciones caoticas observada en la misma
Fig. 5. En ese punto hay una secuencia de
depositos que, por su geometria externa y
por las caracteristicas acusticas internas,
podrian estar asociados a bancos morréni-
cos. Entre las paredes de ellos, pequefias de-
presiones se forman aproximadamente a 10
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m de profundidad, junto a las vertientes con
inclinaciones que varian de 8 a 32°. En la
parte superior de la vertiente, en pendientes
inferiores a 1°, los sedimentos se moverian
por deslizamiento y flujos de detritos.

La Fig. 6 muestra las actividades de vertien-
te en un sector del canal Icy, a continuacion
de la salida del fiordo Eyre (Fig 2¢). En ese
sector, las zonas de acumulacion de sedi-
mentos estratificados estan dispuestas en
niveles topograficos distintos, entre 300 y
450 m de profundidad, y separados por una
pendiente de valores superiores a 16°. Los
sedimentos actsticamente estratificados
se desplazan sobre pendientes inferiores a
4° hasta alcanzar una zona de compresion
representada por elevaciones topograficas
formadas por sedimentos probablemente ya
consolidados.

Figura 6. Perfil aciistico del canal Icy. Exageracién Vertical = 10X. Valores de las pendientes en
grados 'son visualizados en la escala grifica de pendientes. La ubicacién de ese perfil puede ser
observada en la Fig. 2.

Figure 6. Acoustic profile of Icy. Vertical Exaggeration = 10X. Slope values in degrees are showed
in the graphic scale of slope. The localization of this profile can be observed in the Fig. 2.
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Si bien los sedimentos estratificados pueden
alcanzar 25 m de espesor y el gradiente de
inclinacion de un nivel a otro es elevado,
no existen indicios de plunge pool. Bajo
las capas estratificadas, sedimentos acusti-
camente cadticos también se desplazan por
la vertiente suave y producen depresiones
compresionales en los mismos puntos.

Area 2: Fiordo Europa

La principal area de analisis del fiordo Eu-
ropa comprende el sistema de contacto con
el hielo depositado en su zona proximal. Los
depositos ocurren como un amplio y asimé-
trico cordon superior a 5 km de extension,
abarcando tres sectores con distintos feno-
menos de vertientes, desde la parte proximal

hacia la parte central. El primer sector repre-
senta la secuencia de sedimentos actstica-
mente estratificados localizada al Este del
umbral (Fig. 7). La secuencia consta de dos
clases distintas de reflectores: la superior de
aproximadamente 30 m de espesor y la sub-
yacente de 25 m de espesor. Ambas poseen
configuracion interna regular y paralela, in-
dicando depositacion uniforme de los estra-
tos. No obstante, los reflectores internos de
las secuencias superficiales son un poco mas
precisos y coherentes que los de las capas
inferiores, ya que se mezclan con reflecto-
res cadticos. Junto al umbral se produce una
deformacion o encubrimiento de parte de las
capas estratificadas por flujos de detritos ori-
ginados en la vertiente interna del umbral,
cuya pendiente sobrepasa los 8°.

75 m w
50w
pasm
poO m 16*
—— 2° sector
”‘-;g“ Phunge poot (?)
3° sector

Figura 7. Perfil aciistico de la parte proximal del fiordo Europa. Exageracién Vertical = 15.7X.
Valores de las pendientes en grados son visualizados en la escala grifica de pendientes.

Figure 7. Acoustic profile of proximal zone of Eyre fjord. Vertical exaggeration = 15.7X. Slope
values in degrees are showed in the graphic scale of slope.

Dicha configuracion resulta de un proceso
analogo de depositacion de los estratos y
de sedimentos no estratificados glacigéni-
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cos (diamicton) desde la vertiente norte del
umbral (posiblemente de origen morréni-
c0), y que se ha vuelto inestable desde el



desplazamiento del frente del glaciar hacia
la actual zona de cabecera del fiordo. Di-
chas caracteristicas son similares a aquellas
identificadas por SERAMUR et al. (1997)
en Muir Inlet, y por CAI et al. (1997) en
Taar Inlet, Alaska.

El segundo sector corresponde al sistema de
grounding line. Ese consiste en depositos de
flujos de detritos asociados al ambiente de
contacto con el hielo (reflectores acusticos
internos de configuracion cadtica), que se
mueven en pendientes de 2° aproximada-
mente. Esos estan intercalados con deposi-
tos en suspension de plumas proximales al
hielo (reflectores actsticos internos lamina-
dos y paralelos), acumulados en vertientes
con 1° de gradiente (Fig. 7).

La arquitectura interna de ese cordon revela
un sistema actstico complejo. Reflectores
inclinados de configuracion caotica repre-
sentan un ambiente donde los sedimentos de
contacto con el hielo han sido depositados
sobre superficies inclinadas progradadas en
direccion oeste. La altura del banco morréni-
coy la disposicion de los sedimentos sugiere
que ese cordon fue formado durante un pe-
riodo de semi-estabilidad del glaciar, en que
tasas mas elevadas de sedimentacion produ-
jeron actividad en las vertientes y la forma-
cion de depositos de flujos de detritos.

El tercer sector se refiere a la zona de plunge
pool. La depresion esta a 50 m bajo el cor-
dén morrénico ubicado a 400 m abajo del
nivel del mar, y posee aproximadamente 10
m de profundidad. La vertiente que separa
las dos cuencas presenta 16° de inclinacion.

Area 3: Fiordo Peel y zonas de confluen-
cia de los fiordos Calvo y Amalia

En el fiordo Peel, la zona elegida para ané-
lisis presenta gran variacion de gradiente,
representada por las abruptas paredes al sur
de la bahia Chubretovich, como muestra el
mapa de pendientes (Fig. 8).

Los reflectores internos caéticos y la morfo-
logia externa tipo hummocky revelan defor-
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maciones, principalmente por deslizamien-
tos y flujos de detritos en la vertiente del
umbral rocoso (identificada por reflectores
hiperbdlicos y precisos), que esta orientada
hacia el norte del fiordo, como se observa
en la Fig. 9.

Los sedimentos estratificados en esa vertien-
te han sufrido deformaciones hacia la cuen-
ca profunda. El sistema acustico no penetro
en toda la secuencia sedimentaria, pero se
puede inferir a partir de reflectores tenues
hiperbdlicos, que camadas espesas de sedi-
mentos estratificados rellenaron ese sector
de la vertiente y han sufrido algln tipo de
compresion hacia las partes mas profundas
de la cuenca. Dicho proceso pode ser ob-
servado por la deformacion del cuerpo se-
dimentario en el borde de la vertiente con
4° de inclinacion. Algunos metros abajo, la
capa de sedimento superior se desplaza so-
bre la inferior. No obstante, es importante
aclarar que los reflectores hiperbdlicos pue-
den igualmente ocurrir por difracciones de
cuerpos irregulares.

Sobre la cima del umbral, localizado en el
sector norte de la Fig. 9, se pueden apreciar
dos tipos de deformacion en las microcuen-
cas que se formaron en él: (i) deformacion
sinsedimentaria en los sedimentos que re-
llenan las depresiones y que cubren eleva-
ciones debido a la adaptacion de estos a las
irregularidades topograficas; y (ii) corte de
parte de las capas, dandoles un aspecto de
terrazas. La primera clase de deformacion
es igualmente encontrada en fiordos y cana-
les de la Patagonia Norte, como en el fiordo
Aysén y en el canal Jacaf (VIEIRA, 2002).
Sin embargo, tales deformaciones presentan
rasgos pos-sedimentarios (epigénicos), de-
bido a la existencia de sedimentos remol-
deados por deslizamientos, al mismo tiempo
que deformaciones convexas posiblemente
producidas por empuje. La respuesta acus-
tica semitransparente es interpretada como
sedimentos glaciomarinos depositados tras
el retroceso del glaciar en ese sector del
fiordo. Lo mismo puede ser observado en
la zona de umbrales de la parte distal del
fiordo Amalia (Fig. 11).
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Figura 8. Mapa de pendientes de los fiordos Peel, Calvo y Amalia. Los cuadrados y rectingulos
representan los sectores de los fiordos analizados en las Figs. 9-11.

Figure 8. Slope map of Peel, Calvo and Amalia fjords. The square and rectangle areas show the
sectors of analyzed fjords in the Figs. 9-11.

En la zona distal del fiordo Calvo (Fig. 10),
el relleno de cuencas intra-umbrales pro-
dujo deslizamientos y flujos de detritos en
.vertientes que varian de 4° a mas de 16° de
pendiente. Reflectores semitransparentes de
las camadas superficiales corresponden a
depositacion de sedimentos glaciomarinos
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en la fase de retroceso de los glaciares des-
de esos puntos identificados en el registro.
Los estratos sedimentarios se acomodaron
a la topografia, mientras que en la base de
las vertientes mas abruptas se han formado
depositos de flujos de detritos.
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Figura 9. Perfil aciistico de la parte centro-proximal del fiordo Peel. Exageracién Vertical =
26.6X. Valores de las pendientes en grados son visualizados en la escala grafica de pendientes. La
ubicacion de ese perfil puede ser observada en la Fig. 8.

Figure 9. Acoustic profile of centre-proximal zone of Peel fjord. Vertical exaggeration = 26.6X.
Slope values in degrees are showed in the graphic scale of slope. The localization of this profile
can be observed in the Fig. 8.

El umbral ha servido como barrera al des-
plazamiento de los sedimentos, aparente-
mente proglaciales, que se movieron hacia
su direccion. Por la forma de cufia del cuer-
po sedimentario y su ubicacion referente al
umbral (que no alcanza a tener contacto) se
infiere que el material sedimentario subya-
cente no ha sido deformado por el desplaza-
miento de las capas superiores.

En la zona distal del fiordo Amalia (Fig.
11), las distintas ubicaciones de las formas
que podrian estar asociadas a bancos mo-
rrénicos, lo que significa también posicio-
nes frontales de los glaciares en diferentes
periodos, han generado actividad en las
vertientes. Los reflectores cadticos apuntan
a depositos sucesivos de flujo de detritos,
distribuidos en gradientes que varian de 1°
al6°.
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Distribucion de los fenomenos de
vertiente

Seglin los perfiles acusticos de subfondo y
de la Tabla 1 se puede hacer constar que:

a. Los movimientos en masa se desarrollan
frecuentemente en vertientes con gra-
dientes de 1° a 32°, aproximadamente,
pero también son identificados en aque-
llas con pendientes inferiores a 1°. El
espectro de pendiente mds activo se en-
cuentra entre 4° y 16°. Por otro lado, la
acumulacion de sedimentos se torna mas
dificil en pendientes superiores a 16°.
Las vertientes mas inclinadas se encuen-
tran en el fiordo Eyre y en la confluencia
de ese con el fiordo Falcon (Figs. 3 - 5).

b. La ocurrencia de actividad en las vertien-
tes sucede con mayor intensidad entre
150 y 450 m de profundidad. Los eventos
mads profundos igualmente son observa-
dos en el fiordo Eyre y en la confluencia
del fiordo Falcon, donde las profundida-
des superan los 400 m (Figs. 4 y 5).

c. Los deslizamientos se dan en vertientes
mas suaves (menos de 4°), sin embargo
pueden también desarrollarse en pen-
dientes con menos de 1°. No fueron ob-
servados deslizamientos en pendientes
superiores a 8°. Los flujos de detritos se
realizan en todas las clases de pendien-
tes, siendo mds activos entre 4° y 16°.

d. Rasgos como plunge pools y depresio-
nes compresionales se desarrollan en
ambientes distintos. Los plunge pools
son formados en la base de fuertes
rupturas de pendiente, generalmente
'superior a 16°. La localizacion de esos
rasgos corresponde a fiordos suspendi-
dos, como en el fiordo Falcon respecto
al fiordo Eyre, a las cuencas internas
separadas por umbrales rocosos, como
en el caso del fiordo Eyre, y umbrales
morrénicos como el fiordo Europa. No
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se ha observado plunge pools en profun-
didades inferiores a 200 m.

La profundidad de ocurrencia de esos rasgos
es de 400 m. Las depresiones compresionales
estan asociadas con procesos de deslizamien-
tos, mientras los plunge pools se relacionan
genéticamente con los flujos de detritos vy,
posiblemente, con eventos de avalanchas.

DISCUSION

De acuerdo con los resultados obtenidos en
la zona de fiordos interiores de Patagonia
Central, deberian ser considerados como:

Deformaciones asociadas a
deslizamientos

Los depositos formados en la parte inferior
de vertientes suaves que reflejan movimien-
tos originados en las zonas interiores de los
fiordos, como lo observado en la parte proxi-
mal del fiordo Eyre (Fig. 3) y en el canal
Icy (Fig. 6). Dichos depdsitos, que son de-
nominados por ARAYA-VERGARA (1998)
como “sedimentos remoldeados™y “puntas
de compresion de deslizamiento”, igual-
mente son identificados por VIEIRA (2001,
2002) en los fiordos Quitralco, Cupquelan y
Puyuguapi, en la costa de fiordos de la Pata-
gonia Norte. Rasgos morfoldgicos analogos
son descritos por SYVITSKI et al. (1987) en
fiordos canadienses como “depresion com-
presional”. Dependiendo del espesor y la
pendiente, el material desplazado sobre la
vertiente se extiende a mayor distancia, hacia
una zona potencial de compresion. Esto si
las capas sedimentares estan asentadas sobre
una base rocosa irregular o cubriendo anti-
guos sedimentos glacigénicos. Los ejemplos
del fiordo Eyre y canal Icy dejan ver que se-
dimentos modernos sufrieron deformaciones
por deslizamientos que los comprimieron
contra una elevacion topografica.

Las deformaciones en forma de cufia ob-
servadas en los fiordos Eyre y Calvo y en
el canal Icy (Figs. 3 y 5), que son nom-
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bradas por ARAYA-VERGARA (1998)
como “lenguas de material caotico’pueden
estar relacionadas a las “formas de cuia
glaciomarina”(glacimarine wedge shape —
POWELL y ALLEY, 1997). Dichos rasgos
son considerados relativos al sistema de
grounding line, y son comunes entre bancos
morrénicos, donde los flujos de gravedad de
las vertientes se mezclan con inter-lamina-
ciones. Por otro lado, algunos autores nom-
bran dichas formas como l6bulos de detritos
(ELVERH®I et al., 1983). La deformacion
indicaria el transporte de material vertiente
abajo mediante empuje, producido por pro-
cesos de avance del glaciar, de surge o du-
rante periodos de estabilidad (BOULTON et
al., 1996).

Segun ELVERHOQI et al. (1983), la fuerza
de flotacién del agua y los sedimentos gla-
ciales blandos, facilmente deformables, re-
ducen la friccion basal de los glaciares que
fluyen en ambientes marinos. En muchos
casos, tales ambientes son propicios para la
realizacion de pulsos de avances (surging).
Para RIVERA et al. (1997), pulsos en el gla-
ciar Pio XI han inducido la ocupacion de la
parte norte del fiordo Eyre, interrumpiendo
la conexion con la parte mas interior del
fiordo, y dando origen al actual lago Greve
(WARREN y RIVERA, 1994). Sin embar-
go, su régimen pulsante no ha sido plena-
mente explicado. Por eso, segin ARAYA-
VERGARA (1999), la cuenca interna del
fiordo, que no tiene cobertura actistica, po-
siblemente exhibe rasgos especificos de tal
comportamiento atipico de avance, en com-
paracion con otros fiordos de la region que
han retrocedido en los tltimos afios.

Ya en la zona de confluencia del fiordo Eyre
y del fiordo Falcon la depositacion y distri-
bucion de los sedimentos pudieron haber
operado en una situacion de hielo flotante,
como lo planteado por ARAYA-VERGARA
(1999), debido a las grandes profundidades
en esa area, las cuales superan los 400 m.

Las deformaciones de las estructuras estra-
tificadas observables en el fiordo Eyre y en

el canal Icy (Fig. 3 y 6) son probablemente
resultado de compresion. Como se observa
en las figuras, las deformaciones ocurren en
las secuencias proximas a las acumulacio-
nes caoticas.

Estas acumulaciones cadticas estan fosiliza-
das por capas estratificadas y las deforma-
ciones de las capas inferiores son distintas
de las verificadas en las capas superficiales.
Se infiere que el material cadtico fosilizado
ha sido favorable para la deformacion tanto
de las capas inferiores como de las superio-
res. Los ejemplos de los fiordos Eyre y del
canal Icy revelan que sedimentos modernos
han sufrido deformaciones por deslizamien-
tos que los comprimieron contra una eleva-
cion topografica.

Deformaciones asociadas a flujos de
detritos y/o avalanchas

Materiales acfisticamente opacos, no co-
herentes, encontrados bajo las capas estra-
tificadas y de morfologia redondeada en
la base de las vertientes indican flujos de
detritos. Tales estructuras ya fueron citadas
por GILBERT et al. (1993), en Expedition
Fiord (Artico Canadiense) y por YOON et
al. (1997), en Maxwell Bay (Islas Shetland
del Sur — Antartica).

Sin embargo, es dificil identificar con exac-
titud los movimientos en masa submarinos.
La masa en deslizamiento puede perder su
cohesion durante la ruptura y desintegrar-
se a lo largo de su transporte hasta la base
(DIKAU et al., 1996). Por lo tanto, lo que se
puede considerar como flujo de detritos, a
través del caracter acustico y de la morfolo-
gia superficial del deposito, puede también
ser deslizamiento de detritos. Los flujos de
detritos se realizan en vertientes cubiertas
con materiales no consolidados (DIKAU et
al., 1996), mientras que los deslizamientos
de detritos son generados por los propios
eventos de deslizamiento, incluso trans-
formandose posteriormente en avalanchas
de detritos, dependiendo de la pendiente
(DIKAU et al., 1996).



TABLA I. ACTIVIDADES DE LAS VERTIENTES MAS REPRESENTATIVAS DE LOS FIORDOS.*
TABLE 1. FJORDS MORE REPRESENTATIVE SLOPE ACTIVITIES.
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Fiordo Profundidad (m) Pendiente (°) Tipo* Figura
Eyre 300 0,5 deslizamiento 3
Eyre 600 16 flujo de detritos 4
Eyre 600 2 flujo de detritos 4
Eyre 600 32 flujo de detritos 4
Eyre 600 2 deslizamiento 4
Falcon 200 1 deslizamiento 5
Falcon 225 8 flujo de detritos 5
Falcon 450 82 flujo de detritos 5
Falcon 450 8 flujo de detritos 5
Falcon 500 4 flujo de detritos 5
Falcon 525 0,5 flujo de detritos 5
ley 300 16 deslizamiento 6
Icy 350 4 deslizamiento 6
lcy 430 16 deslizamiento 6
lcy 450 2 deslizamiento 6
ley 450 1 deslizamiento 6
Europa 225 8 flujo de detritos g
Europa 200 2 deslizamiento 7
Europa 225 1 deslizamiento 4
Europa 3718 16 flujo de detritos 1
Peel 300 1 deslizamiento 9
Peel 100 kS deslizamiento 9
Peel 150 4 flujo de detritos 9
Peel 500 16 flujo de detritos 10
Calvo 150 2 deslizamiento 10
Calvo 170 4 deslizamiento 10
Calvo 32 16 flujo de detritos 10

- Calvo 320 1 deslizamiento 11
Amalia 200 16 flujo de detritos 11

_Amalia 180 B flujo de detritos 1
Amalia 300 1 flujo de detritos

(*

)

— Las actividades de vertientes fueron identificadas a partir de las respuestas de los reflectores

acusticos y de su morfologia externa.



Universidad de Chile - Facultad de Arquitectura y Urbanismo

Es de dificil determinacion si el movimiento
en masa ha ocurrido por deslizamiento, flu-
jo de detritos, derrumbe de bloques, u otro
proceso, basandose apenas en la morfologia
superficial. Por otro lado, caracteres acusti-
cos asociados principalmente a la estructura
interna de la masa sedimentaria (reflectores
de fondo y de subfondo de tono medio a
elevado, ABAZURRA, 1991); y estructura
interna caotica (ELVERHQ@I et al., 1983;
STOCKER et al., 1997) indican deposita-
cién y deformacion por flujos de masa por
gravedad (DAMUTH, 1978, 1980).

Rasgos como plunge-pools, presentes en
la zona de contacto entre las vertientes de
fuerte pendiente y ¢l fondo de la cuenca,
son evidencias morfoldgicas de las activi-
dades anteriormente mencionadas (Figs. 4,
Say 7). La génesis de los plunge-pools, en
tanto formas generalmente relacionadas a
procesos de avalanchas en vertientes suba¢-
reas de elevado gradiente (LUCKMAN,
1992; BLIKRA y NEMEC, 1998), esta
poco documentada en ambientes submari-
nos. AARSETH et al. (1989) y SEXTON
et al. (1992) identificaron plunge-pools en
fiordos de Noruega y de Svalbard, respecti-
vamente. En Chile, fueron identificados por
VIEIRA (2001, 2002) en la costa de fiordos
de la Patagonia Norte. Todos los ejemplos
fueron encontrados en ambientes donde el
desplazamiento de masa desde la parte su-
perior de la vertiente hasta el fondo se veri-
fico de forma muy abrupta.

Variacion de pendiente y profundidad

Gran parte de los movimientos en masa se
producen en profundidades entre 150 y 450 m.

Por lo verificado en los resultados, se ob-
serva la importancia de la pendiente en el
desplazamiento de la masa sedimentaria
desde la vertiente hasta el fondo marino. La
mayoria de las actividades en las vertientes
se produce en pendientes entre 4°y 16°. No
obstante, asi como lo verificado en fiordos
de la Patagonia Norte y en otras costas de
fiordos en el mundo, estos deslizamientos
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igualmente se desarrollan en vertientes sub-
marinas con gradientes inferiores a 1°.

Aunque en los fiordos analizados de Patago-
nia Central exista una concentracion de las
actividades de vertientes en el dicho rango
de pendientes, hay posiblemente un angulo
critico en el cual una variacion puede ser
responsable de la discriminacion de los mo-
vimientos en masa, como los deslizamien-
tos que fueron identificados principalmente
hasta 4° de gradiente, a partir de la cual los
eventos de flujos de detritos pasaron a ser
observados con mas frecuencia.

Causas de los fenomenos de vertientes

Ha sido abordada la importancia de la va-
riacion de la pendiente en la estabilidad de
las vertientes, no obstante ese no parece ser
el factor preponderante en la determinacion
de la ruptura de la masa sedimentaria y de
su desplazamiento en las vertientes subma-
rinas de los fiordos de Patagonia Central. La
complejidad de los movimientos en masa
submarinos pueden ser mas intensas si son
consideradas las varias posibles fases desde
el inicio de la vertiente hasta su deposita-
cion final en el fondo marino (LOCAT &
LEE, 2000).

Una de las causas mas comunes de las ac-
tividades de vertientes es el aumento del
gradiente de la pendiente de vertientes depo-
sicionales por acumulacion rapida o prolon-
gada de sedimentos en una zona marginal al
glaciar en condiciones estables o semi-esta-
bles. Bajo condiciones de hielo apoyado en
el fondo marino, sedimentos son suministra-
dos por el transporte de detritos basales, ra-
pida fusion del hielo frontal y en actividades
de outwash (STRAVERS, 1997).

En el analisis de los perfiles submarinos de
fiordos de la Patagonia Central, ARAYA-
VERGARA (1999) asocia los depdsitos
submarinos a la dinamica de los glaciares
en esa zona a lo largo del Holoceno, portan-
dose en algunos momentos como hielo apo-



yado en el fondo, y en otros, como lenguas
de hielo flotantes.

En los depdsitos de contacto con el hielo,
como los bancos morrénicos identificados
en los fiordos analizados en ese estudio, la
acumulacion de sedimentos ha alcanzado
espesores suficientes para inducir inestabi-
lidad de las vertientes, incluso en pendien-
tes inferiores a 2°. Ademas, inestabilidad en
las vertientes igualmente se da en aquellas
de origen morrénico cuando el glaciar sufre
retraccion y la pared frontal del hielo se des-
plaza desde el umbral, como lo que puede
ser inferido en la parte proximal del fiordo
Europa (Fig. 7).

Por otro lado, en margenes continentales tec-
tonicamente activos, la inestabilidad induci-
da por actividades sismicas puede movilizar
sedimentos morrénicos y proglaciales en
fiordos o en plataformas continentales.

Discusion temporal de los fenomenos de
vertiente

Segin  ARAYA-VERGARA (1999), los
procesos en el fondo marino de los fiordos
en esa zona deben ser confrontados con los
resultados de HEUSSER (1990 y 1997) y
LEVENTER et al. (1995), sobre la opera-
cion de la Ultima Glaciacion y del Holoce-
no. Las edades de sus bases son cercanas a
la de la base del Holoceno. Segiin HEUS-
SER (1990 y 1997) hubo rapido retroceso
de los glaciares entre 13.000 y 11.000 afios
A.P., asi como eventos de expansion de los
glaciares en el Holoceno Superior (GLAS-
SER et al., 2004). Los sedimentos colecta-
dos en el canal Icy por el R/V Polar Duke a
8 m de subfondo datan de 3.000 afios A.P.
(LEVENTER et al., 1995).

Stendo = asi, ARAYA-VERGARA (1999)
propone que la distribucion de las formas, y
consecuentemente, de las actividades de ver-
tientes no parece corresponder a ubicaciones
de méaximo avance y de estabilidad del hie-
lo, sino a un mecanismo de oscilacion.

Investigaciones Geogrificas - N° 41 - 2009

Comparaciones con la costa de fiordos
de Patagonia Norte

Fiordos de Patagonia Norte, que no sufren
accion directa de los glaciares (fiordos Pu-
yuguapi, Aysén, Cupquelan, Quitralco y ca-
nal Jacaf), fueron analizados respecto a su
morfogénesis y a la dinamica de las vertien-
tes submarinas, donde fueron observadas
relaciones entre la estructura de fondo de
las subcuencas y la dinamica de las vertien-
tes (VIEIRA, 2001, 2002). Los procesos en
vertientes mas observadas incluyen desliza-
mientos, creep (o reptacion) y flujo de detri-
tos. Los ambientes mas propensos a dichas
actividades son: (i) sobre una base topogra-
fica marcada por vertientes (umbrales); (ii)
areas de fallas; (iii) cercanias de areas con
fuerte o constante actividad de sedimenta-
cion (deltas). Las paredes laterales de los
fiordos también son zonas susceptibles a
los movimientos en masa, como desprendi-
miento de rocas y avalanchas. Sin embargo,
el area de estudio carece de perfiles actsti-
cos transversales, que abarquen esas zonas.

En los fiordos de esa costa, las estructu-
ras laminadas estan, en general, asociadas
a bloques de deslizamientos compactos,
mientras que estructuras no estratificadas y
de configuracion caoética lo estan a los mo-
vimientos de materiales no consolidados,
como los flujos de detritos. Ademas, el ca-
racter deslizante de los primeros se vincula
a la deformacion de los sedimentos no solo
vertiente abajo, sino también la deformacion
del fondo de la cuenca. El movimiento del
material no consolidado tiene una dinamica
e influencia sobre los sedimentos de escala
local, concentrando asi depositos deforma-
dos en la base de la vertiente. La variacion
de los reflectores acusticos de los depdsitos
junto a las vertientes es lo que posibilita ve-
rificar esas distintas asociaciones.

En los fiordos de la costa interna de la Pa-
tagonia Central, directamente influenciados
por glaciares, la geometria de los depdsitos
sedimentarios provee informaciones del
ambiente deposicional y de las antiguas
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ubicaciones del frente de los glaciares du-
rante el Holoceno. Depositos desarrollados
en antiguas zonas de contacto con el glaciar
fueron identificados en las zonas proxima-
les y centrales de los fiordos como bancos
morrénicos y otras formas de contacto. Ac-
tividades de vertiente, por lo tanto, estan
probablemente asociadas mas al comporta-
miento del glaciar (avance, retraccion o es-
tabilidad), diferentemente de los fiordos de
la costa norte, aludidos anteriormente.

Comparando las distintas morfologias del
fondo marino de la costa externa y de la
costa central, se observan patrones regiona-
les propios. Los fiordos de la costa norte,
que siguen las lineas de fallas regionales,
presentan la estructura denominada por SY-
VITSKI et al. (1987) de “estructura pool”,
es decir, fondo concavo y con la presencia
de umbrales en la salida del fiordo o del ca-
nal. En los fiordos de la costa central predo-
mina la topografia de fondo irregular, con
la presencia de diversos umbrales a lo largo
del eje longitudinal, tanto de origen rocoso
como morrénico, subdividiéndose el fiordo
en varias subcuencas.

CONCLUSIONES

Las secuencias sedimentarias de la morfo-
génesis identificadas en los registros de per-
filador de subfondo 3.5 kHz son resultado
de procesos de sedimentacion y de erosion
que se han desarrollado producto de la dina-
mica de los glaciares, fendmeno dominante
en los fiordos de la costa interna de la Pata-
gonia Central.

Procesos de vertientes en la costa de los
fiordos de la Patagonia Central, identifica-
dos por los reflectores acusticos y por la
morfologia externa, fueron generados prin-
cipalmente por la dinamica glacial durante
el Holoceno, como por ejemplo la acumula-
cion de material en bancos morrénicos por
-actividades subglaciales, o por el despla-
zamiento del glaciar desde esos depdsitos.
Dichos procesos se diferencian de los iden-
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tificados en fiordos de la Patagonia Norte,
por la insercion de otros factores en los pro-
cesos de sedimentacion, como por ejemplo,
los procesos fluviales y marinos.

Mediante el analisis de los rasgos acusticos
y morfologicos, se pudo establecer que el
transporte y la depositacion de los sedimen-
tos se ha dado, entre otros procesos, a traves
de los flujos de gravedad. La morfologia
compleja, las distintas profundidades de las
cuencas, el gradiente de los fiordos tributa-
rios y, posiblemente, los margenes antiguos
de los glaciares han favorecido la actividad
de las vertientes, intensificando asi el trans-
porte y la resedimentacion.

El gran desafio en la profundizacion de los
estudios de los procesos y formas submari-
nas en fiordos se relaciona a las dificultades
de acceso y la visibilidad en esos ambientes,
principalmente a grandes profundidades.
Técnicas de muestreo in situ y mediciones
integradas a métodos sismicos/actisticos
en 3D aln se encuentran en su etapa ini-
cial de aplicacion y de perfeccionamiento,
como la utilizacién de SIG, que mediante
los analisis morfométricos busca establecer
relaciones espaciales entre la dinamica de
los procesos morfoldgicos submarinos y sus
formas resultantes.
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