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Resumen 

Los Andes Fueguinos se ubican en el sur de la Isla Grande de Tierra del Fuego y, al 

igual que gran parte de ésta, fueron englazados en reiteradas oportunidades durante el 

Pleistoceno. La acción erosiva de los glaciares quedó fuertemente registrada en su paisaje, 

siendo los circos y valles los rasgos erosivos más distintivos y abundantes. Éstos, en su 

interior, presentan numerosas cubetas de sobreexcavación glacial ocupadas por turberas, 

lagos y lagunas, siendo estas últimas el objeto de estudio de esta Tesis Doctoral. 

Los objetivos principales consisten en: i) caracterizar geomorfológicamente y 

sedimentológicamente lagunas de altura de los Andes Fueguinos; ii) identificar cambios 

climáticos y ambientales durante el último milenio en Tierra del Fuego (TDF) y iii) 

compararlos y correlacionarlos con aquellos provenientes de registros fósiles estudiados en 

turberas, para establecer la cronología regional de eventos paleoclimáticos durante el 

Holoceno tardío. Para la resolución de estos objetivos se presentan tres ejes de estudio 

principales: i) desarrollo de un inventario y análisis morfométrico de lagos y lagunas de 

altura de los Andes Fueguinos; ii) un mapeo y análisis geomorfológico de cinco sitios 

seleccionados de acuerdo a la presencia de lagunas de altura y a sus orientaciones hacia 

diferentes puntos cardinales; y iii) análisis sedimentológico y geoquímico de dos testigos 

obtenidos del fondo de dos lagunas, seleccionadas en base a la presencia de morenas 

asignadas a la Pequeña Edad de Hielo (PEH; < 1.000 años). 

Mediante el análisis de imágenes satelitales y modelos digitales de elevación se 

inventariaron 346 lagos y lagunas de agua dulce, emplazados en circos, valles glaciales 

principales y colgantes, cols, superficies de erosión glacial y laderas, y se registraron 

atributos y parámetros morfométricos para cada uno. Del análisis cuantitativo de 335 

cuerpos de agua inventariados surge que su emplazamiento más recurrente es en circos y 

entre 800 y 700 m s. n. m. El desarrollo areal, la orientación y la forma de estos cuerpos de 

agua están controlados por las geoformas en las que se emplazan, siendo la superficie 

media de 0,057 km2, la orientación dominante hacia el SE y la forma predominante 

circular. La posición relativa de las lagunas respecto a los modelos de deglaciación luego 

del Último Máximo Glacial (UMG) y al alcance de distintos pulsos glaciales descriptos en 

la zona de estudio permite determinar que el origen de estas lagunas se extiende desde el 

inicio del Tardiglacial hasta la actualidad. El orden de formación sería: i) lagunas 
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emplazadas en el piso de valles principales, al inicio del Tardiglacial; ii) lagunas ubicadas 

en el piso de valles colgantes, cols y superficies de erosión glacial, posiblemente hacia fines 

del Tardiglacial-Holoceno temprano; iii) lagunas de circo, a partir del Holoceno temprano 

hasta la actualidad. Las lagunas ubicadas aguas arriba de morenas PEH (lagunas post-PEH) 

se formaron durante el último siglo. 

El desarrollo y distribución de glaciares, la ocurrencia de procesos erosivos 

glaciales, de remoción en masa, proglaciales y periglaciales, y la configuración 

morfométrica de los circos, valles y lagunas de los Andes Fueguinos han sido controlados 

por el relieve preexistente, la litología, las estructuras tectónicas, la posición latitudinal (54° 

23’ a 55°), la ubicación geográfica insular, las condiciones climáticas dominadas por los 

vientos húmedos del O y SO, y una mayor insolación en laderas con orientación N. Estos 

agentes de control han intervenido principalmente en la disposición, predominante hacia el 

SE, de las geoformas primarias (circos y valles), en las cuales se emplazan las lagunas, y 

que comprende la orientación más favorable para el desarrollo de glaciares y cubetas de 

sobreexcavación glacial. A su vez, los arcos morénicos asignados a avances glaciales del 

Tardiglacial, Holoceno medio y tardío, se ubican principalmente en circos y valles 

orientados hacia el S y SE. 

Se reconocieron geoformas de origen glacial (glacial marginal y subglacial), 

proglacial, glacifluvial, periglacial, de remoción en masa y fluvial a partir de la confección 

de mapas geomorfológicos de detalle y descripción de unidades geomorfológicas en los 

sitios Esmeralda (orientación S), Ceniza (S), Turquesa (N), Cinco Hermanos (SO) y glaciar 

Chato (SE). La amplitud altitudinal y las orientaciones de los circos y valles han ejercido un 

control en el desarrollo de geoformas en su interior. Esto genera que, en laderas con 

orientación hacia el cuadrante S y superiores a 580 m s. n. m. se desarrollen lóbulos de 

solifluxión y glaciares de roca activos. La presencia de estos glaciares permite proponer la 

existencia de permafrost esporádico en los sitios Ceniza y Cinco Hermanos. Asimismo, las 

morenas PEH se encuentran en cotas entre 560 y 930 m s. n. m. y asociadas a laderas de 

exposición S. Los sitios que alcanzan altitudes inferiores a la línea de bosque, hasta 200 m 

s. n. m., se encuentran tapizados por vegetación, allí dominan los procesos fluviales y el 

desarrollo de turberas. Las geoformas asociadas a procesos de remoción en masa se 

encuentran en todos los sitios, aunque en los sectores de mayor altitud son más activos que 
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en aquellos con cobertura vegetal. El desarrollo de geoformas en circos y valles se vincula 

al ajuste geomorfológico producido a partir de los principales cambios climáticos ocurridos 

desde el UMG, principalmente mediante procesos proglaciales y paraglaciales acontecidos 

durante el Tardiglacial y luego de los avances Tardiglaciales y Neoglaciales. Estos avances 

se registran, mediante arcos morénicos, sólo en algunos sitios de los Andes Fueguinos, 

como el valle de Esmeralda, Ceniza y glaciar Chato. Los glaciares que aún persisten en los 

circos se ubican en el sector centro-occidental del área de estudio, debido a la mayor altitud 

topográfica y a la mayor precipitación a causa del efecto de sombra pluviométrica. Se 

reconocen 34 lagunas que reciben el aporte directo de agua de deshielo de algunos de estos 

glaciares. A su vez, estos glaciares de circo se encuentran en constante retroceso y dando 

lugar al desarrollo de geoformas proglaciales y la generación de nuevas lagunas. 

El estudio de testigos sedimentarios obtenidos en las lagunas Esmeralda y Ceniza, 

comprende un análisis sedimentológico, mineralógico y geoquímico elemental. Las edades 

radiocarbónicas arrojan un registro de, al menos, los últimos 2.775 años cal. A.P. y 1.575 

años cal. A.P., respectivamente. Se reconocen facies asociadas a momentos de baja 

temperatura y avance glacial (facies denominadas por harina de roca, limosas), al 

congelamiento de la superficie lagunar (facies limoarcillosas), y a momentos de elevado 

escurrimiento superficial, por tanto, a deshielo glacial (facies limoarenosas y arenolimosas). 

Asimismo, se identifican facies vinculadas a procesos de remoción en masa de laderas 

circundantes a las lagunas (arenolimosas). Las facies posteriores a 1.000 años cal. A.P. se 

vinculan con los principales cambios climáticos reconocidos durante el Holoceno tardío, 

principalmente el Óptimo Climático Medieval (OCM) y la PEH. En la sección superior del 

testigo de laguna Ceniza, la ocurrencia de facies limoarenosas podrían asociarse al OCM, 

mientras que las facies limosas y limoarcillosas tendrían mayor desarrollo durante la PEH. 

Estas variaciones climáticas se asocian a los eventos de oscilación antártica y migración de 

los vientos del oeste, y son correlacionables con interpretaciones generadas a partir de 

estudios polínicos llevados a cabo por diferentes autores en turberas de la zona. Estos 

resultados demuestran que el estudio de testigos sedimentarios de lagunas proglaciales se 

puede correlacionar con el desarrollo geomorfológico y la dinámica externa a los cuerpos 

de agua, demostrando ser de gran relevancia en las interpretaciones paleoclimáticas y 
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paleoambientales del Holoceno tardío y un excelente complemento a los estudios basados 

en otros proxies. 

 

Palabras clave: geomorfología glacial, lagunas proglaciales, morfometría, testigos 

sedimentarios lacustres, Holoceno tardío, Pequeña Edad de Hielo 
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Geomorphological and sedimentological study of high altitude lakes of the  

Fuegian Andes 

Abstract 

The Fuegian Andes, located in the south of the Isla Grande de Tierra del Fuego 

underwent several glaciations events during the Pleistocene. The glacial, erosive action 

strongly shaped the landscape, being the cirques and valleys the most distinctive and 

abundant erosive features. Many of these cirques and valleys have numerous overdeepened 

glacial basins, currently occupied by peat bogs, lakes, and tarns, being both lakes and tarns, 

study subject of this Thesis. 

The main objectives of this study are: i) to characterize the geomorphology and 

sedimentology of high altitude lakes in the Fuegian Andes; ii) to identify climatic and 

environmental changes during the last millennium in Tierra del Fuego (TDF); and iii) to 

correlate these environmental changes with those recognized in the fossil records from 

peatlands, in order to establish the regional chronology of paleoclimatic events during the 

late Holocene. In order to achieve these objectives, three main lines of study are presented: 

(i) making of an inventory and morphometric analysis of high altitude lakes and tarns; (ii) 

mapping and geomorphological analysis of five sites selected, according to the presence of 

high altitude lakes and orientations towards different cardinal points; and (iii) 

sedimentological and geochemical analysis of two cores obtained from the bottom of two 

lakes, selected based on the presence of moraines assigned to the Little Ice Age (LIA; < 1. 

000 years). 

The analysis of satellite images and digital elevation models allowed identify 346 

freshwater lakes and tarns. These water bodies, located in cirques, main and hanging glacial 

valleys, cols, glacial erosion surfaces, and slopes, were featured through attributes and 

morphometric parameters. The quantitative analysis on 335 inventoried water bodies, allow 

determined to cirques as most recurrent emplacement site, in the altitude range of 800 and 

700 m a. s. l. The area, orientation, and shape of these water bodies are controlled by the 

landforms in surroundings. The mean surface area is 0.057 km2, the dominant orientation is 

towards SE, and the predominant shape is circular. Based on the relative position of the 

water bodies, regard to the deglaciation patterns after the Last Glacial Maximum (LGM), 

and the outer boundaries of different glacial pulses described in the study area, allows us to 
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determine that these lakes and tarns formed from the beginning of the Tardiglacial up to the 

present. The order of formation is: i) lakes located on the floor of the main valleys; ii) lakes 

and tarns located on the floor of hanging valleys, cols and glacial erosion surfaces, possibly 

in the end of the Late Tardiglacial-Early Holocene; and iii) lakes located in cirques, from 

the early Holocene to the present. Lakes upstream of LIA moraines (post-LIA lakes) have 

formed during the last century. 

Features such as distribution of glaciers, occurrence of glacial erosion, mass 

wasting, proglacial and periglacial processes, and morphometric configuration of cirques, 

valleys and lakes, were genetically controlled by pre-existing relief, lithology, tectonism, 

latitudinal position (54° 23' to 55°), insular geographic situation, climatic conditions 

(humid winds from the W and SW), and north-facing slopes insolation. These control 

factors favored a predominant SE orientation of the primary landforms (cirques and 

valleys), in which the lakes are located, and the most favorable orientation for glaciers and 

overdeepened glacial basins development. In turn, the morainic arcs assigned to glacial 

advances of the Tardiglacial, middle and late Holocene, are located mainly in cirques and 

valleys oriented to the S and SE. 

Landforms of glacial (ice-marginal and subglacial), proglacial, glacifluvial, 

periglacial, mass wasting and fluvial origin were recognized from the preparation of 

detailed geomorphological mapping, and description of geomorphological units at the 

Esmeralda (S orientation), Ceniza (S), Turquesa (N), Cinco Hermanos (SW) and Chato 

glacier (SE) sites. The altitudinal range and the orientation of cirques and valleys have 

controlled the development of landforms in their interior. Solifluction lobes and active rock 

glaciers occur on slopes face towards the S quadrant and at altitudes above 580 m a. s. l. 

The presence of these glaciers allows propose the existence of sporadic permafrost at the 

Ceniza and Cinco Hermanos sites. LIA moraines are found at altitudes between 560 and 

930 m a. s. l. and are associated with south-faced slopes. The sites at altitudes below the 

forest line, up to 200 m a. s. l., are covered by vegetation, being dominant fluvial processes 

and formation of peat bogs. The landforms originated by mass wasting processes are found 

in all sites, being more frequent in high altitude sectors, with scarce vegetation cover. The 

development of landforms in cirques and valleys is linked to the geomorphological 

adjustment produced by the climatic changes occurred since the LGM, mainly through 
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proglacial and paraglacial processes in the Tardiglacial and after the Tardiglacial and 

Neoglacial advances. These events are recorded through morainic arcs, only in some sites 

of the Fuegian Andes, such as the Esmeralda, Ceniza and Chato glacier valleys. Extent 

glaciers inside some cirques, and located in the central-western sector of the study area, 

persist due to a higher altitude and to the higher precipitation caused by the rain shadow 

effect. There are 34 lakes that receive the direct contribution of meltwater from some of 

these glaciers. These cirque glaciers are in constant retreatment, giving rise to the 

development of proglacial landforms and the generation of new lagoons. 

The study of sedimentary cores obtained in the Esmeralda and Ceniza lakes 

included sedimentological, mineralogical and elemental geochemical analysis. The 

radiocarbon ages obtained show a record of at least the last 2,775 years cal. B.P. and 1,575 

years cal. B.P., respectively. Recognized facies were related to low temperature times (silty 

rock flour facies), to freeze (surface) lake moments (silty clay facies), and to moments of 

high surface runoff and glacial thaw (sandy silt and silty sand facies). Furthermore, facies 

linked to mass wasting processes in slopes surrounding lakes were also identified (silty 

sand facies). The facies after 1,000 years cal. B.P. are linked to the main climatic changes 

recognized during the late Holocene, mainly the Medieval Climatic Optimum (MCO) and 

the LIA. In the upper section of the Laguna Ceniza core, the occurrence of silty sand facies 

could be associated with the MCO, while silty and silty clay facies would have greater 

development during the LIA. These climatic variations are associated with the Antarctic 

oscillation and westerly wind migration events, coinciding with interpretations from pollen 

studies in peatlands. These results demonstrate that the study of sedimentary cores from 

proglacial lakes can be correlated with the geomorphological development and external 

dynamics of water bodies, proving to be a strong proxy for paleoclimatic and 

paleoenvironmental interpretations for the late Holocene. 

 

Keywords: glacial geomorphology, proglacial lakes, morphometry, lake sediment cores, 

late Holocene, Little Ice Age 
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INTRODUCCIÓN 

I.1 Geomorfología y lagos proglaciales 

Los Andes Fueguinos, al igual que gran parte del resto de la Isla Grande de Tierra 

del Fuego (IGTDF), fueron englazados en reiteradas oportunidades durante el Pleistoceno. 

El canal Beagle y los Andes Fueguinos fueron ocupados por una red de glaciares de distinta 

magnitud durante el Último Máximo Glacial (UMG, ca. 25 ka años cal. A.P.; Rabassa, 

2008) (Fig. I.1). Los glaciares de descarga del manto de hielo de montaña instalado en la 

cordillera Darwin (2.000 m s. n. m., 55° S 69° O), fluyeron siguiendo valles o depresiones 

preexistentes tales como el estrecho de Magallanes, la bahía Inútil-San Sebastián, el lago 

Fagnano y el canal Beagle. Glaciares alpinos desarrollados en circos y valles de altura en 

los Andes fueguinos confluían con los glaciares mayores y generaban una red de 

englazamiento regional (Coronato, 1995a,b). 

 

Figura I.1: Extensión del manto de hielo y lóbulos de descarga durante el UMG en Tierra del Fuego. Tomado 

de Ponce y Fernández (2014). 

La acción erosiva de los glaciares quedó fuertemente registrada en el paisaje de los 

Andes Fueguinos, siendo los circos y valles glaciales los rasgos erosivos más distintivos y 

abundantes. Las máximas extensiones del reavance de los frentes glaciales durante los 

eventos fríos del Tardiglacial y el Holoceno se reconocen en base a la posición de morenas 

frontales que se encuentran en el interior de los valles glaciales colgantes y circos (Rabassa 

et al., 1990a; Strelin et al., 2001; Planas et al., 2002; Menounos et al., 2013, Ponce et al., 
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2015). Turberas, pequeños lagos y lagunas de altura (tipo tarns y lagunas en rosario) 

ocupan actualmente el piso de varios de los circos y valles glaciales. Algunos de estos lagos 

y lagunas de altura se encuentran en contacto o a escasa distancia de glaciares, 

constituyendo verdaderos lagos y lagunas proglaciales. 

El análisis geomorfológico de lagos y lagunas de altura puede brindar información 

sobre la evolución paleoambiental y paleoclimática de sus cuencas, vinculada 

principalmente a su historia glacial (Wetzel, 2000; Haeberli et al., 2016a; Buckel et al., 

2018). El relieve de alta montaña está sujeto a continuas modificaciones a través de 

procesos glaciales, periglaciales y paraglaciales, y el calentamiento global reciente afecta 

fuertemente esas tasas de cambio (Haerbeli et al., 2013). Por otro lado, el conocimiento 

morfométrico detallado de lagos y lagunas de una región, permite realizar una evaluación 

regional de las condiciones ambientales de emplazamiento de estos cuerpos de agua de 

altura. De esta forma, se puede vincular su origen a condiciones paleoclimáticas 

particulares y/o geológicas favorables (control estructural y/o litológico), como también a 

los cambios recientes de los glaciares que se encuentran en sus cuencas y que son 

determinantes en la evolución de estos cuerpos de agua (Hutchinson, 1957; Catalan et al., 

2006; Emmer et al., 2016; Haberli et al., 2016b; Necsoiu et al., 2016; Buckel et al., 2018). 

El acceso a esta información es importante porque las lagunas representan un recurso 

hídrico considerable (Haerbeli et al., 2016b). Su capacidad de almacenamiento actual y 

futura influye en las contribuciones del deshielo al aumento del nivel del mar a nivel 

mundial (Loriaux y Casassa, 2013; Carrivick et al., 2016). Además, son la fuente de 

inundaciones repentinas potencialmente catastróficas (aluviones, inundaciones por 

desborde violento de lago glacial o Glacial Lake Outburst Floods (GLOFs)) (Haeberli et 

al., 1989; Reynolds, 1992; Carrivick y Tweed, 2016) que se consideran las más grandes y 

peligrosas en términos de desastre y daño potencial (PNUMA, 2007). 

Los sedimentos del fondo de estos cuerpos de agua son transportados casi 

exclusivamente por el agua de fusión glacial. Variaciones en los caudales de estos cursos de 

agua producto de cambios en la tasa de fusión glacial producirán variaciones 

sedimentológicas en los registros lacustres (Karlén, 1976; Leemann y Niessen, 1994a,b; 

Leonard, 1997; Simonneau et al., 2014). Otras fuentes de aporte de sedimentos están 

relacionadas con procesos de remoción en masa desarrollados en las laderas que delimitan 
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la cuenca lacustre. Actualmente, estos procesos son comunes dentro de la zona de estudio 

(Onorato et al., 2011; Abascal y González Bonorino, 2015). Asimismo, han ocurrido a lo 

largo del Holoceno, asociados a períodos de mayor humedad (Borromei et al., 2010) y, en 

algunos casos, a eventos paraglaciales como consecuencia de la deglaciación de valles y 

circos durante el Tardiglacial y el Holoceno. En este sentido, el estudio del contenido 

sedimentológico y composicional de testigos sedimentarios de lagos y lagunas de altura 

puede brindar valiosa información paleoclimática y paleoambiental (Matthews y Karlén, 

1992; Batarbee, 2000; Nesje et al., 2001; Catalan et al., 2006; LaBrecque y Kaufman, 

2016; Nielsen et al., 2016). 

La información que brindan los testigos sedimentarios se relaciona principalmente 

con la ocurrencia de procesos de remoción en masa y el comportamiento de los glaciares 

durante el Holoceno tardío, período de tiempo en el cual se desarrollaron dos eventos 

climáticos de carácter global conocidos como “Óptimo Climático Medieval” (OCM; Lamb, 

1965) y “Pequeña Edad de Hielo” (PEH; Matthes, 1939). El OCM (1.100 – 900 años cal. 

AP; Compagnucci, 2011) representa el evento de calentamiento natural más reciente, 

asociado a una marcada temperatura y variabilidad hidroclimática en muchas partes del 

mundo (Lüning et al., 2019a). Se caracterizó por inviernos poco severos y veranos muy 

secos, las zonas de vegetación andina se desplazaron hacia cotas mayores, los glaciares 

retrocedieron, la productividad biológica aumentó en los lagos de altura, se acortó la 

duración de la cobertura de hielo en los lagos andinos durante la estación fría y los árboles 

produjeron anillos anuales más gruesos (Lamb, 1965; Neukom et al., 2011; Flantua et al., 

2016; Lüning et al., 2019a). La PEH es un evento climático frío que ocurrió entre el s. XV 

y mediados del s. XIX, con pulsos más fríos en 1650 AD, 1770 AD y 1850 AD 

(Compagnucci, 2011), los que causaron el avance de glaciares de montaña, congelamiento 

de grandes ríos de zonas bajas y la ocurrencia de períodos tormentosos con excesos hídricos 

(Wanner et al., 2008). Las bajas temperaturas fueron causadas por una combinación de 

grandes erupciones volcánicas, mínima actividad solar y la variabilidad climática 

consecuente. En Tierra del Fuego no ha podido establecerse aún una cronología para el 

OCM y la PEH, fundamentalmente debido a que no se han aplicado métodos cronológicos 

absolutos. 
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En la presente tesis doctoral se desarrolla un estudio geomorfológico-

sedimentológico integral de lagunas ubicadas en valles de altura y circos en los Andes 

Fueguinos. El objetivo principal es interpretar su evolución geomorfológica desde el UMG 

y obtener información paleoambiental y paleoclimática de sus sedimentos para interpretar 

la historia glacial de estos ambientes durante el Holoceno tardío. El estudio incluye un 

inventario de todos los lagos y lagunas de altura de los Andes Fueguinos junto a un análisis 

morfométrico y clasificación según la posición geomorfológica de emplazamiento. 

Además, se presenta el estudio geomorfológico detallado de los circos y valles donde se 

emplazan cinco de estas lagunas, seleccionados en función de sus orientaciones respecto a 

los puntos cardinales. El estudio también incluye el análisis de testigos de sedimentos 

lacustres obtenidos de dos de estas lagunas de altura con el fin de identificar de manera 

indirecta fluctuaciones glaciales durante el Holoceno tardío y, a su vez, cambios climáticos 

asociados. 

I.2 Los lagos y lagunas proglaciales: características generales 

Los lagos proglaciales incluyen cuencas lacustres que se encuentran en contacto con 

el frente de un glaciar y lagos que, si bien se encuentran separados del glaciar, resultan 

fuertemente influenciados por éste por recibir aportes de agua de deshielo (Meybeck, 

1995). Pueden estar represados por el hielo, el lecho de roca, morenas, restos de 

desprendimientos o por otros sedimentos. 

Los lagos proglaciales poseen un significado paleoclimático muy importante dentro 

del Cuaternario, conforme su registro estratigráfico constituye uno de los archivos del 

cambio climático continental más continuo desde el inicio del Holoceno hasta el presente 

(p. ej., Hicks et al., 1990; Leonard y Reasoner, 1999; Charlet et al., 2008; Waldmann et al., 

2010; Rayburn et al., 2011). El carácter y comportamiento de los lagos proglaciales está 

fuertemente relacionado con el clima, a través del balance energético de la superficie, y 

también con sistemas geológicos más amplios, a través de la dinámica de los glaciares, el 

agua de deshielo y los flujos de sedimentos (Larsen et al., 2011; Carrivick y Tweed, 2013). 

Los lagos proglaciales interrumpen el suministro de agua de deshielo y sedimentos a 

las zonas proglaciales y, en última instancia, a los océanos o cuencas lacustres más bajas. 

La sedimentación en ellos es un archivo geocronológico excepcionalmente importante que 

registra patrones de la fluctuación del agua de deshielo proveniente de los glaciares: 
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intertemporales a corto plazo, patrones interanuales y patrones a largo plazo. Por lo tanto, 

sus registros se utilizan por aproximación para reconstruir el balance de masa de los 

glaciares (p. ej., Phillips et al., 1996; Larsen et al., 2011), aunque esto puede ser muy 

variable entre cuencas y a través del tiempo (Carrivick y Chase, 2011). 

Existe una marcada diferencia de temperatura entre el agua que ingresa al lago y el 

agua del cuerpo receptor, lo que genera estratificación de la masa de agua dentro del lago 

(Renaut y Gierlowski-Kordesch, 2010; Carrivick y Twwed, 2013). El agua de deshielo que 

entra en un lago proglacial suele tener una temperatura cercana a los 0 °C. Por el contrario, 

las corrientes de agua de las laderas o de las aguas subterráneas pueden estar, al menos, 10 

°C más calientes. En respuesta a estas diferencias de temperatura y a los cambios 

estacionales de las fuentes de agua y de los volúmenes de agua de deshielo, los lagos 

proglaciales suelen desarrollar una capa bien mezclada de agua más caliente y de menor 

densidad en la parte superior de la columna de agua. En los lagos proglaciales de alta 

latitud y de alta montaña esto ocurre durante el verano. En otoño, las aguas superficiales de 

los lagos proglaciales de alta latitud y alta montaña, que suelen ser frías, se vuelven más 

densas y, en consecuencia, se hunden. De este modo, el perfil vertical de temperatura de un 

lago proglacial típico puede invertirse, quizá dos veces al año en el caso de los lagos que 

están alejados de un margen de hielo (Ashley, 1995; Richards et al., 2012). 

La separación física de un lago proglacial distal de un glaciar implica que la carga 

suspendida y el tamaño de los clastos sean menores en comparación con los de los lagos en 

contacto con el hielo. Los sedimentos glacilacustres distales se caracterizan por ser 

sedimentos deltaicos, de grano fino, progradantes, de suave inclinación y por componerse 

de sedimentos de fondo rítmicos y de arena, limo y arcilla (p. ej., Loso et al., 2004). Tras la 

deglaciación, la sedimentación en los lagos proglaciales puede estar dominada por la 

actividad paraglacial (Ballantyne, 2003) o por procesos de ladera (p. ej. Gilbert y Desloges, 

2005). Esta progresión del estilo de sedimentación es especialmente evidente en las cuencas 

lacustres pequeñas y en las zonas montañosas comprenderá predominantemente el 

desprendimiento de los depósitos glacigénicos de las laderas del valle para generar grandes 

flujos de escombros subacuáticos (Desloges, 1994; Martini y Brookfield, 1995; Dirszowsky 

y Desloges, 1997; Johnsen y Brennand, 2006). Los estilos o tasas de sedimentación 

rápidamente alterados y, por lo tanto, el retroceso o el avance del hielo regional (sin 
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contacto con el hielo) pueden inferirse por cambios abruptos o discordancias en la 

secuencia del tamaño del grano, la mineralogía y la composición biológica (p. ej., Schiefer 

y Gilbert, 2008). 

En resumen, estos sumideros de sedimentos tienen un gran potencial para registrar 

evidencias sobre cambios en el aporte de sedimentos de las cuencas en las que están 

situados a una escala de resolución relativamente alta. De esta manera, pueden proporcionar 

información sobre las tasas de sedimentación a mediano y largo plazo a escala de cuenca 

(p. ej., Liermann et al., 2012) y, a la vez, la cronología de la sedimentación lacustre puede 

utilizarse como evidencia indirecta de los cambios hidrológicos regionales y la variabilidad 

del clima (Desloges y Gilbert, 1998). Normalmente se considera que los flujos de 

sedimentos en los entornos glaciares son más elevados inmediatamente después de la 

deglaciación, debido a la sobreelevación del relieve y al reajuste de la pendiente paraglacial 

(p. ej., Hallet et al., 1996; Leonard, 1997; Ballantyne, 2002; Orwin y Smart, 2004). Esta 

complicación en cuanto a si las mayores tasas de sedimentación representan la deglaciación 

o el aumento del tamaño de las masas de hielo tiene importantes implicancias para el uso de 

los registros de sedimentos en el contexto de las reconstrucciones de la historia de los 

glaciares y del clima. 

En la Tabla I.1 se presenta un resumen de las características y la importancia 

geológica de los lagos proglaciales. 
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Tabla I.1: Resumen de los factores y características que influyen en el desarrollo de lagos proglaciales y su importancia geológica, adaptado de Carrivick y Tweed (2013). 

Parámetro / 

Proceso 
Controles Características Comportamiento Importancia geológica 

Profundidad del 

agua 

Relación entre el 

flujo de entrada y de 

salida, espesor del 

hielo, topografía 

circundante y 

estabilidad de la 

presa. 

Muy variable espacial y 

temporalmente entre los lagos y 

dentro de ellos. 

Puede tener una 

evolución estática, 

lineal o cíclica. 

Aguas profundas (en relación con el espesor del hielo) favorecen 

los desprendimientos (calving), un perfil superficial cóncavo del 

glaciar y, por tanto, su retroceso. El aumento de la profundidad 

del agua puede provocar flotación, flexión o fractura del margen 

de hielo y GLOFs. Controla la estratigrafía (evolución) de los 

sedimentos deltaicos y las aguas más profundas (lejos del margen 

de hielo) promueven las laminaciones y la formación de varves. 

Batimetría 

Terreno glaciarmente 

deprimido, restregado 

y alisado, recubierto 

por limos y arcillas. 

Suelo plano y superficie casi 

impermeable. 

 Uno de los indicadores más obvios y omnipresentes de las 

posiciones y extensiones de los lagos del pasado. Favorece el 

desarrollo de turberas postglaciales. 

Estratificación 

de la densidad 

del agua 

Temperatura y 

concentración de 

sedimentos en 

suspensión, es decir, 

tipo, equilibrio y 

régimen de las 

fuentes de agua. 

La magnitud de la densidad está 

determinada en gran medida por el 

sedimento en suspensión. Perfil de 

densidad dominado por la dinámica 

de la temperatura del agua. 

Inversión estacional 

del perfil de 

temperatura. 

Plumas de 

sedimento basal 

(corrientes de 

densidad). 

La identificación del tipo de gradiente de densidad puede ayudar a 

distinguir entre un lago en contacto con el hielo (gradiente de 

densidad dominado por el sedimento en suspensión) y un lago sin 

contacto con el hielo (gradiente de densidad dominado por la 

temperatura). El gradiente de densidad controla la circulación y, 

por tanto, el estilo y los patrones de sedimentación. Controla la 

actividad química y biológica. 

Sedimentación 

Producción de 

témpanos/calving. 

Concentración de 

sedimentos en 

suspensión de las 

corrientes de entrada. 

Distancia del margen 

de hielo. Estabilidad 

del margen de hielo y 

de la red de drenaje 

glacial. 

Till, depósitos deltaicos, varves y 

otras ritmitas, restos de hielo, 

dropstones, depósitos de playa o 

costa. 

Ciclos de 

sedimentación 

diurnos y 

estacionales. 

Representación del control del comportamiento de los glaciares, 

el clima y la hidrología de las laderas (Leemann y Niessen, 2004). 

Los dropstones son diagnósticos de los témpanos y, por lo tanto, 

de los márgenes de hielo en fase de calving. Los varves, en 

particular, se utilizan para establecer cronologías glaciales y 

galcilacustres. 

Geoformas 

Topografía local, 

procesos 

fluviales/glacifluviale

s, movimientos de 

remoción en masa. 

Morenas proximales en contacto con 

el hielo, deltas, abanicos y 

sedimentación paraglacial 

(depresiones y laderas). 

Deltas, morenas deltaicas, morenas 

DeGeer, morenas sublacustres, playas 

erosionadas por las olas; líneas de 

costa o terrazas glacilacustres. 

Abanicos subacuáticos, marcas de 

témpanos. 

Transición espacial 

en función de la 

distancia desde el 

margen de hielo. 

Denota la ocurrencia y el estilo de deglaciación. Los sedimentos 

glacilacustres forman extensos afloramientos (Teller, 1987) y 

suelen formar rellenos de valles que han sido retrabajados 

fluvialmente durante el Holoceno (Ballantyne, 2003) 

En lagos muy grandes (Pleistoceno), las elevaciones de las playas 

se utilizan para reconstruir el rebote isostático (y, por tanto, el 

espesor del hielo). 

Utilizado para inferir la posición y el grosor del margen de hielo. 

Dirección del avance del hielo y, si es transversal, número de 

avances del hielo 
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I.3 Hipótesis de trabajo 

 

Hipótesis 1 

Las características geomorfológicas de las cuencas lagunares de los Andes Fueguinos están 

influenciadas por su exposición a la radiación solar y a los vientos dominantes portadores 

de precipitaciones. 

 

Hipótesis 2 

Los avances glaciales de la PEH produjeron disminución en el aporte de sedimentos de 

origen glaciar en lagos y lagunas proglaciales. 

 

Hipótesis 3 

Durante los últimos 1000 años, en Tierra del Fuego, se registraron momentos de mayor 

humedad que produjeron inestabilidad en laderas y procesos de remoción en masa, los 

cuales pueden identificarse en los registros sedimentarios lacustres. 

 

Hipótesis 4 

La composición mineralógica y geoquímica de los registros sedimentarios lacustres 

presentarán variaciones acordes a fluctuaciones paleoclimáticas. 
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I.4 Objetivos 

Objetivos generales 

1- Caracterizar geomorfológicamente y sedimentológicamente lagunas de 

altura de los Andes Fueguinos. 

2- Identificar cambios climáticos y ambientales durante el último milenio en 

Tierra del Fuego, a partir del análisis geomorfológico-sedimentológico de los lagos, 

lagunas y sus cuencas. 

3- Comparar y correlacionar los datos paleoambientales obtenidos con aquellos 

provenientes de registros fósiles estudiados en turberas de Tierra del Fuego para 

establecer la cronología regional de eventos paleoclimáticos durante el Holoceno 

tardío. 

Objetivos específicos 

1- Realizar un inventario y análisis morfométrico de lagos y lagunas de altura 

de los Andes Fueguinos. 

2- Realizar un mapeo geomorfológico de cuencas lagunares seleccionadas 

según sus orientaciones con respecto a los cuatro puntos cardinales y cercanía a 

glaciares actuales. 

3- Analizar e interpretar las variaciones sedimentológicas, geoquímicas y 

mineralógicas, registradas en testigos obtenidos de lagos y lagunas proglaciales. 

4- Correlacionar los cambios sedimentológicos identificados en los testigos 

lacustres con procesos geomorfológicos mapeados. 

5- Identificar fluctuaciones glaciales, cambios climáticos y ambientales a partir 

de estudios sedimentológicos de detalle en los testigos lacustres. 

6- Establecer una cronología de los eventos paleoambientales identificados en 

base a la datación por Pb210 y C14 de los testigos lacustres.  
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Capítulo II 

Características del área de estudio 
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CARACTERÍSTICAS DEL ÁREA DE ESTUDIO 

II.1 Ubicación geográfica 

II.1.1 Andes Fueguinos 

La IGTDF se ubica en el extremo sur de Sudamérica, entre los 53° – 55° de latitud 

sur y los 66° – 74° de longitud O y se encuentra separada del continente por el Estrecho de 

Magallanes. Los Andes Fueguinos se extienden al S de la IGTDF (Fig. II.1). Comprenden 

una cadena montañosa correspondiente a la continuación del extremo sur de la Cordillera 

de los Andes y se localizan al E del oroclino patagónico (Cunningham, 1993), ubicado en el 

extremo sudoccidental de la IGTDF. Los Andes Fueguinos se extienden desde la Cordillera 

Darwin (Chile) al O hacia la Península Mitre (Argentina) en el E, continuando en la Isla de 

los Estados (IDE) a lo largo de la dorsal norte de la Placa de Scotia. Hacia el S se continúan 

en las islas Hoste, Navarino y demás islas del Archipiélago Fueguino, separadas de la 

IGTDF por el canal Beagle. 

 
Figura II.1: Ubicación de la Isla Grande de Tierra del Fuego y los Andes Fueguinos. El recuadro verde 

corresponde a la zona de estudio. 
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II.1.2. Área de estudio 

La zona de estudio comprende las serranías de mayor elevación de los Andes 

Fueguinos que se extienden en territorio argentino, entre el límite político internacional con 

Chile al O (68° 36’ O), la sierra de Beauvoir al norte, la costa atlántica en la Península 

Mitre al este y la costa norte del canal Beagle al sur (Fig. II.2). Esta zona se extiende 220 

km en sentido meridional y un máximo de 48 km en sentido latitudinal. Presenta alturas 

máximas cercanas a los 1.400 m s. n. m., las cuales descienden en promedio de O a E y de 

sur a norte. De O a E las serranías son: sierra de Beauvoir (al norte del lago Fagnano), 

sierra de Vinciguerra, sierra de Valdivieso, montes Martial, sierra de Alvear, sierra de 

Sorondo, cordón No-top, sierra de Lucas Bridges, sierra de Lucio López, montes Atocha y 

montes Negros, las tres últimas ubicadas en la Península Mitre. A su vez, esta tesis doctoral 

comprende el estudio de cinco sitios específicos correspondientes a los valles y circos 

donde se ubican las lagunas Ceniza (54˚ 40’38” S 68˚ 13’13” O), Esmeralda (54˚ 41’ 24” S 

68˚ 07’ 46” O), Turquesa (54˚ 44’ 1” S 68˚ 08’ 37” O), Cinco Hermanos (54˚ 45’ 35” S 68˚ 

08’ 38” O) y glaciar Chato (54˚ 45’ 20” S 68˚ 30’ 04” O) (Fig. II.3). 
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Figura II.2: Sector de los Andes Fueguinos correspondiente al área de estudio. (1) Sierra de Beauvoir; (2) sierra de Valdivieso; (3) sierra de Vinciguerra; (4) 

montes Matial; (5) sierra de Alvear; (6) sierra de Sorondo; (7) sierra de Lucas Bridges; (8) cerro Flat Top (9) cordón No-top; (10) sierra de Lucio López; (11) 

montes Lucio López; (12) montes Atocha; (13) montes Negros. En el recuadro se encuentran los cinco sitios estudiados en esta tesis. 
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Figura II.3: Ubicación de los sitios de estudio. Se presenta ubicación de figuras correspondientes al capítulo VI. 
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II.2 Fisiografía 

En la presente sección se abordan aspectos generales del relieve, clima, glaciares 

y vegetación de la IGTDF haciendo hincapié en los Andes Fueguinos, sector 

correspondiente al área de estudio. 

II.2.1 Características del relieve 

El relieve de la IGTDF puede ser dividido en dos regiones principales: los 

Andes Fueguinos al S y SO y las planicies elevadas del sector NE (Fernández et al., 

2018). Los Andes Fueguinos constituyen la única porción de la cordillera andina con 

rumbo aproximado ONO-ESE y se componen por trenes de fallas de orientación O-E y 

ONO-ESE (Cunningham, 1993; Klepeis, 1994). La altura de estas montañas disminuye 

de O a este y de sur a norte constituyendo las cumbres andinas más bajas de la 

Patagonia. En Cordillera Darwin las cumbres superan los 2.000 m s. n. m., siendo el 

monte Shipton el de mayor elevación con 2.469 m s. n. m. En territorio argentino la 

cumbre más alta corresponde al monte Vinciguerra, con una cota de 1.450 m s. n. m. La 

topografía disminuye gradualmente hacia el norte del lago Fagnano donde se 

desarrollan las sierras de Beauvoir, de Las Pinturas y de Apen. La sierra de Apen, cuyas 

cumbres más altas alcanzan aproximadamente 1.000 m s.n.m., marca la culminación 

norte de la cordillera en la zona. Hacia el este, en Península Mitre, las cumbres se alzan 

hasta 960 m s. n. m. Este sector de la IGTDF presenta una topografía menos escarpada 

que el resto de la región de la Cordillera, donde predominan las planicies onduladas y 

las colinas de cimas redondeadas. 

La morfología de las sierras de los Andes Fueguinos resulta de la acción 

combinada de la deformación tectónica, que aún afecta a la región, y la erosión glacial 

producida durante los sucesivos eventos fríos del Pleistoceno, principalmente la Última 

Glaciación (ca. 85 a 10 ka A.P.; Rabassa, 2008). Esta acción glacial otorgó un aspecto 

de un característico paisaje glacial de tipo alpino. Los circos y valles glaciales 

constituyen los rasgos geomorfológicos dominantes en la zona. Los circos delimitan 

casi la totalidad de las crestas y picos de las montañas. Se exponen principalmente hacia 

el S y SE y se reconocen circos interiores dentro de circos previos de mayores 

dimensiones (Oliva et al., 2020). Una amplia red de valles glaciales colgantes 

individuales se caracterizan por presentar paredes escarpadas, trazado rectilíneo y 

sección transversal en forma de U. Presentan sentido de escurrimiento principal hacia el 

SE y hacia el NE y desembocan en el canal Beagle, en el valle de Carbajal-Lasifashaj y 
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en el lago Fagnano. Éstos corresponden a valles de origen tectónico moldeados por la 

acción glacial del Pleistoceno (Coronato, 1995a,b; Rabassa et al., 2000). Hacia el O del 

canal Beagle, Estrecho de Magallanes y Seno del Almirantazgo, profundos fiordos 

dominan el paisaje. Arêtes, cuernos y espolones truncados son también elementos 

importantes del paisaje (Coronato, 1995a,b, 1996; Planas et al., 2002; Coronato et al, 

2009). Arcos morénicos latero-frontales se observan en circos (Planas et al., 2002; 

Menounos et al., 2013) y en valles tributarios y colgantes (Coronato, 1990, 1993, 

1995a,b), pero están cubiertos por el bosque en las tierras bajas (Rabassa et al., 2000) 

(la línea de bosque se localiza aproximadamente en 500-700 m s. n. m.; Puigdefábregas 

et al., 1988). Geoformas criogénicas activas e inactivas (nichos de nivación, pavimentos 

de clastos subnivales, protalus ramparts, lóbulos de detritos, suelos estructurados y 

clastos crioeyectados) abundan en las partes más altas de las montañas (Valcárcel-Díaz 

et al., 2006), y la presencia de glaciares de roca también es frecuente dentro de algunos 

circos (Redondo Vega, 2004; Santos González et al. 2011). 

El piso de los valles y de algunos circos presentan cuerpos lacustres que se 

desarrollaron, luego del retroceso de los glaciares, en las cubetas de sobreexavación 

glacial. En el caso de los circos muchos de esos lagos son de reciente formación (San 

Martín et al., 2021a). Además, principalmente en el fondo de los valles, hay desarrollo 

de turberas las cuales evolucionaron colonizando antiguas cubetas lacustres (Gordillo et 

al. 1993; Coronato, 1995a, b; Borromei et al., 2010). 

El lago Fagnano (denominado lago Khami por los habitantes nativos) se localiza 

en el centro de la IGTDF (54° S, ~68° O; 26 m s. n. m.) en territorio argentino y 

chileno, 94% y 6% respectivamente. Presenta una extensión oeste-este de 105 km, un 

ancho norte-sur que varía entre 2,8 a 9,9 km y cubre un área de 590,3 km2. La cubeta 

del lago se desarrolla a lo largo del borde transformante entre la placa Sudamericana y 

la placa de Scotia (Dalziel, 1989), y fue profundizada por la actividad glacial del 

Pleistoceno. El lago comprende dos subcubetas: una más pequeña y profunda en el este, 

con una profundidad máxima de 210 m, y otra más alargada y menos profunda en el 

oeste, con una profundidad máxima de 110 m (Waldmann et al., 2008). Esta gran 

cubeta fue moldeada por un importante eje de englazamiento durante el Pleistoceno. A 

su vez, fue una de las áreas glaciales más importantes del extremo sur de Sudamérica, 

debido a las extensas superficies glaciales y el gran volumen de la red glacial que cubrió 

la región durante el UMG (Coronato et al., 2009). 
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El canal Beagle (54° 53’ S entre los 66° 30’ y los 70° O) es un valle de origen 

tectónico (Bujalesky, 2011) que fue completamente englazado durante el UMG (Rabassa et 

al., 2000). Se extiende a lo largo de 190 km, desde el extremo oriental de la isla Gordon 

(Chile), uniendo los océanos Pacífico y Atlántico, limita con la IGTDF al norte y con las 

islas Hoste y Navarino al sur. Las profundidades máximas del canal alcanzan los 300 

metros en el extremo occidental, y su ancho medio es de 5 km (Bujalesky et al., 2008). La 

costa del canal Beagle es rocosa y dentada. En estas entrantes costeras se forman 

pequeñas bahías con desarrollo de playas de grava. Estas bahías tienen su origen en 

zonas de fallas afectadas por la acción modeladora del hielo (Bujalesky et al., 2008). 

Por otro lado, las laderas rocosas presentan pulido glaciar y rocas aborregadas, y la 

mayoría de las islas e islotes que se asoman a lo largo del canal Beagle son remanentes 

de erosión subglacial. 

II.2.2 Clima 

El clima de la IGTDF está determinado por su ubicación latitudinal, su 

condición de insularidad y por la presencia de la cordillera de los Andes. La posición 

latitudinal media-alta hace que se encuentre dentro del cinturón de los vientos 

dominantes del O (Southern Westerly Winds), en el trayecto de los ciclones que se 

desplazan hacia el este (Tuhkanen, 1992). A su vez, el clima recibe influencia de los 

frentes polares del Atlántico Sur y del Pacífico Sur (Ojeda, 1966). Estos frentes polares 

dan lugar a áreas de baja presión, localizadas al sur y sudeste de la región a lo largo de 

todo el año. Los movimientos de masas de aire polar hacia el norte, particularmente en 

el invierno, a menudo dan lugar a vientos fríos provenientes del sur (Moore, 1983). La 

condición de insularidad determina un régimen climático uniforme con un bajo rango de 

temperatura anual (7-10 °C) (Burgos, 1985). Sin embargo, se observa que el clima 

regional es altamente oceánico en los sectores O y S del archipiélago e incrementa el 

carácter continental hacia el este y el norte (Borromei et al., 2016). La rotación de la 

cordillera de los Andes al sur de los 52° S tomando una dirección E-O y la pérdida de 

altura y continuidad, generan efectos sobre el clima. La presencia de la cordillera 

provoca un gradiente climático pronunciado desde el O hacia el E y de S a N. La 

orografía genera condiciones climáticas contrastantes: la cordillera presenta 

precipitaciones muy frecuentes y baja heliofanía, mientras que, en las llanuras del norte 

hay decrecimiento significativo de las precipitaciones y mayor intensidad y frecuencia 

de los vientos (Iturraspe et al., 2007). Estas características definen un clima templado-
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húmedo influenciado por los frentes de aire antártico y subantártico del Anticiclón del 

Pacífico Sur (Tuhkanen, 1992). Según la clasificación de Thornthwaite, desde el canal 

Beagle hasta el lago Fagnano, el tipo climático es microtermal húmedo (Iturraspe et al., 

2007). 

A continuación se describen las principales características climáticas de los 

Andes Fueguinos: 

II.2.2.1 Temperatura 

Los registros de temperatura tomados en la ciudad de Ushuaia para la serie de 

años 1985–2019 indican una temperatura media anual de 8,5 °C, una media mínima de - 

0,9 °C para el mes de julio y una media máxima de 14,4 °C para el mes de enero (Fig. 

II.4; SIAG CADIC, 2020). El climograma de la ciudad de Ushuaia muestra que la 

amplitud térmica anual es baja, lo cual se debe a la influencia oceánica. En el límite 

superior del bosque (600 ± 100 m s. n. m.) la temperatura media anual es de 2,4 °C 

(Puigdefábregas et al., 1988). 

 

Figura II.4: Climograma de la ciudad de Ushuaia. Los datos de temperatura fueron tomados de la serie 

de años 1985 – 2019 y los de precipitación de la serie de años 1985 – 2019. La línea roja corresponde a la 

temperatura y la azul a la precipitación. Hp: Heladas probables. Hs: Heladas seguras. Fuente: SIAG 

CADIC, 2020. 
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II.2.2.2 Precipitación 

En el área de estudio, las precipitaciones presentan un gradiente oeste-este a lo 

largo del canal Beagle, disminuyen desde 2.000 mm en cordillera Darwin hasta 600 mm 

en Punta Moat. Entre los 69° y 68° 34’ de longitud O se produce un cambio apreciable 

en la altura de la cordillera, dando origen a un efecto regional de sotavento que se 

manifiesta en la reducción en las precipitaciones hacia el E (Fernández et al., 2018). 

Entre Lapataia y Punta Moat los valores de precipitación varían entre 500 y 600 mm 

anuales al nivel del mar. Hacia el E de Punta Moat se produce un fuerte incremento del 

gradiente hasta alcanzar valores de 1.000 mm anuales en el extremo oriental de la 

IGTDF y en la IDE como consecuencia del ingreso directo de masas de aire marítimo 

desde el S, libre de obstáculos orográficos (Bujalesky et al., 2008; Borromei et al., 

2016). 

Los registros de precipitación tomados en la ciudad de Ushuaia para la serie de 

años 1985–2019 indican que la precipitación se distribuye en forma relativamente 

uniforme durante todo el año, con un promedio anual de 513,5 mm (Fig. II.4; SIAG 

CADIC, 2020). En la costa del canal Beagle, en el límite correspondiente a la línea de 

vegetación, las precipitaciones alcanzan de 800 a 1.000 mm anuales (Iturraspe et al., 

2007). Mediciones realizadas a 350 m s. n. m. en cercanías al Paso Garibaldi y entre los 

años 2012 y 2014, registran una precipitación anual media de 787 mm (Toro 

Manríquez, 2019). 

II.2.2.3 Viento 

Los registros de vientos tomados en la ciudad de Ushuaia para la serie de años 

2008–2019 indican que los vientos dominantes provienen del SO (22 %), SSO (13 %) y 

OSO (12 %). Los dos primeros también presentan las mayores velocidades promedio 

(14 y 12 km/h respectivamente) (Fig. II.5; SIAG CADIC, 2020). El canal Beagle se 

convierte en un corredor de vientos libre de obstáculos cuando la circulación posee una 

dirección oeste-este (Bujalesky et al., 2008), alcanzando una velocidad promedio de 31 

km/h y ráfagas de más de 50 km/h el 50% de los días del año (con días de 100 km/h y 

excepcionalmente de 200 km/h) (Isla et al., 1999). 
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Figura II.5: Rosa de los vientos de la ciudad de Ushuaia. Los datos fueron tomados de la serie de años 

2008 – 2019. Fuente: SIAG CADIC, 2020. 

 

Estas características hacen que, cuando los ciclones alcanzan el área montañosa 

del sur de la IGTDF, se produzca un clima marítimo frío, húmedo y ventoso, con una 

temperatura media anual (corregida por el nivel del mar) de 8,5 °C y 2,4 °C en el límite 

superior del bosque (Puigdefábregas et al., 1988; SIAG CADIC, 2020). Resulta así para 

el área del canal Beagle un clima de moderada amplitud diaria y estacional, con vientos 

predominantes del cuadrante SO, en general, y del O en particular. 

II.2.3 Glaciares 

La distribución de la cobertura glacial en los Andes Fueguinos se puede separar 

en dos grandes zonas. Al O de los 69° O, sobre la cordillera Darwin, se emplaza el 

campo de hielo cordillera Darwin. Desde éste fluyen glaciares de descarga que, en 

muchos casos alcanzan el mar a través de fiordos con terminaciones tipo calving (Fig. 

II.6.a). Hacia el este de los 69° O, en la porción restante de territorio chileno y en 

territorio argentino, la cobertura glacial disminuye notablemente debido a la menor 

altura de sus cumbres (menores a 1.500 m s. n. m.) y a una disminución de las 

precipitaciones producido por el efecto de sombra pluviométrica (ver apartado I.4.2 

Clima). La mayor altura de las cumbres en cordillera Darwin determina mayor 

desarrollo de cuencas glaciales en altitud. Por lo tanto, los glaciares presentan mayor 

proporción del área de acumulación respecto del área de ablación, lo que compensa las 

pérdidas por ablación en los terminales glaciales situados a baja altura (Iturraspe, 2011). 

En el sector argentino la distribución se encuentra restringida a la zona comprendida 
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entre la sierra de Beauvoir al norte, las sierras ubicadas junto a la costa norte del canal 

Beagle al sur y la sierra de Lucio López al este, por lo cual no existen glaciares en 

Península Mitre ni en IDE. Los glaciares en este sector son principalmente glaciares de 

circo de tipo descubierto, con una orientación predominante hacia el sur y en menor 

medida hacia el SE (IANIGLA, 2018; San Martín et al., 2021a) (Fig. II.6.b a d). En 

menor proporción se desarrollan glaciares parcialmente cubiertos y glaciares de roca 

activos e inactivos. Estos últimos se localizan en el cordón Martial, sierras de Beauvoir, 

Alvear, Vinciguerra, Valdivieso, Sorondo, Lucas Bridges y Lucio López. 

En el área comprendida por las sierras de Alvear, Vinciguerra, Valdivieso, 

Sorondo, los montes Martial y el sector O de la sierra de Lucas Bridges existen 90 

glaciares de circo de tipo descubierto. Se localizan a una altitud media de 1.069 m s. n. 

m., entre las altitudes de 880 y 1.380 m s. n. m. El área media es de 0,1 km2, con un 

mínimo de 0,01 km2 y un máximo de 0,73 km2, y en conjunto suman un área 

aproximada de 9,2 km2 (San Martín et al., 2021a). La línea de equilibrio en este sector 

de la cordillera se sitúa entre 1.050 y 1.150 m s. n. m., unos 100 m sobre la isoterma de 

0 °C (Iturraspe, 2011). Casi la totalidad de los glaciares en los Andes Fueguinos de 

Argentina se concentra en un sector de la cordillera de no más de 1.500 km2, en donde 

el hielo cubre sólo el 1,3% de este territorio. Aun así, cumplen una función importante 

como reguladores del escurrimiento de cuencas pobladas (Iturraspe, 2011). El retroceso 

de los glaciares producido durante los últimos años ha llevado a la formación de nuevas 

lagunas proglaciales que se encuentran en constante crecimiento (Fig. II.6.e). 
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Figura II.6: (a) Glaciar de valle con terminación tipo calving (glaciar Pía, Chile) ubicado en la zona O 

del canal Beagle (foto: D. Quiroga). (b) Glaciares de circo ubicados en los Montes Martial, en la figura 

(c) se muestra la orientación de los cuerpos de hielo en Tierra del Fuego (Argentina) (IANIGLA, 2018). 

(d) Glaciar de circo Vinciguerra y (e) glaciar de circo Los Vascos (foto: Paola Fabri), en el frente de 

ambos se desarrollan lagunas proglaciales. 

II.2.4 Vegetación 

En respuesta al gradiente climático y a la variada geomorfología presentes en el 

territorio de la IGTDF, y la influencia de éstos en el desarrollo de los suelos, Collado 

(2007) divide el territorio en cuatro regiones naturales: la zona norte o estepa 

magallánica; la zona central de ecotono estepa-bosque; y el sur, compartido por dos 

zonas, la zona de cordillera al O y de turbales al este (Fig. II.7). Por otro lado, Moore 

(1983) describe en las altas elevaciones de las montañas una zona que denomina 

Vegetación Alpina. En el área de estudio de la presente tesis se desarrollan las dos zonas 

del sur definidas por Collado (2007) y, además, la zona de Vegetación Alpina descripta 

por Moore (1983). 
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Figura II.7: Regiones naturales y bosques del sector argentino de la Isla Grande de Tierra del Fuego 

(Collado, 2007). 

II.2.4.1 Zona de Cordillera 

La zona de Cordillera se extiende hacia el sur de la zona de ecotono (el límite 

está definido por la diagonal que une los puntos 54° 12’ S y el límite con Chile, y 54° 

20’ S y la costa este de la IGTDF) hasta el canal Beagle y desde el límite con Chile por 

el oeste, hasta aproximadamente los 66° 20’ O, hacia el este. Dentro de la zona de 

estudio abarca las sierras de Beauvoir, Vinciguerra, Valdivieso, Alvear, Sorondo, Lucio 

López, montes Martial y cordón No-top. La vegetación dominante es el bosque 

caducifolio de Nothofagus pumilio (lenga) hasta aproximadamente los 600 m de altitud 

(Fig. II.8.a). Se trata de bosques monoespecíficos, con árboles que alcanzan hasta 30 m 

de altura y 170 cm de diámetro (Frangi et al., 2004). El bosque forma, en la transición 

con la vegetación de alta montaña (Vegetación Alpina), un estrecho cinturón de unas 

decenas de metros donde baja abruptamente su altura (hasta 40–50 cm) y crece en forma 

achaparrada (krummholz). 

Hacia el sur aparece Nothofagus betuloides (guindo o coigüe de Magallanes), 

especie perennifolia, como acompañante del bosque de lenga dando lugar a los bosques 

mixtos magallánicos (Promis et al., 2008) (Fig. II.8.b). El guindo se hace dominante 

hacia la costa del canal Beagle, donde convive con otras especies (canelo, leña dura y 

notro). También puede dominar en los márgenes de grandes masas de agua interiores, 



  Características del área de estudio 

25 

 

como es el caso del lago Fagnano. Los árboles alcanzan alturas de entre 20 y 35 m, y un 

diámetro de hasta 2 m. Se ha establecido que el guindo es una especie pionera inicial en 

campos morénicos glaciales, que permite posteriormente la instalación de las especies 

caducifolias como la lenga (Armesto et al., 1992). 

 

Figura II.8: (a) Ejemplar de N. pumilio (lenga) y (b) ejemplar de N. betuloides (guindo). Tomado de 

Toro Manríquez (2019). 

La transición desde el bosque a la vegetación alpina (Pisano, 1977; Heusser, 

2003), marcada por la presencia de krummholz, se encuentra a una altitud de 500–600 

m. La vegetación alpina comprende plantas herbáceas y arbustos rastreros. Las especies 

más abundantes corresponden a Empetrum rubrum (murtilla de Magallanes), Pernettya 

pumila (chaura) y Bolax gummifera (llareta), que forma prominentes almohadones (Fig. 

II.9.a). En las mayores elevaciones hay extensas áreas desprovistas de plantas mayores, 

por lo tanto, el término utilizado para referirse a esta zona es el de Desierto Andino 

(Pisano, 1974). Allí habitan principalmente comunidades de musgos y líquenes (Fig. 

II.9.b y c). 

 

Figura II.9: (a) Almohadones de Bolax gummifera (llareta) en asociación con otras especies de la 

Vegetación Alpina (fotografía tomada a 650 m s.n.m.). (b) y (c) Musgos y plantas vasculares menores que 

crecen entre las fisuras de las rocas en la zona correspondiente al Desierto Andino (fotografías tomadas a 

800 m s. n. m.).  
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En los fondos de valles, y alternando con los bosques, se desarrollan las 

turberas, áreas anegadas ocupadas principalmente por musgos del género Sphagnum 

magellanicum (Fig. II.10). En las zonas altas también son comunes los mallines. A su 

vez, son diversas y abundantes las briofitas en los bosques de Nothofagus. Crecen sobre 

diferentes sustratos como suelos húmedos, árboles, troncos en descomposición, en los 

bordes de arroyos, en taludes, sobre rocas secas o en fisuras de rocas húmedas (Matteri 

y Schiavone, 1991). 

 

Figura II.10: Zona de Cordillera, comprendida por valles principales de orientación oeste-este y valles 

colgantes tributarios. Se observa la extensión del bosque y el desarrollo de turberas de Sphagnum 

magellanicum en el fondo del valle de Carbajal-Lasifashaj. En primer plano se observa la transición a la 

Vegetación Alpina. En las cumbres de las montañas se observan circos y glaciares. 

II.2.4.2 Zona de Turbales 

Corresponde al extremo SE de la IGTDF, conocido como Península Mitre. 

Dentro de la zona de estudio de esta tesis abarca los montes Lucio López, Atocha y 

Negros. El relieve suave y ondulado, junto a las elevadas precipitaciones, es responsable 

de notables acumulaciones de agua en el sustrato, provocando azonalidades edáficas que 

se traducen en una extensa superficie cubierta por turberas de diferentes tipos, entre las 

que se destacan las de S. magellanicum y las de Astelia pumilia. El bosque queda 

circunscrito a las áreas mejor drenadas, con el guindo como especie dominante. En el 

sector sur son comunes los bosques mixtos de guindo y canelo. 
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II.5 Geología 

II.5.1 Características morfoestructurales generales de los Andes Fueguinos 

Los Andes Fueguinos presentan una serie de particularidades que los distinguen 

como segmento de la Cordillera de los Andes. En primer lugar, se trata de un orógeno 

colisional de tipo alpino, a diferencia de la gran mayoría de los Andes, donde la 

subducción es el mecanismo fundamental en la orogénesis (Cao, 2019). Exhiben una 

orientación aproximadamente perpendicular al resto de la cordillera, conformando 

parcialmente la curvatura del segmento andino conocido como Oroclino Patagónico 

(Cunningham, 1993). Además, se encuentran atravesados por el límite entre las placas 

Sudamericana (al norte) y Scotia (al sur), el cual divide la IGTDF de forma 

aproximadamente latitudinal a lo largo del Seno Almirantazgo y el lago Fagnano (Fig. 

II.11). Los Andes Fueguinos constituyen el vértice noroccidental del Arco de Scotia, 

una unidad morfotectónica de carácter regional que encuentra en esta cadena montañosa 

y en la Península Antártica la mayor superficie de terreno emergido (Bohoyo et al., 

2016). En este sentido, la zona de estudio de esta tesis se ubica principalmente en la 

placa de Scotia y una pequeña porción, correspondiente a la sierra de Beauvoir, en la 

placa Sudamericana. 

Diferencias en el estilo de deformación compresiva observado a través de los 

Andes Fueguinos permiten subdividirlos en dos dominios: 

a) Cinturón central de los Andes Fueguinos (CCAF; Torres Carbonell y Dimieri, 

2013): comprende el núcleo del orógeno. Se caracteriza por una intensa deformación 

con diversos estilos y órdenes de plegamiento; y por comprender grupos de rocas con 

los mayores grados metamórficos del orógeno. 

b) Faja Corrida y Plegada Fueguina (FCPF): (hacia el antepaís) caracterizada por 

deformación de piel delgada, produciendo un acortamiento significativo en las rocas de 

la Cuenca Austral (Olivero y Malumián, 2008). 

La zona de estudio de esta tesis se desarrolla en el CCAF. A continuación se 

describen con mayor detalle la historia y características geológicas de dicho dominio. 



  Características del área de estudio 

28 

 

 

Figura II.11: (a) Contexto geotectónico tomado de Dalziel (1989). CA: Cuenca Austral. CRV: Cuenca 

Rocas Verdes. (b) Mapa del extremo sur de Patagonia y Tierra del Fuego que muestra los principales 

dominios estructurales (tomado de Ghiglione et al., 2012). CVPA: Complejo Volcánico Pali Aike. 

ZFMF: Zona de Falla Magallanes-Fagnano. 

 

II.5.3 Estratigrafía 

A continuación se describen las unidades estratigráficas que se emplazan a lo 

largo de la zona de estudio. En la Tabla II.1 se presenta un cuadro estratigráfico con un 

resumen de estas unidades, los sitios en los que se encuentran y la litología 

predominante. 
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Tabla II.1: Cuadro estratigráfico simplificado de procesos tectónicos y unidades geológicas presentes en 

la zona de estudio. Basado en Suárez (1977); Bruhn (1979); Hervé et al. (1981); Dalziel y Brown (1989); 

Cunningham (1993), Kohn et al. (1995); Klepeis y Austin (1997); Olivero y Martinioni (2001); Ghiglione 

y Ramos (2005); Olivero et al. (2007); Klepeis et al. (2010). STMF: Sistema Transformante Magallanes-

Fagnano. CA: Cuenca Austral. FCPF: Faja Corrida y Plegada Fueguina. CRV: Cuenca Rocas Verdes. 
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II.5.3.1 Basamento (Pre-Jurásico Superior) de la Cuenca de Rocas Verdes (CRV) 

El basamento de las cuencas marinas del Mesozoico–Cenozoico del extremo 

austral de América del Sur, entre ellas la CRV, constituye un complejo metamórfico 

(Paleozoico–Mesozoico) de rocas que formaron parte de Gondwana (Forsythe, 1982; 

Ramos, 2008). Sus afloramientos se restringen al macizo del Deseado, en el NE de 

Santa Cruz, y a una franja discontinua en los Andes patagónico-fueguinos, donde se 

registran esquistos, pizarras, filitas, entre otros componentes metasedimentarios (De 

Giusto et al., 1980; Nelson et al., 1980; Hervé et al., 2008). Según Kranck (1932) las 

rocas metamórficas asignadas al basamento afloran al O de Ushuaia, en su mayor parte 

en Chile en el área de la cordillera Darwin. 

II.5.3.2 Formación Lapataia (pre-Jurásico superior) 

La Formación Lapataia (Borello, 1969) aflora en el sector sudoccidental del 

Parque Nacional Tierra del Fuego, desde el límite con Chile hasta unos pocos 

kilómetros al este de Ensenada Zaratiegui (Argentina), donde presenta contacto 

tectónico con la Formación Lemaire (Torres Carbonell y Dimieri, 2013; Cao et al., 

2018; Cao, 2019). Se compone de rocas esquistosas con metamorfismo de grado de 

esquistos verdes (Petersen, 1949; Borrello, 1972). Esta formación presenta el mayor 

grado metamórfico registrado en el sector argentino de Tierra del Fuego, y además 

evidencia una intensa deformación penetrativa. 

Esta unidad se asigna al pre-Jurásico superior (Olivero et al., 2007; Olivero y 

Martinioni, 2001) atendiendo a su posición estructural, que se infiere está en niveles 

bajos de la Formación Lemaire o por debajo de ésta (Olivero et al., 1997). 

II.5.3.3 Formación Lemaire (Jurásico superior) 

La Formación Lemaire (Borrello, 1969) constituye una sucesión de 

metamorfitas de bajo grado (Bruhn, 1979; Olivero y Martinioni, 1996a) cuyos protolitos 

lo integran rocas volcánicas/volcaniclásticas, con intercalaciones de niveles epiclásticos. 

Los principales afloramientos están distribuidos en fajas discontinuas con orientación 

ONO desde el seno Almirantazgo (Chile) a la IDE (Argentina). En la zona de estudio 

esta unidad aflora en las sierras de Valdivieso, Alvear, Vinciguerra, Sorondo, Lucas 

Bridges, montes Lucio Lopez, Atocha y Negros (según Olivero et al., 2007). 

Presenta una gran diversidad litológica entre la que se han descripto meta-lutitas, 

meta-areniscas, meta-grauvacas, meta-conglomerados, pórfidos riolíticos y diabasas. 
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Presenta, además, una serie de fajas ONO-ESE de brechas, piroclastitas ácidas, lavas 

dacíticas, meta-pelitas, brechas volcaniclásticas y conglomerados, ocasionalmente con 

enclaves de pelitas, volcanitas básicas y sedimentitas (Petersen, 1949; Caminos et al., 

1981). González Guillot et al. (2016) señalan la presencia de hialoclastitas, flujos 

piroclásticos fríos (flujos de detritos) y peperitas, posibles indicadores de erupciones 

explosivas rápidamente mezcladas con agua marina. El contacto con la Formación 

Yahgán es dominantemente tectónico (Biddle et al., 1986, Galeazzi, 1998). Al norte de 

la sierra de Alvear, el contacto entre la Formación Lemaire y la Formación Beauvoir 

inclina hacia el norte (Torres Carbonell y Dimieri, 2013). 

El emplazamiento y la depositación de las rocas de la Formación Lemaire (y de 

la Formación Tobífera en Cordillera Darwin) han sido interpretados como un complejo 

volcánico submarino bimodal, predominantemente silíceo y subaéreo (Hanson y 

Wilson, 1991; Olivero y Martinioni, 2001). 

II.5.3.4 Formación Yahgán (Jurásico superior? - Cretácico inferior) 

La Formación Yahgán fue establecida por Krank (1932) para las pizarras y 

grauvacas ricas en andesitas de los Andes Fueguinos. Aflora en las sierras adyacentes al 

canal Beagle, de Ushuaia a bahía Sloggett y en las islas Hoste, Navarino, Nueva, 

Lennox y Picton (Dott et al., 1977). En la zona de estudio aflora en los montes Martial, 

sierras de Valdivieso, Vinciguerra, Sorondo, cordón No-top y sur de la sierra de Lucio 

López. En estos sectores, excepto los dos últimos, se encuentra en contacto tectónico 

con la Formación Lemaire (Torres Carbonell y Dimieri, 2013; González Guillot et al., 

2016; Cao et al., 2018). 

La composición litológica constituye una sucesión de rocas epiclásticas y 

volcaniclásticas marinas, que incluyen conglomerados retrabajados, areniscas macizas, 

turbiditas arenosas y fangosas, fangolitas, cherts y tobas (Olivero y Martinioni, 1996b). 

En la zona de la laguna del Caminante, sitio de estudio específico de esta tesis, 

González Guillot et al. (2016) reportaron una sucesión de pizarras negras intruídas por 

filones capa de gabro (Gabro Puente Quemado, Villar et al., 2007) deformados y 

metamorfizados. 

La Formación Yahgán constituye parte del relleno epiclástico/volcaniclástico de 

la CRV, depositado en un ambiente de trasarco durante el Cretácico temprano (Bruhn, 

1979). Los rasgos sedimentarios indican depositación por corrientes de turbidez 

(Olivero y Martinioni, 1996a). Esta unidad es reemplazada hacia el norte por la 
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Formación Beauvoir; y hacia el sur es contemporánea con rocas volcánicas del arco 

magmático de la Formación Hardy (isla Hoste; Suárez y Pettigrew, 1976). 

Comprenden edades desde thitoniana-cretácica inferior (ammonoideos y 

belemnoideos) (Winn, 1978; Suárez et al., 1985) sugiriendo la posibilidad de ubicar la 

base en el Jurásico Superior-Cretácico Inferior. Una fauna de inocerámidos del Albiano 

tardío indicaría el techo de la unidad (Olivero y Martinioni, 1996b). 

II.5.3.5 Formación Beauvoir (Cretácico inferior) 

Se conoce como Formación Beauvoir (Camacho, 1948; Furque, 1966) a un 

conjunto de pizarras, lutitas y fangolitas de origen marino, con localidad tipo en el 

núcleo de la Sierra Beauvoir (Martinioni et al., 2013). Un cinturón de pizarras negras, 

intercalaciones arenosas y fangosas, margas y tobas extendiéndose desde el sur y este 

del lago Fagnano, hasta los montes Negros -en Península Mitre- e IDE, también ha sido 

considerado parte de esta unidad (Olivero et al., 2007, Olivero y Malumián, 2008, 

Torres Carbonell et al., 2017a). En la zona de estudio, la Formación Beauvoir se 

extiende desde el flanco norte de la sierra de Alvear -donde expone contacto tectónico 

con la Formación Lemaire (Torres Carbonell y Dimieri, 2013)- hasta la sierra de 

Beauvoir inclusive, y en el sector norte de los montes Negros (según Olivero et al., 

2007). 

En la serranía homónima, la Formación Beauvoir está constituida 

predominantemente por pizarras y lutitas con intercalaciones de finas capas de areniscas 

de grano muy fino, con fósiles de invertebrados marinos (Martinioni et al., 2013). Se 

considera que el protolito sedimentario comprende facies marinas de plataforma externa 

en su sector septentrional, y un ambiente marino profundo con depósitos de talud y 

llanura abisal hacia el sur, donde cambia progresivamente hacia la Formación Yahgán 

(Olivero y Martinioni, 1996a). 

La edad de la Formación Beauvoir ha sido establecida, en base a su contenido 

fosilífero, en un rango que comprende desde el Aptiano al Albiano superior (Olivero y 

Medina, 2001). 

II.5.3.6 Cretácico superior–Paleógeno 

En la zona norte de Península Mitre la sucesión sedimentaria comprende los 

“Estratos de Buen Suceso” (Santoniano–Campaniano), los cuales constan 

principalmente de bancos bioturbados de arenisca fina, gris oscura, maciza o laminada; 
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paquetes de fangolita micácea, oscura y maciza; y capas delgadas de toba gris 

amarillenta (Olivero y Medina, 2001). Estos estratos son sucedidos por la Formación 

Bahía Thetis (Campaniano superior–Maastrichtiano inferior?). Se trata principalmente 

de turbiditas arenosas y depósitos de flujos de detritos, con evidencias que sugieren 

fondos disaeróbicos hasta anóxicos (Olivero et al., 2003). El Cretácico de la Península 

Mitre se completa con la Formación Policarpo (Maastrichtiano; Olivero et al., 2002). 

Consiste de fangolitas arenosas y areniscas limosas, tobáceas, gris oscuro, ricas en 

materia orgánica y bioturbadas (Olivero y Malumián, 2008). 

En el sector austral de la Península Mitre, en el área de la bahía Sloggett, afloran 

sedimentitas cenozoicas de las Formaciones Punta Cactus (Zanettini y Zapettini, 1988) 

y Sloggett (Caminos et al., 1981). La Formación Slogget comprende pelitas carbonosas, 

areniscas y conglomerados, asignados a un ambiente fluvial del Eoceno tardío–

Oligoceno temprano. Se las considera como integrantes de una misma sucesión 

sedimentaria paleógena de edad Eoceno tardío–Oligoceno temprano conservándose la 

división formacional (Olivero et al., 1998a, b). 

II.5.2 Marco geotectónico 

La historia geológica de los Andes Fueguinos se remonta al Jurásico tardío–

Cretácico temprano, con el desarrollo de una cuenca marginal, conocida como Cuenca 

Rocas Verdes (CRV), en el margen sudoccidental de Gondwana (Dalziel et al., 1974) 

(Figs. II.11 y II.12). Su posterior cierre, obducción e inversión tectónica durante el 

Cretácico–Neógeno produjo el levantamiento orogénico de los Andes Fueguinos, 

acompañado por la generación de una cuenca de antepaís conocida como Cuenca 

Austral (CA) –o de Magallanes en Chile- (Flores et al., 1973; Torres Carbonel et al., 

2014). La mayor parte de la deformación registrada en este orógeno se inició durante el 

Cretácico Tardío–Paleógeno, tras la colisión del arco magmático contra el cratón 

sudamericano, el cierre y la obducción de la CRV (Bruhn, 1979; Dalziel y Palmer, 

1979). Durante el Neógeno, ocurrió una etapa de transcurrencia que generó el 

desplazamiento relativo entre las placas Sudamericana y Antártica, la consecuente 

apertura del pasaje de Drake y la generación de la placa de Scotia (Pelayo y Wiens, 

1989). Ésto dio lugar al desarrollo del Sistema Transformante Magallanes-Fagnano 

(STMF) (Cunningham, 1993). La edad máxima del inicio de la transcurrencia se 

encuentra entre ca. 7 y 11 Ma (Torres Carbonell et al., 2008b). 
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Fig. II.12: Evolución de las cuencas de Rocas Verdes y Austral (Magallanes) entre el Jurásico tardío–

Cretácico tardío (Klepeis et al., 2010; tomado de Cao, 2019). 

II.5.2.1 Fallamiento de rumbo neógeno: el Sistema Transformante Magallanes-Fagnano  

En Tierra del Fuego se conoce con el nombre de STMF a un sistema de fallas 

regionales, de orientación aproximadamente latitudinal y cinemática sinistral (fallas de 

rumbo de sinemática sinistral), ubicado en el límite entre las placas Sudamericana -al 

norte- y de Scotia -al sur- (Cunningham 1993, Klepeis y Austin 1997). El alineamiento 

formado por el extremo occidental del estrecho de Magallanes, seno del Almirantazgo y 

el lago Fagnano marca el límite entre ambas placas. El rechazo de rumbo a lo largo de 

este sistema en Tierra del Fuego es de, aproximadamente, 48 km (Torres Carbonell et 

al., 2008a). 

La deformación transpresiva y transtensiva neógena, asociada al STMF, todavía 

es activa a lo largo del límite entre las placas Sudamericana y de Scotia (Winslow, 

1982; Cunningham et al. 1995, Ramos y Aleman, 2000; Tassone et al., 2005; Torres 

Carbonell et al., 2008a) reconociéndose su continua actividad en el tiempo mediante 

evidencias observadas en geoformas glaciarias cuaternarias (Bujalesky et al., 1997; 
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Coronato et al., 2009; Costa et al., 2006; Lodolo et al., 2003; Perucca y Bastías 2008; 

Perucca et al., 2015; Onorato et al., 2020). Son pruebas recientes de esta actividad la 

distribución e intensidad de los registros sísmicos, cuyos antecedentes en la IGTDF 

datan del año 1879 y se extienden hasta la segunda mitad del siglo XX, incluyendo un 

evento de carácter destructivo de magnitud 7,8 ocurrido el 17 de diciembre de 1949 

(Sabbione et al., 2007a,b). 

II.5.2.2 Desarrollo estructural de los Andes Fueguinos 

Las rocas al norte del Canal Beagle están plegadas en varios anticlinales y 

sinclinales principales. Las fallas posteriores al Cretácico medio perturbaron en parte a 

estos pliegues regionales de fase principal de los Andes. La deformación asociada con el 

levantamiento de la zona volcánica frontal y la cuenca de retroarco se concentró en esta 

parte de la Cordillera y se desarrolló un clivaje pizarroso, tanto en las rocas mesozoicas 

superiores como en el basamento continental subyacente. Los ejes de los pliegues tienen 

una tendencia de NO a O y se hunden suavemente en ambos cuadrantes. Los planos 

axiales se inclinan hacia el S y el SO con un ángulo moderado a alto, en paralelo al 

clivaje pizarroso (Bruhn, 1979). 

La faja central de los Andes Fueguinos (entre el lago Fagnano y el canal Beagle) 

revela múltiples generaciones de estructuras con correlaciones complejas entre 

diferentes regiones. Se reconocen dos estilos estructurales principales (Fig. II.13; Torres 

Carbonell et al., 2020). Una deformación más antigua y dúctil, a la que los autores 

denominan D1CB (primera deformación -D1- registrada en el cinturón central -CB-, 

excluyendo la Cordillera Darwin), y una deformación más joven, frágil-dúctil, que 

denominan D2CB. D1CB se caracteriza por pliegues dúctiles con vergencia NE y 

foliaciones de plano axial asociadas al metamorfismo regional de bajo grado, y con el 

desarrollo de zonas de cizalla con foliaciones miloníticas en sectores de mayores 

tensiones (Kranck, 1932; Dalziel y Palmer, 1979; Torres Carbonell y Dimieri, 2013; 

Torres Carbonell et al., 2017b; Cao, 2019). Los pliegues D1CB varían desde apretados o 

isoclinales en las formaciones Lapataia y Lemaire, hasta pliegues apretados o muy 

apretados con vergencia NE en las formaciones Yahgan y Beauvoir. La foliación de 

plano axial está definida por minerales metamórficos de bajo grado. En los cuerpos 

volcánicos-subvolcánicos coherentes más competentes de todas las formaciones de esta 

región del cinturón central, los pliegues y el clivaje no están uniformemente 

desarrollados; algunos de estos cuerpos muestran un clivaje pobre o ninguno. En las 
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zonas de mayor deformación, especialmente localizadas en litologías ricas en cuarzo, 

las principales estructuras son fábricas miloníticas, con sentido de cizalla NE. En el sur 

de Península Mitre, las estructuras D1CB y los grados metamórficos en las formaciones 

Lemaire y Beauvoir son similares a los existentes entre el Lago Fagnano y el Canal 

Beagle, con una tendencia estructural NO-SE (Torres Carbonell et al., 2017b). 

La deformación más joven, D2CB, incluye grandes pliegues (hasta decenas de 

kilómetros de longitud de onda) y clivajes de crenulación que gradan desde un 

desarrollo dominante en los niveles estructurales inferiores (Formación Lapataia), hasta 

clivajes de crenulación espaciados y localizados en zonas de alta deformación en los 

niveles estructurales superiores (Bruhn, 1979). Estas zonas de alta deformación 

comprenden corrimientos y despegues, los primeros incluyen las zonas de corrimiento 

del Cañadón Bianchi (al O de los Montes Martial), así como corrimientos reportados en 

el contacto entre las formaciones Lapataia y Lemaire, dentro de la Formación Lemaire 

en Sierra Sorondo y Sierra Alvear, y entre las formaciones Lemaire y Beauvoir en 

Montes Negros. Los despegues se localizan sistemáticamente en los alrededores del 

contacto entre las formaciones Lemaire y Yahgan o Beauvoir (Torres Carbonell y 

Dimieri, 2013; Cao et al., 2018; Cao, 2019). 

 

Figura II.13: Mapa de la faja plegada y corrida fueguina, tomado de Torres Carbonell et al. (2020). 
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Capítulo III 

Antecedentes 
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ANTECEDENTES 

III.1 Inventarios y morfometría de lagos y lagunas 

Hasta el momento no existe un inventario completo de cuerpos de agua en la 

provincia de Tierra del Fuego, Antártida e Islas del Atlántico Sur (A&IAS). El catálogo 

de lagos, lagunas y embalses de la Argentina (Pedrozo et al., 1995; Subsecretaría de 

Recursos Hídricos, 2017) recopila información de cuerpos de agua de grandes 

dimensiones naturales y artificiales, el cual incluye sólo a los dos lagos de mayores 

dimensiones (Fagnano y Yehuin) de la provincia. El informe Regiones de Humedales de 

Argentina hace foco en los humedales, sin embargo, también incorpora a los cuerpos de 

aguas profundas debido a la estrecha relación física y funcional que tienen con los 

diversos humedales (Benzaquen et al., 2017). Este informe incluye a los cuerpos de 

agua fueguinos en la región “Humedales de la Patagonia” y en la subregión “Mallines y 

turberas de la Patagonia Sur e islas del Atlántico Sur”, sin embargo, sólo fueron 

considerados los lagos Fagnano y Yehuin. Naturalmente, se describen las turberas que 

ocupan el fondo de los valles glaciales y se menciona la presencia de lagunas o charcas 

en sus superficies (Roig y Collado, 2004). Recientemente, Pereyra et al. (2020) 

presentaron una clasificación geomorfológica de los humedales de Argentina, basándose 

en los ambientes geomorfológicos y los procesos que les han dado origen. En ésta 

asocian a los humedales fueguinos con depresiones y paleocauces en planicies y terrazas 

glacifluviales. Un estudio local de humedales comprende la caracterización de turberas 

asociadas a lagunas en el sector argentino de la IGTDF, cuya génesis está vinculada a la 

actividad glaciaria pleistocena y a procesos posteriores asociados a la deglaciación 

(Iturraspe, 2010). 

Por otro lado, en la zona norte de la IGTDF, precisamente en el área de Bahía 

San Sebastián y entre los ríos Chico y Grande, se estudiaron las características 

geomorfológicas y morfométricas (forma, tamaño, perímetro y densidad) de cubetas de 

deflación o “pans” (Villarreal y Coronato, 2015). Estudios similares de lagunas en 

ambientes de montaña y con empleo de imágenes satelitales se han realizado en 

diferentes partes del mundo y muchos de ellos comprenden trabajos muy recientes, lo 

que demuestra la relevancia que ha adquirido este tipo de información en los últimos 

años. Algunos ejemplos corresponden al plateau Tibetano (Zhang et al., 2015), los 

Himalayas (Song et al., 2017; Shukla et al., 2018), los Alpes Suizos y Austríacos 

(Haeberli et al., 2016b; Buckel et al., 2018), los montes Cárpatos en Rumania (Necsoiu 



  Antecedentes 

39 

 

et al., 2016), la cordillera Cantábrica y sierra de la Cabrera en España (Fuentes-Pérez et 

al., 2015), los Andes Peruanos (Inventario Nacional de Glaciares y Lagunas - ANA, 

2014; Wood et al., 2021) y los Andes Centrales, del Norte y Sur de la Patagonia 

(Loriaux y Casassa, 2013; Wilson et al., 2018). 

En general, en estos estudios se han realizado análisis multitemporales de los 

cuerpos de agua durante las últimas cinco décadas, permitiendo evaluar el impacto de 

variables ambientales tales como el clima, retroceso de glaciares, cobertura del suelo, 

geomorfología e hidrología en la dinámica de los lagos y cuantificar los cambios 

morfológicos diagnósticos de la dinámica geomorfológica y climática actual en el 

entorno montañoso. Incluso, algunos trabajos, extienden su escala de análisis hasta la 

PEH. Además, muchos de estos estudios se focalizan en identificar condiciones para la 

posible ocurrencia de eventos GLOFs (Richardson y Reynolds, 2000). 

III.2. Geomorfología de circos y valles de los Andes Fueguinos 

Si bien hay antecedentes de estudios geomorfológicos en valles y circos de los 

Andes Fueguinos, aún existen procesos y geoformas que no han sido descriptas 

detalladamente. La mayoría de los trabajos se han centrado principalmente en establecer 

modelos de englazamiento y cronologías a partir del análisis de geoformas glaciales 

mayores (Meglioli, 1992; Coronato, 1995a; Rabassa et al., 1990a, 1996; 2000; Porter et 

al., 1992; Clapperton et al., 1995; Coronato et al., 2004, 2009; McCulloch et al., 2005). 

Gran parte de la IGTDF fue ocupada en reiteradas ocasiones por extensos 

glaciares durante las diferentes glaciaciones del Pleistoceno. Evidencias de al menos 

cinco glaciaciones han sido documentadas en la parte norte de la IGTDF (Meglioli, 

1992; Porter et al., 1992; Clapperton et al., 1995). Sin embargo, sólo los dos últimos 

eventos fríos (post-GPG III y la Última Glaciación según el esquema de Coronato et al., 

2004) fueron reconocidos en el entorno de los Andes Fueguinos (Rabassa et al., 1990a; 

Meglioli, 1992). Coronato et al. (2009) realizaron un mapeo y análisis geomorfológico 

de la cuenca del lago Fagnano, el cual incluyó el análisis de circos y valles tributarios de 

los Andes Fueguinos. Este estudio permitió desarrollar un modelo de englazamiento 

para el lóbulo glacial del lago Fagnano y establecer una edad relativa para los diferentes 

complejos de morenas presentes en el valle. 

Estudios realizados en los valles de Andorra, Cañadón del Toro y del río Pipo 

permitieron desarrollar un modelo de englazamiento, desde esos valles tributarios al 

valle principal del actual canal Beagle, mediante el reconocimiento de geoformas 
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glaciales erosivas (aretes, horns, circos, rocas aborregadas y estrías) y depositacionales 

(arcos morénicos latero-frontales, morenas basales, terrazas kames, planicies glaciales) 

(Coronato, 1995a,b; Coronato y Roig, 1999). En esa zona, la distribución de los valles y 

los circos glaciales actuales estarían influenciados por el clima y la estructura del relieve 

(Coronato, 1996). 

Oliva et al. (2020) realizaron un análisis morfométrico y de distribución espacial 

de circos glaciarios en los montes Martial y sierras de Vinciguerra y Sorondo. Los 

autores proponen que la variabilidad observada en la morfometría de los circos, a lo 

largo del área de estudio, sugiere que su evolución estuvo regulada en gran medida por 

la dinámica glaciaria, vinculada a la actividad del paleoglaciar Beagle, y por el 

gradiente topográfico, de O a E del cordón montañoso. La orientación de los circos 

(principalmente hacia el S y SE) probablemente refleja la influencia combinada del 

clima (radiación solar y vientos del oeste), la estructura geológica (intenso fallamiento y 

estratificación de la roca de base) y la topografía a lo largo de su evolución. En la IDE, 

se realizó una caracterización y análisis morfométrico de las principales geoformas 

glaciales erosivas, observándose que la orientación de circos, valles y fiordos estaría 

condicionada principalmente por la estructura geológica (Ponce, 2009; Ponce et al. 

2010; Ponce y Rabassa, 2012). En el valle colgante de las Cotorras, en los Andes 

Fueguinos de la IGTDF, un estudio paleoambiental de los últimos 8.000 años cal. A.P. 

sobre una turbera incluyó un mapa geomorfológico del interior del valle donde se 

identificaron geoformas glaciales, fluviales y asociadas a procesos de remoción en masa 

(Borromei et al. 2010). 

En los Andes Fueguinos no se han registrado aún suficientes evidencias 

geomorfológicas de avances glaciarios durante el Pleistoceno tardío y el Holoceno. 

Menounos et al. (2013), en base a mapeo y dataciones por isótopos cosmogénicos, 

reportan morenas en valles de altura de los Andes Fueguinos correspondientes al 

Tardiglacial (ca. 14.270-12.670 y 12.380-12.010 años cal. A.P.). Estos autores también 

registraron evidencias de uno o más avances glaciarios en los circos ocurridos en algún 

momento entre los 7.960-7.340 años cal. A.P. y los 5.290-5.050 años cal. A.P., aunque 

los mismos fueron de tan solo decenas de metros por delante de la que sería la máxima 

posición del hielo alcanzada durante la PEH. 

La extensión, duración temporal y naturaleza de los eventos OCM y PEH en 

Tierra del Fuego es incierta (Mauquoy et al., 2004) y su ocurrencia en el Hemisferio Sur 

y nivel de sincronismo con el Hemisferio Norte aún se encuentra en debate (Moy et al., 
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2009; Echeverría et al., 2017). Sin embargo, según Moreno et al. (2014), en Tierra del 

Fuego el OCM (1.100–800 años cal. A.P.) y la PEH (600–100 años cal. A.P.) son 

evidentes episodios climáticos del último milenio. Los datos obtenidos en diferentes 

sitios de estudio a lo largo de Sudamérica sugieren un calentamiento que se correlaciona 

con el OCM del Hemisferio Norte (Lüning et al., 2019a,b, entre otros). Del mismo 

modo, la ocurrencia de la PEH a nivel global se refuerza con numerosas evidencias a lo 

largo del Hemisferio Sur (Chambers et al., 2014; Solomina et al., 2015, 2016; Stenni et 

al., 2017, entre otros). 

En los circos de los Andes Fueguinos han sido identificadas morenas que 

indican una expansión glacial asignada a la PEH (Rabassa et al., 1990a; Strelin et al., 

2001; Planas et al., 2002; Menounos et al., 2013; Ponce et al., 2015). Ponce et al. 

(2015) mapearon morenas de la PEH asociadas a 26 glaciares de circo localizadas a 680 

± 131 m s. n. m., lo cual permitió calcular una magnitud de retroceso del hielo desde su 

máxima posición en la PEH hasta la actualidad de 778 ± 432 m (aproximadamente un 

41 ± 23 %), justificando la amplia variabilidad de distancias en las condiciones 

topográficas de los diferentes circos estudiados. En el circo del glaciar Martial se 

estudiaron sus características geomorfológicas, el balance de masa glaciar y se propuso 

una cronología relativa para el conjunto de morenas identificadas y el retroceso glacial 

post-PEH (Planas et al., 2002; Strelin e Iturraspe, 2007). 

En cuanto a geomorfología periglacial, los únicos antecedentes corresponden a 

sitios puntuales en los que se han descripto geoformas y realizado mediciones de 

temperatura del suelo para verificar la presencia de permafrost. En cuanto a las 

geoformas, se han descripto y/o mapeado: nichos de nivación, protalus (pronival) 

ramparts, lóbulos de detritos, suelos estructurados, clastos crio-eyectados y glaciares de 

roca activos e inactivos en sitios específicos como el monte Louis Martial (al NO de la 

ciudad de Ushuaia) (Auer, 1970; Coronato, 1995b; Brancaleoni et al., 2003; Iturraspe, 

2011), el monte Alvear (Valcárcel-Díaz et al., 2006) y el cerro Krund (Redondo Vega, 

2004; Santos González et al., 2011) (ambos ubicados en la Sierra de Alvear), el circo 

del glaciar Chato (ubicado al NO de los Montes Martial) (San Martín et al., 2021b), en 

el sector central de los Andes Fueguinos (Garleff, 1977) y en la Isla de los Estados 

(Ljung y Ponce, 2006; Ponce, 2009). Por otro lado, el Inventario Nacional de Glaciares 

incluye la identificación de glaciares de escombro activos e inactivos en las montañas 

de los Andes Fueguinos (IANIGLA, 2018). 



  Antecedentes 

42 

 

Por último, en relación a los procesos de ladera, la información existente para 

los Andes Fueguinos es escasa. Borromei et al. (2010) describen procesos de remoción 

en masa  durante el Holoceno asociados a periodos de mayor humedad. Abascal y 

González Bonorino (2015) describieron laderas empinadas labradas en rocas 

deleznables lo cual favorece a la producción de detrito e identificaron mantos 

coluviales, conos de detritos, mantos lobulados (glaciares de roca) y cicatrices de 

remoción en masa. SEGEMAR (2020) realizaron una carta geoambiental describiendo 

procesos de remoción en masa de los Andes Fueguinos. Finalmente, Onorato et al. 

(2011) mapearon y caracterizaron aludes de nieve recientes en los Montes Martial. 

III.3. Holoceno tardío en el registro sedimentario de Tierra del Fuego 

En el sur de Tierra del Fuego los estudios paleoclimáticos se han realizado en 

gran medida a partir de testigos obtenidos en turberas. Sin embargo, los lagos y lagunas 

han demostrado tener un gran potencial como fuente de información paleoclimática, 

permitiendo realizar estudios de mayor resolución temporal e incorporando a la 

sedimentología como proxy (Haberzettl et al., 2005; Moreno et al., 2009; Candel et al. 

2020). 

Los estudios realizados en testigos sedimentarios lacustres de la IGTDF, con el 

fin de reconstruir las condiciones paleoambientales durante el Holoceno tardío, son 

escasos. En el sector argentino de los Andes Fueguinos, los únicos antecedentes 

corresponden a análisis multiproxy realizados en testigos sedimentarios obtenidos del 

lago Fagnano que se centran en analizar las fluctuaciones climáticas durante todo el 

Holoceno, siendo escasas las menciones para la última parte del Holoceno tardío 

(Waldmann et al., 2010, 2011, 2014; Moy et al., 2011). Allí se obtuvieron testigos 

superficiales (interfaz agua-sedimento y primeros centímetros de profundidad), 

mediante un muestreador de tipo gravity, y testigos de 8 m de longitud, mediante un 

muestreador de tipo pistón recuperados mediante el sistema Kullenberg. Los testigos 

fueron estudiados mediante análisis sedimentológicos, isotópicos, mediciones de 

geoquímica elemental (mediante microfluoresencia de rayos X), de carbono orgánico 

total, de propiedades sedimentarias físicas (densidad, susceptibilidad magnética y 

velocidad de ondas-P) y dataciones radiocarbónicas. 

Por otro lado, Bertrand et al. (2017), mediante un muestreador de tipo pistón, 

obtuvieron sedimentos de fondo del fiordo Almirantazgo (54° 19’ S, 69° 29’ O) para 

reconstruir las fluctuaciones glaciales en Cordillera Darwin durante el Holoceno. En 
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este testigo, se realizaron análisis de tamaño de grano, susceptibilidad magnética, 

geoquímica elemental y orgánica y dataciones radiocarbónicas, entre otros. En el norte 

de la IGDTF, se han estudiado registros sedimentarios de lagunas de estepa en los que 

se han reconocido intervalos húmedos/secos durante el Holoceno tardío (Borromei et 

al., 2018; Fernández et al., 2020; Candel et al., 2020; Montes et al., 2020). El estudio de 

esos registros se ha realizado principalmente mediante descripciones sedimentológicas, 

contenido de materia orgánica, análisis de contenido de palinomorfos polínicos y no 

polínicos, diatomeas y ostrácodos, análisis de geoquímica elemental y dataciones 

radiocarbónicas. En el sur de Patagonia, destacan los análisis realizados en testigos 

sedimentarios lacustres obtenidos de las lagunas Potrok Aike (51° 57’ S, 70° 23’ O; 

Haberzettl et al., 2005) y Azul (52° 04,7’ S, 69° 35’ O; Zolitschka et al., 2018). En 

ambos sitios también se han aplicado estudios multiproxy que incluyen mediciones de 

propiedades petrofísicas, mediciones de geoquímica elemental, determinación de 

carbono orgánico total, análisis isotópicos, análisis de contenido de polen y diatomeas y 

dataciones radiocarbónicas. 

En el sur de la IGTDF, en la zona de los Andes Fueguinos, los estudios 

realizados en turberas y que refieren al Holoceno tardío son más numerosos. Estos 

ambientes, al igual que los testigos sedimentarios, comprenden excelentes archivos 

geocronológicos para el análisis paleoambiental y paleoclimático. Los eventos OCM y 

PEH han sido identificados de manera desigual en diferentes registros de polen de 

turberas correspondientes al valle de Andorra (54° 45’ 26” S, 68° 19’ 46’ O; Borromei, 

1995; Mauquoy et al., 2004; Chambers et al., 2007, 2014), al valle de Carbajal (54° 44’ 

23” S, 68° 12’ 1” O y 54° 43’ 35” S, 68° 10’ 10” O; Borromei et al., 2007), turbera Las 

Cotorras en el valle de Alvear (54° 41’ 13” S, 68° 02’ 51” O; Borromei et al., 2010), 

turbera del Cañadón del Toro (54°49’ 39” S, 68°27’ 14” O; Borromei et al., 2016), 

turbera Harberton (54° 52’ 52” S, 67° 13’ 47” O Heusser, 1989; Savoretti, 2018), 

turbera Moat (54° 58’ 10” S, 66° 44’ 10” O; Savoretti, 2018), La Correntina (54° 33’ S, 

66° 59’ O; Musotto et al., 2016, 2017a), Terra Australis (54° 36’ S, 67° 46’ O; Musotto 

et al., 2017a,b) y en Bahía Franklin, O de IDE (54° 50’ 38,7” S, 64° 38’ 48,1” O; Ponce 

et al., 2011 y 2017). 

Se han reportado escasas evidencias en la IGTDF que indiquen un incremento 

en la temperatura coincidente con el OCM. Mauquoy et al. (2004) identificó un período 

de descenso del nivel del agua (sequía) en la turbera del valle de Andorra entre 1.032-

846 años cal. A.P. Waldmann et al. (2010) reconocieron el OCM en un testigo 
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sedimentario del lago Fagnano, asociado a intervalos de bajo contenido de hierro e 

interpretados como descenso de las precipitaciones acompañado de retroceso glacial. El 

análisis de macrorrestos vegetales en la turbera Harberton muestra un marcado descenso 

en S. magellanicum asociado con condiciones secas y probablemente áridas alrededor 

de 740 años cal. A.P. (Savoretti, 2018). En la turbera Moat, un incremento en la 

diversidad de briofitas y líquenes alrededor de 1.080 años cal. A.P., se asocia también a 

un posible establecimiento de condiciones de mayor temperatura y menor humedad 

(Savoretti, 2018). En Bahía Franklin (IDE) la reducción del bosque entre 1.000 y 500 

años cal. A.P. se asocia al evento OCM (Ponce et al., 2011). 

La PEH fue reconocida por Waldmann et al. (2010) en el registro sedimentario 

del lago Fagnano asociada a niveles con alto contenido de hierro que se vincularían a un 

incremento en la humedad. En el norte de la IGTDF, en la zona de estepa, se registran 

condiciones ambientales secas que son vinculadas a la PEH (Borromei et al., 2018, 

Candel et al., 2020, Montes et al., 2020). Estas interpretaciones se basan en una caída 

del influjo polínico de Nothofagus, el incremento de vegetación de Zygnemataceae 

acompañado de un descenso de Pediastrum y altas tasas de sedimentación eólica 

registradas durante los últimos ca. 500 años cal. A.P. 

En cuanto a los registros de turberas, variaciones en el influjo polínico de 

Nothofagus durante el último milenio han sido asociadas a la PEH. El análisis 

palinológico realizado en la turbera Las Cotorras (448 m s. n. m.), ubicada en un valle 

colgante de los Andes Fueguinos, registra la retracción de la línea del bosque de 

Nothofagus, entre los 781 y 412 años cal. A.P., lo cual estaría asociado a la existencia 

de condiciones climáticas más frías que las actuales (Borromei et al., 2010). Los 

análisis de polen y diversos indicadores en turberas del valle interior Andorra (180 m s. 

n. m.) sugieren la existencia de dos períodos fríos y/o húmedos con posterioridad a los 

ca. 975 años cal. A.P. y a los 350 años cal. A.P. (Mauquoy et al., 2004). En la turbera 

del Cañadón del Toro (93 m s. n. m.), la frecuencia del registro de polen de Nothofagus 

muestra un descenso junto con incremento en Empetrum rubrum hacia 500 años cal. 

A.P. (Borromei et al., 2016). En la turbera Harberton (28 m s. n. m.), Heusser (1989) 

reportaron un descenso en el influjo polínico de Nothofagus luego de 2.350 años cal. 

A.P., antes de 380 años cal. A.P y recientemente. Finalmente, en Bahía Franklin (240 m 

s. n. m.; IDE), una disminución en la densidad del bosque de Nothofagus, entre 500-50 

años cal. A.P. podría ser una respuesta a condiciones frías y secas asociadas a la PEH 

(Ponce et al., 2017). 
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METODOLOGÍA 

IV.1 Inventario y morfometría de lagos y lagunas de altura 

IV.1.1 Identificación y digitalización de lagos y lagunas de altura 

La identificación, mapeo y caracterización morfométrica de lagos y lagunas de 

altura se realizó mediante el uso de imágenes satelitales y Modelos Digitales de 

Elevación (MDE) suministradas por sensores remotos. Las imágenes satelitales se 

obtuvieron a través del sitio web del Servicio Geológico de los Estados Unidos (USGS: 

https://earthexplorer.usgs.gov/) y del Alaska Satellite Facility Distributed Active 

Archive Center (ASF DAAC: https://search.asf.alaska.edu/) perteneciente al Sistema de 

Datos de Ciencias de la Tierra (ESDS: Earth Science Data Systems) de la NASA. Se 

adquirieron imágenes georreferenciadas Landsat y MDE del satélite Alos Palsar (Tabla 

IV.1). Las imágenes satelitales seleccionadas corresponden a los meses de verano, 

excepto la del área de cobertura de los montes Atocha. Esta selección se realizó para 

procurar que la superficie terrestre y, por lo tanto, los cuerpos de agua se encuentren 

desprovistos de nieve. A su vez, el número de imágenes satelitales óptimas se vio 

reducido por la baja frecuencia de días con escasa nubosidad a lo largo del año. Estas 

dos condiciones dan lugar a una escasa disponibilidad de imágenes satelitales óptimas 

que cubran todos los Andes Fueguinos. Además, el análisis se complementó con el uso 

de imágenes multitemporales entre los años 2004 y 2018 del software Google Earth® 

(imágenes cortesía de DigitalGlobe, CNEA/Airbus y USGS). Esta herramienta permitió 

identificar lagunas que se ubican en zonas de sombra en las imágenes satelitales 

seleccionadas, así como recurrir a imágenes desprovistas de nieve. 

Con el objetivo de crear un inventario de lagos y lagunas de altura y un mapa 

asociado a una base de datos se decidió trabajar con el Sistema de Información 

Geográfica (SIG) libre y de código abierto QGIS, en sus versiones QGIS 2.18.0 y QGIS 

3.4.15. Las herramientas y complementos que ofrece este software permitieron realizar, 

además de la identificación y digitalización de cuerpos lagunares, el cálculo de 

parámetros morfométricos básicos. 

 

  

https://earthexplorer.usgs.gov/
https://search.asf.alaska.edu/
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Tabla IV.1: Imágenes satelitales y modelos digitales de elevación utilizados para la identificación y 

mapeo de lagunas y lagos de altura. 

Imagen / 

MDE 

Fecha de 

adquisición 
Zona de cobertura de la imagen 

Resolución 

espacial 

Landsat 7 y 

Landsat 8 

10/10/2004 Montes Negros 

30 y 15 m 

29/12/2004 Montes Atocha 

13/02/2014 Sa. Lucio López 

22/01/2015 
Sa. Alvear (oeste), Sa. de Valdivieso, Mtes. 

Martial y Sa. de Sorondo (oeste) 

01/03/2016 
Sa. de Sorondo (centro y este) y Cordón 

No-top 

06/03/2018 Sa. Alvear (este) 

03/02/2019 Sa. Alvear (centro) 

Alos Palsar 

14/02/2011 

Sa. de Beauvoir, Sa. de Valdivieso, Sa. de 

Vinciguerra, Mtes. Martial y sector O de 

Sa. de Alvear y Sa. de Sorondo 

12,5 m 
26/02/2011 

Sa. Lucas Bridges, Cordón No-top y sector 

este de Sa. de Alvear y Sa. de Sorondo 

10/03/2011 Sa. Lucio Lopez y Montes Lucio Lopez 

21/02/2011 Montes Atocha y Montes Negros 

 

Se creó un proyecto en QGIS para el cual se eligió el sistema de referencia de 

coordenadas POSGAR 2007 / Argentina 2 (EPSG: 5344). La digitalización de los 

polígonos correspondientes a las lagunas se realizó de forma manual. Se optó por esta 

metodología y se desestimó la implementación de una clasificación supervisada debido 

a la diversidad de imágenes satelitales que se utilizaron como consecuencia de las 

características de cobertura de la zona. Además de las nubes y la nieve, también la 

sombra de las montañas dificulta la aplicación de técnicas automatizadas cuando se trata 

de delimitar el borde de cuerpos de agua. A su vez, la digitalización manual garantiza 

una examinación consistente y un control de alta calidad. Esta digitalización en QGIS 

fue complementada mediante la revisión en Google Earth de imágenes multitemporales 

que permitieron mejorar la identificación de cuerpos de agua y delimitar sus bordes en 

las zonas con las dificultades mencionadas. La información cartográfica en formato de 

capa (shape) correspondiente a ríos, rutas, límite internacional se obtuvo del sitio web 

oficial del Instituto Geográfico Nacional. 

 

https://www.ign.gob.ar/NuestrasActividades/InformacionGeoespacial/CapasSIG
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IV.1.2 Atributos y parámetros morfométricos 

Para todas y cada una de las lagunas y lagos del inventario se asignaron y 

midieron los siguientes atributos y parámetros morfométricos, respectivamente: 

ID: Número de identificación. 

Nombre: Denominación oficial (según Dirección General de Recursos Hídricos de la 

provincia de Tierra del Fuego, A&IAS) o informal, en base a la información recabada. 

Coordenada central X e Y: Coordenadas planas correspondientes al centroide del 

polígono de cada laguna. 

Ubicación: Nombre de la sierra en la que se ubica cada laguna. 

PN: Parque Nacional. Si el cuerpo de agua se encuentra dentro de la jurisdicción del 

Parque Nacional Tierra del Fuego. 

Altitud: Metros sobre el nivel del mar a los que se encuentra la superficie de cada 

laguna. Se obtuvo con la capa de polígonos de lagunas y el MDE mediante la operación 

de QGIS denominada “Estadística de zona”. 

Orientación: Exposición respecto a los puntos cardinales de cada cuerpo de agua. 

Posición geomorfológica: Geoforma en la que se emplaza cada cuerpo de agua. 

Litología: Formación rocosa en la que se emplaza cada cuerpo de agua. 

Glaciar: Si existe o no un glaciar aguas arriba dentro de la misma subcuenca en la que 

se emplaza la laguna. 

Morena PEH: Si existen o no morenas asignadas a la PEH dentro de la misma 

subcuenca en la que se emplaza la laguna. 

Laguna-morena: Posición relativa del cuerpo de agua respecto a la morena PEH 

(aguas arriba o aguas abajo). 

P: perímetro (m) o longitud de la línea de costa. 

Área (S): área (m2). 

DL: desarrollo del perímetro. Éste representa la relación entre la longitud de la línea de 

costa y la longitud de la circunferencia de un círculo de área igual a la del lago, y se 

obtiene mediante la fórmula:  

𝐷𝐿 =
𝑃

2√(𝜋. 𝑆)
 

Mediante este valor se puede realizar la clasificación según la forma para los distintos 

cuerpos de agua. Se implementaron dos clasificaciones que utilizan el valor DL: una en 

base a Hutchinson (1957) que clasifica las lagunas como circulares (DL ≤ 1,4) y 
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elípticas (DL > 1,4) y la otra en base a Timms (1992) que las clasifica de la siguiente 

forma: 

- Circulares: Presentan esta forma la mayoría de los lagos en cráteres volcánicos, 

dolinas y pequeñas cuencas de deflación. Los valores para el DL son típicamente entre 1 

y 1,25 Circular (1 < DL = 1,25). 

- Subcirculares: Se trata de una forma menos perfecta que la forma circular, y es 

mostrada por muchos circos glaciarios y por imperfectos cráteres volcánicos, dolinas y 

cuencas de deflación. (1,25 < DL < 1,5): 

- Elípticos: Con origen en deflación eólica, los ejemplos más perfectos se encuentran en 

las dunas parabólicas costeras. El índice de desarrollo de la línea de costa, es 

probablemente sólo un poco mayor que en las dos primeras categorías mencionadas. 

- Subrectangular alargado: Esta forma es exhibida por los lagos en fosas tectónicas y 

los lagos glaciarios. En general este tipo de lagos tienen valores superiores a 3. Ejemplo, 

en los canadienses, 1,5 = DL = 7,2. 

- Irregulares: Corresponde a lagos muy irregulares y usualmente con un alto grado de 

conectividad entre ellos. En el análisis de las lagunas se identificaron aquellas 

irregulares de manera individual y se clasificaron como tal, por lo tanto, no fueron 

consideradas para las clasificaciones de Hutchinson (1957) y Timms (1992) según sus 

índices DL. 

En cuanto a la profundidad, se realizaron relevamientos batimétricos en las 

lagunas Esmeralda y Turquesa los cuales se detallan más adelante en el apartado IV.2.2. 

Para los cuerpos de agua restantes no se cuenta con datos de profundidad, excepto 

algunos lagos de gran porte en los que se han realizado estudios antecedentes (p. ej.: 

lago Fagnano, Acigami, San Ricardo). 

En el programa Excel se realizaron clasificaciones para cada uno de los atributos 

y parámetros morfométricos mediante la confección de tablas de frecuencia. La cantidad 

de clases y los rangos asignados varían según el atributo o parámetro analizado, los 

cuales, en algunos casos, presentan subdivisiones específicas (por ejemplo, orientación: 

N, NE, E, SE, S, SO, O, NO). En el caso del área, debido a que ninguno de los cuerpos 

de agua analizados supera los 10 km2, lo cual los incluiría dentro de la clasificación 

“muy pequeñas” (sensu Lindgren y Håkanson, 2011), se realizó una clasificación en 

base a la amplitud areal de las lagunas. De esta manera se determinaron 4 clases: clase 1 

“Pequeña”, 0 < S ≤ 0,01 km2; clase 2 “Mediana”, 0,01 < S ≤ 0,1 km2; clase 3 “Grande”, 

0,1 < S ≤ 1 km2; y clase 4 “Muy grande”, 1 < S km2. 
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Con los datos obtenidos de las tablas de los diferentes atributos y parámetros 

morfométricos se generaron los correspondientes histogramas de frecuencias (para 

altitud, área y perímetro), gráficos de torta (para ubicación, posición geomorfológica, 

litología, glaciares, morena PEH, posición laguna-morena PEH, desarrollo del 

perímetro) y rosa de los vientos (para la orientación). 

Posteriormente, se analizó la relación entre la distribución geográfica, altitud, 

presencia de glaciares y morenas asociadas a la PEH y la topografía. Finalmente, se 

realizó un análisis de los diferentes atributos y parámetros morfométricos asociados a la 

posición y génésis geomorfológica. 

IV.2 Análisis geomorfológico, relevamiento batimétrico y obtención y análisis de 

testigos sedimentarios en los sitios seleccionados (valles y circos de las lagunas 

Esmeralda, Ceniza, Turquesa, Cinco Hermanos y glaciar Chato) 

La selección de cinco valles y circos glaciales se realizó sobre la base de: a) 

presencia de cuerpos lagunares; b) orientación según los puntos cardinales; c) presencia 

de morenas PEH ubicadas aguas arriba de las lagunas; y d) accesibilidad para realizar 

relevamientos de campo, obtención de datos batimétricos y de testigos lacustres. El 

criterio d) se debe a que ninguna laguna de altura de los Andes Fueguinos presenta vías 

de acceso para vehículos motorizados, solo de manera parcial, por lo tanto, el acceso 

con la carga de elementos necesarios para las tareas de campo debió realizarse a pie 

(Fig. IV.1). 

Las campañas se realizaron durante los años 2016, 2017, 2018 y 2019. Durante 

la época estival se realizaron los relevamientos para el mapeo geomorfológico en los 

cinco sitios y el relevamiento batimétrico en la laguna Turquesa (Fig. IV.1). Durante los 

inviernos de los tres primeros años se realizaron las campañas de adquisición de testigos 

sedimentarios en las lagunas Ceniza y Esmeralda y el relevamiento batimétrico en esta 

última. Esto se debe a que las lagunas se congelan durante esta época del año, lo cual 

facilita la logística para las maniobras de muestreo y obtención de datos con 

herramientas de prospección geofísica. Cabe destacar que en Argentina no existen 

antecedentes de obtención de testigos sedimentarios lacustres desde la superficie de 

lagunas de altura congeladas, y a nivel mundial son escasos. Por ello, establecer una 

correcta metodología de trabajo requirió de una exhaustiva investigación, confección de 

un muestreador y de varias campañas de prueba tanto del muestreador como de la 

maniobra de muestreo. 
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Figura IV.1: Caminos de acceso a los cinco sitios seleccionados para realizar mapeo geomorfológico de 

detalle y obtención de testigos lacustres. 

IV.2.1 Mapeo geomorfológico 

La confección de los mapas geomorfológicos de los cinco sitios estudiados 

consistió, en primera instancia, en trabajo de gabinete donde se realizó una 

identificación preliminar de unidades geomorfológicas en base a: 

- Fotointerpretación de pares estereoscópicos a escala 1:40.000 tomados por el 

Servicio de Hidrografía Naval en el año 1970; 

- Análisis de imágenes satelitales Landsat (ver Tabla IV.1); 

- Análisis de MDE Alos Palsar (ver Tabla IV.1). 

Mediante el software QGIS se analizaron las imágenes satelitales y los MDE. Se 

demarcaron unidades geomorfológicas en base a forma, color, textura y estructura a 

través de capas de polígonos, líneas y puntos según correspondiera. Para analizar las 

distintas geoformas se realizaron mediciones altimétricas y planimétricas (longitud, 

altura, orientación, pendientes), así como perfiles transversales y longitudinales. El 

cálculo de pendientes se realizóde manera analítica mediante la información altitudinal 

obtenida de los MDE y, luego, en campo con brújula Brunton, se midieron pendientes 

de algunas geoformas que ameritaban datos más precisos. 

El trabajo de gabinete fue complementado con tareas de campo que consistieron 

en la identificación, descripción, georreferenciación y mapeo de geoformas que no 

habían sido reconocidas mediante las imágenes satelitales, así como la verificación y 
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descripción de las geoformas mapeadas. Además, se realizó la descripción litológica y 

sedimentológica de las diferentes geoformas identificadas. Los materiales y 

herramientas utilizados para estas tareas fueron libreta de campo, lápiz, cámara de fotos, 

escala métrica y centimétrica, GPS (GPS: Global Position System o Sistema de 

posicionamiento global) Garmin Etrex 10, pala, bolsas para muestras, cinta y marcador 

indeleble. 

En el circo del glaciar Chato, debido al reconocimiento de geoformas poco 

comunes asociadas a glaciares de circo, se realizó un relevamiento fotogramétrico del 

área proglacial utilizando un Vehículo Aéreo no Tripulado (VANT) marca DJI modelo 

Phantom 4. El plan de vuelo fue elaborado con el programa Pix4D a una altura de vuelo 

de 70 m. Se generó un MDE (5,41 cm/pix) con el GPS interno del VANT a través del 

programa Agisoft photoScan. 

IV.2.2 Batimetría de lagunas seleccionadas 

Se obtuvieron datos batimétricos de las lagunas Esmeralda y Turquesa mediante 

dos técnicas diferentes: ecosonda y georradar. Dichas lagunas fueron seleccionadas 

entre los cinco sitios específicos debido a la menor dificultad de acceso con el 

instrumental necesario para las mediciones. 

IV.2.2.1 Ecosonda 

En la laguna Turquesa se realizó la medición batimétrica mediante una ecosonda 

Fish Finder 5000 de doble frecuencia (50 y 200 KHz) la cual se comunica mediante 

protocolo NMEA (National Marine Electronics Association) con un GPS Garmin 

modelo 76 CSx (Fig. IV.2.a). El GPS toma valores de latitud (X) y longitud (Y) junto al 

valor de ecosonda que es transformado en profundidad (Z), de esta manera se asocia la 

posición geográfica con la profundidad. 

En primer lugar, para la obtención de los puntos dentro del cuerpo de agua, se 

fabricó un pequeño catamarán con dos pontones de PVC (cloruro de polivinilo) de 110 

mm de diámetro (Fig. IV.2.a). A éste, mediante bridas de conexión de agua 

domiciliaria, se le adosó una estructura metálica en donde nivelar y emplazar el equipo 

batimétrico. Se diseñaron dos grandes carretes que cargan aproximadamente 500 m de 

tanza de 0,9 mm de espesor. Cada carrete se acopló al catamarán mediante mosquetones 

de seguridad. Los carretes se utilizaron análogamente a reels de pesca desplazando el 

catamarán de un extremo a otro de la línea de costa. Se calculó el tamaño del catamarán 
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para soportar la flotabilidad de aproximadamente 40 kg, el equipo completo más las 

baterías suman 18 kg, por lo tanto, su flotación fue óptima. La profundidad de agua 

mínima para la flotabilidad del catamarán es de 0,30 m (Fig. IV.2.b). 

La obtención de datos batimétricos se realizó durante el mes de febrero del año 

2018. Se barrió la superficie de la laguna de 13.840 m2 mediante piernas con dirección 

NO-SE, y éstas se trazaron desde el extremo NE de la laguna hacia el SO (Fig. IV.2.c y 

d). La frecuencia de medición de la ecosonda fue cada 2 segundos y el tiempo de 

relevamiento fue de 2 h 06 min. Para cada punto relevado se obtuvieron datos de 

coordenadas (X e Y) y profundidad (Z). 

En gabinete, en primer lugar, se ordenaron y limpiaron los datos erróneos de X, 

Y y Z correspondientes a cada punto relevado. Posteriormente estos datos fueron 

procesados mediante un complemento de interpolación del programa QGIS, el método 

de interpolación “Red Irregular triangulada” (TIN), y se obtuvo un modelo de 

profundidad digital de la laguna en formato ráster. Finalmente, a partir de este modelo 

se obtuvieron las curvas batimétricas de la laguna. 

III.2.2.2 Georradar 

Con el objetivo de realizar un relevamiento batimétrico mediante una 

metodología alternativa, en la laguna Esmeralda en el mes de septiembre de 2018 

estando ésta aún congelada se realizó una prospección con Georradar (GPR – Ground 

Penetrating Radar) marca GSSI modelo SIR 3000 (GSSI, 2004). 

El GPR es una herramienta de prospección geofísica basada en la transmisión, 

reflexión y recepción de ondas electromagnéticas en un rango de frecuencias en el orden 

de los megahertz (MHz) a los gigahertz, a través de una antena emisora y una receptora 

(Fig. IV.3.a). Además, posee una unidad de adquisición de datos que presenta una 

pantalla en la cual se visualiza el perfil que se está registrando. Este perfil cuenta con un 

eje horizontal en metros y un eje vertical en unidades de tiempo (tiempo de ida y 

vuelta). Los principios de este método (colección de datos, procesamiento e 

interpretación) son descriptos en Davis y Annan (1989), Neal y Roberts (2001), entre 

otros. 
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Figura IV.2: (a) Instrumental montado sobre el catamarán, el técnico Ramiro López (CADIC-CONICET) 

realiza los ajustes necesarios para comenzar con la medición. (b) y (c) Disposición de la balsa sobre el 

agua y comienzo del barrido y toma de datos sobre la laguna. (d) Trayectoria realizada por el catamarán 

durante el relevamiento batimétrico en la laguna Turquesa. 

 

Las reflexiones se producen en subsuelo como resultado de las variaciones en 

las propiedades eléctricas de los materiales que lo componen. Pueden ser producidas por 

superficies generadas por estructuras sedimentarias, contrastes litológicos, presencia del 

nivel freático o cuerpos muy reflectores o capaces de producir difracciones (Montes et 

al., 2012). La principal propiedad que controla el comportamiento de la energía 

electromagnética en un medio es la permitividad dieléctrica relativa o constante 

dieléctrica. La selección de frecuencias específicas de las antenas GPR para estudiar con 
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precisión la batimetría y la acumulación de sedimentos depende de la profundidad del 

cuerpo de agua, el tipo de sedimento, la profundidad de acumulación y otras 

condiciones relacionadas con la calidad del agua (Lachhab et al., 2015). La mayoría de 

los estudios batimétricos realizados con GPR se han llevado a cabo con una sola antena 

o con una combinación de una antena y otras técnicas (Delaney et al., 1992; Moorman y 

Michel, 1997; Lin et al., 2009; Sambuelli et al., 2009). 

Para el relevamiento en la laguna Esmeralda se diagramó una grilla de 

prospección con cuatro transectas de orientación norte-sur y cuatro transectas de 

orientación este-oeste. Se utilizó una antena de 200 MHz que se une a una rueda 

mediante la cual se mide la distancia recorrida. Se emplearon filtros verticales pasa bajo 

en 600 MHz y filtros pasa alto en 50 MHz. La antena se configuró con 25 escaneos por 

metro y 512 muestreos por escaneo. Este equipo fue trasladado sobre la superficie 

congelada de la laguna siguiendo la grilla diagramada, de este modo se cubrió una 

superficie de 99.640 m2 (Fig. IV.3.b y c). A partir del dato de profundidad obtenido en 

forma directa en un punto de la laguna se obtuvo una constante dieléctrica de 87. 

El procesamiento de los registros se realizó mediante el software Radan 6.0 para 

Windows (GSSI 2004). Este procesamiento incluyó corrección Time0 para ajustar las 

ondículas de los registros a la superficie del terreno y se aplicó una curva de ganancia 

automática ajustada en 5 puntos. Una vez identificado el reflector correspondiente al 

fondo de la laguna, se generó una tabla en el programa Excel (archivo .xlsx) que 

contuviera los siguientes datos: “Punto (distancia en m)”, “Latitud (X)”, “Longitud (Y)” 

y “Profundidad (Z)”. De este modo, en Google Earth, se desplegaron las transectas de 

relevamiento y se marcaron puntos cada 5 m, de los cuales se tomó el dato de 

coordenadas X e Y. Luego, en los registros desplegados en el programa Radan, se buscó 

la posición correspondiente de cada uno de esos puntos y se tomó el dato de 

profundidad para cada uno en base al reflector que representa el fondo de la laguna. De 

este modo para cada punto se obtuvieron los datos X, Y y Z. Posteriormente se volcaron 

los datos de la tabla .xlsx en el software Surfer 10, y se generaron las curvas de 

batimetría de la laguna Esmeralda. 
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Figura IV.3: (a) Prospección geofísica durante el desarrollo de una transecta con dirección norte-sur. (b) 

Habitáculo de las antenas emisora y receptora al que se une la rueda que brinda el dato de longitud de la 

transecta (tirado por el Dr. J. F. Ponce, CADIC-CONICET) y la unidad de adquisición (manipulada por el 

Dr. A. Montes, CADIC-CONICET). Por delante, el técnico J. Escobar (CADIC-CONICET) lleva 

elementos de seguridad en caso de ruptura del hielo superficial de la laguna. (c) Transectas obtenidas 

luego de completada la prospección. 

 



  Metodología 

57 

 

IV.2.3 Testigos sedimentarios lacustres 

Se obtuvieron dos testigos sedimentarios de las lagunas Esmeralda y Ceniza 

(Tabla IV.2, Fig. IV.1). Las campañas se realizaron durante los inviernos de los años 

2016, 2017 y 2018 (Fig. III.4). 

 

Tabla IV.2: Testigos sedimentarios obtenidos del fondo de las lagunas. 

Testigo Longitud Ubicación 

ESM17 71 cm 
Laguna Esmeralda 

54˚ 41’ 24” S 68˚ 07’ 46” O 

CZA18 102 cm 
Laguna Ceniza 

54˚ 40’ 38” S 68˚ 13’ 13” O 

 

 

Figura IV.4: (a), (b), (c) Aproximación hacia el sitio Esmeralda, en este lugar las diferentes campañas se 

realizaron durante el día. (d), (e), (f) Campaña de muestro a la laguna Ceniza, debido a su lejanía se 

utilizaron trineos para transportar equipamiento y se realizó pernocte para la primera aproximación al 

sitio. 

 

III.2.3.1 Extracción de testigos lacustres 

III.2.3.1.1 Construcción de muestreador de sedimentos 

Los testigos fueron obtenidos mediante un muestreador de tipo pistón-percusión. 

En el Laboratorio de Geomorfología y Cuaternario (CADIC-CONICET) se construyó 

una copia similar al muestreador Bolivia (de tipo pistón; Myrbo y Wright, 2008), que es 

una modificación del tipo Livingstone (Livingstone, 1955; Wright, 1967). En el 
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muestreador Bolivia se reemplaza la barra de metal por tubos de policarbonato, en 

nuestro caso utilizamos tubos de PVC y acrílico, para evitar tener que extruir los 

testigos y proveer una mejor retención de los sedimentos acuosos de la parte superior 

del testigo (Figs. IV.5.a a d). El diámetro interno de los tubos es de 59 mm en el de PVC 

y 64 mm en el de acrílico. Para cada uno de estos tubos se confeccionó un pistón (Figs. 

IV.5.e y f). Ambos pistones cuentan con un eje interno de acero que es recubierto por 

cilindros, de caucho para el correspondiente a los tubos de PVC y de teflón con dos 

juntas tóricas (o’rings) para el que se usa en los tubos de acrílico. Estos pistones se 

encuentran unidos a un cable acerado que los conecta con la superficie lagunar cuando 

el  muestreador se encuentra en contacto con los sedimentos del fondo. Mediante 

adaptadores específicos para cada tipo de tubo se conectan éstos con las varillas de 

acero que permiten llevar el muestreador hacia el fondo de las lagunas (Figs. IV.5.g a j). 

Debido a la profundidad de ambas lagunas, las varillas que se extienden desde la 

superficie hasta el fondo sufrían flexura al hacer presión para hincar el muestreador, por 

lo tanto, se complementó el muestreo con golpes mediante martillo de teflón (Fig. 

IV.5.i). 

Cabe mencionar que, en primera instancia, se realizaron varios intentos de 

extracción de testigos en la laguna Esmeralda con un muestreador de tipo percusión con 

trampa de sedimentos en la base. Esos intentos fueron infructuosos, por lo tanto, se 

procedió a buscar una herramienta más eficaz y se construyó el muestreador tipo 

Bolivia descripto. A su vez, para este muestreador, se realizaron varios intentos de 

extracción de testigos que derivaron en una mejora continua hasta obtener una 

herramienta y testigos óptimos. 
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Figura IV.5: Partes de la réplica de muestreador tipo Bolivia. (a) y (b) Tubo de acrílico. c) y d) Tubo de 

PVC. e) Pistón de teflón y juntas tóricas para tubo de acrílico. f) Pistón de caucho para tubo de PVC. g) 

Adaptador y soporte del tubo de acrílico. h) Adaptador y soporte del tubo de PVC. i) Martillo de teflón. j) 

Varillas de acero con sus respectivos acoples para enroscar e hincar el muestreador en el fondo. 

III.2.3.1.2 Extracción de testigos 

En primer lugar, la maniobra de muestreo consistió en perforar el hielo 

superficial de las lagunas mediante motosierra (Fig. IV.6.a). En la laguna Esmeralda se 

midieron espesores de hielo de entre 28 y 34 cm durante las diferentes campañas, y en 

la laguna Ceniza el espesor fue de 43 cm. Se realizaron orificios de forma cuadrada de 

aproximadamente 40 x 40 cm de lado en cada punto de muestreo (Fig. IV.6.b). En 

segundo lugar, se introdujo el muestreador en esos orificios a medida que se anexaban 
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las varillas de acero hasta alcanzar el fondo. Una vez alcanzado el fondo del cuerpo de 

agua se debió sujetar el cable acerado que se encuentra atado al pistón de manera tal que 

éste quede en una posición estática y el tubo se deslice a medida que se hinca en el 

sedimento (Fig. IV.6.c). Los primeros centímetros se hincaron empujando el 

muestreador y posteriormente se procedió a dar golpes con el martillo de teflón hasta 

llegar a la profundidad deseada (Fig. IV.6.d). 

Al retirar los testigos sedimentarios hacia la superficie, antes de que la base del 

testigo salga del agua ésta se debe tapar para evitar la pérdida de vacío y, en 

consecuencia, la pérdida de los sedimentos (Fig. IV.6.e). Para esta maniobra se utilizó 

espuma floral (espuma rígida de poliuretano), la cual impide el paso de sedimentos. 

Finalmente, una vez que el testigo estuvo en superficie se retiró el excedente de agua del 

techo, dejando unos 5 cm, y se arrojó poliacrilato de sodio (polímero) que, en contacto 

con el agua, se gelifica y aumenta su volumen generando un tapón (Fig. IV.6.f y g). 

Posteriormente se sellaron techo y base con cinta y se rotularon los testigos. 

Luego, debido a la falta de cámara fría en las instalaciones de CADIC-

CONICET, los testigos debieron ser almacenados en un freezer lo que produjo 

congelamiento del agua contenida entre los sedimentos. Sin embargo, este 

congelamiento no produjo disturbaciones en el testigo. 

IV.2.3.2 Análisis de testigos lacustres 

IV.2.3.2.1 Rayos X y apertura de testigos 

En primer lugar se obtuvieron imágenes de rayos X de cada uno de los testigos 

con el fin de realizar una observación preliminar de la disposición de los sedimentos y 

la presencia de estructuras (Fig. IV.7.a y b). Las mismas fueron realizadas en el Hospital 

Regional Ushuaia, gracias a la gentileza del personal del Área de Rayos. 

Luego, en laboratorio, se realizó la apertura de los tubos que contenían a cada 

testigo sedimentario, mediante amoladora manual se realizaron dos cortes longitudinales 

situados a 180° uno del otro. Una vez abierto, una de las dos mitades de cada testigo se 

submuestreó en muestras de un centímetro de espesor (Fig. IV.7.c). Estas muestras 

fueron almacenadas y serán utilizadas para realizar análisis diatomológicos, polínicos y 

de macrorrestos vegetales mediante diversos proyectos de investigación de los 

integrantes del Laboratorio de Geomorfología y Cuaternario del CADIC-CONICET. 
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Figura IV.6: (a) Perforación con motosierra del hielo superficial de la laguna, en detalle se muestra el 

orificio generado. (b) Armado del muestreador en campo. (c) Sujeción en superficie del cable acerado que 

se conecta al pistón para que este último quede en posición estática. (d) Hincamiento del muestreador 

mediante golpes con martillo de teflón. (e) Extracción del muestreador con sedimentos del fondo de la 

laguna y colocación de espuma floral (en detalle) en la base del testigo, también se muestra detalle del 

techo del testigo, interfase agua-sedimento y pistón. (f) y (g) Agregado de poliacrilato de sodio y 

gelificación del mismo en contacto con el agua.  
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Figura IV.7: (a) Obtención de imagen de rayos X por personal del Hospital Regional Ushuaia. b) 

Imágenes de rayos X de los testigos. c) Submuestreo de la media caña de unos de los testigos. 

 

En la mitad restante de cada testigo se realizaron los análisis que se describen a 

continuación: 

IV.2.3.2.2 Descripción inicial 

Se realizó reconocimiento y descripción macroscópica de color, textura, 

estructuras y presencia de materia orgánica de los sedimentos (Fig. IV.8.a). 

IV.2.3.2.3 Análisis granulométrico 

Los análisis granulométricos permiten determinar la abundancia relativa de 

clases texturales que constituyen los sedimentos. Su utilidad radica en la posibilidad de 

identificar cambios ambientales y en la dinámica de sedimentación que los depositó a 

partir de las variaciones granulométricas (Escobar et al., 2005).  

El análisis granulométrico de los testigos se realizó mediante sedígrafo láser 

Malvern Mastersizer 2000 y mediante escala granulométrica Udden-Wentworth (Fig. 

IV.8.b). Consistió en un muestreo sistemático cada un centímetro a lo largo de la parte 

central de ambos testigos. Debido a la ausencia de material cementante no fue necesario 

realizar pretratamiento de las muestras analizadas. Del mismo modo, debido al bajo 

contenido en materia orgánica no se consideró necesario el pretratamiento con H2O2 

para eliminarla. 
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IV.2.3.2.4 Dataciones radiocarbónicas 

La datación por radiocarbono es un método de datación radiométrica que utiliza 

el isótopo radioactivo 14C para determinar la edad de materiales que contienen carbono 

hasta unos 50.000 años antes del presente (Plastino et al., 2001). 

En el testigo ESM17 se tomó una muestra a 43 cm de profundidad. En el testigo 

CZA18 se tomaron cuatro muestras: una entre 22-21 cm, otra entre 45-44 cm, otra entre 

61-59 y la última entre 73-72 cm de profundidad. En primera instancia se realizó 

recolección (picking) de materia orgánica pero debido a la escasa cantidad y al tamaño 

diminuto de los restos orgánicos los análisis de todos los niveles debieron realizarse 

sobre muestras de sedimento con contenido de materia orgánica (Fig. IV.8.c). Las 

dataciones se realizaron en el laboratorio DirectAMS (Washington, Estados Unidos). 

 

Figura IV.8: (a) Testigo seco con las marcas dejadas por la extracción de sedimento para el análisis 

textural. (b) Técnico Ignacio Magneres (CADIC-CONICET) operando el sedígrafo. (c) Recolección de 

materia orgánica para realizar las dataciones. 

 

Para continuar con los análisis los testigos fueron enviados al laboratorio 

National Lacustrine Core Facility (LacCore), asociado con la Continental Scientific 

Drilling Coordination Office (CSDCO), de la University of Minnesota (Estados 

Unidos), lugar al que acudí personalmente durante un mes mediante una beca otorgada 

por la Secretaría de Ciencia y Técnica de la UNPSJB. Allí se realizaron las siguientes 

actividades y estudios: 
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IV.2.3.2.5 Escaneo fotográfico 

Escaneo en el equipo GeoTek Geoscan-III para obtención de imagen digital de 

alta resolución (Fig. IV.9.a y b). Este equipo cuenta con una cámara de escaneo lineal 

CCD (Charged Coupled Device) con luces fluorescentes que se mueven junto con la 

cámara. En estos escaneos se implementa una tarjea de color Gretag-Macbeth 

Minichecker que contiene 18 cuadros de colores y 6 en escala de grises calibrados. Esto 

permite, en caso de ser necesario, poder ajustar la imagen al valor conocido de estos 

cuadros y así obtener una reproducción fidedigna de los colores. 

 

Figura IV.9: Imagen de alta resolución de los testigos: (a) CZA18. (b) ESM 17. 

IV.2.3.2.6 Susceptibilidad magnética y densidad 

La susceptibilidad magnética (SM) es una propiedad magnética adimensional 

que determina la magnetización de los materiales ante la inducción de un campo 

magnético (Nowaczyk, 2005). Para su medición, los materiales a ser investigados son 

sometidos a un campo magnético que induce una pequeña magnetización la cual 

desaparecerá luego de que dicho campo sea retirado. El factor de proporción entre el 

campo magnético y la magnetización generada es la SM. La densidad, es otra propiedad 

de los sedimentos que, junto a la SM, constituyen parámetros físicos de importancia ya 

que a través de su análisis permiten la caracterización de la litología de testigos 

sedimentarios (Brignone, 2021). 

Cambios ambientales asociados a la variabilidad climática, como así también 

cambios en las condiciones de transporte y depositación, pueden resultar en variaciones 

de la composición y la granulometría de los sedimentos y, por tal motivo, en variaciones 

tanto en el contenido de minerales magnéticos como en la densidad de los sedimentos 

(Last y Smol, 2001). El análisis de estas propiedades a lo largo de un testigo lacustre 

puede permitir la identificación de distintos tipos de materiales y su separación en 

unidades de comportamiento contrastante (Delgado, 2015). 

Las mediciones de SM y densidad fueron realizadas a una resolución de 0,5 cm 

mediante GeoTek MSCL-S (multi-sensor core logger; Fig. IV.11.a y b). Los datos 
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obtenidos fueron ploteados en gráficos profundidad/SM y profundidad/densidad para 

observar la variación de estas propiedades a lo largo de la extensión de los testigos. 

 

Figura IV.11: (a) y (b) GeoTex multi-sensor core logger mediante el cual se obtuvieron datos de 

susceptibilidad magnética y densidad (LacCore, University of Minnesota). 

 

IV.2.3.2.7 Geoquímica elemental 

La micro fluorescencia de rayos X consiste en un análisis no destructivo que 

permite generar perfiles de concentraciones elementales relativas a lo largo de testigos 

sedimentarios. Estos perfiles ayudan en el entendimiento de su geoquímica a través de 

cambios en el contenido y distribución de elementos. La geoquímica provee 

información sobre la variación en las condiciones de anoxia, rédox, gradación, 

procedencia y presencia de carbonato y sílice biogénica en los sedimentos, entre otros 

aspectos (Last y Smol, 2002; Davies et al., 2015). 

Los datos geoquímicos se obtuvieron a una resolución de 0,5 cm mediante 

analizador ITRAX XRF CoreScanner perteneciente al laboratorio de fluorescencia de 

rayos X de LacCore ubicado en la institución Large Lakes Observatory en la ciudad de 

Duluth, EEUU (Fig. IV.12.a y b). Su funcionamiento se basa en el principio de que 

átomos individuales, cuando son excitados por una fuente de rayos X externa, emiten 

fotones de una energía o longitud de onda característica. A través del conteo del número 

de fotones de cada longitud de onda emitidos por una muestra durante su exposición a 

una fuente de rayos X se pueden identificar y cuantificar los elementos presentes en ella 

(Oyedotun, 2018). Este equipo realiza un análisis no destructivo para las 

concentraciones de elementos, desde aluminio (número atómico 13) hasta uranio 

(número atómico 92). Las mediciones elementales se expresan como valores de la 

cantidad de cuentas emitidas por cada elemento cuando el testigo es sometido a un haz 

de rayos X durante un determinado período de tiempo. Debido a que el tiempo de 
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exposición en cada punto medido puede diferir y por lo tanto también las cuentas 

emitidas por la fuente de rayos X, los valores obtenidos para cada elemento fueron 

normalizados por las cuentas por segundo (cps) lo que permite que sean comparables. 

Los datos obtenidos fueron ploteados en gráficos profundidad/cps para observar la 

variación de concentración de los elementos a lo largo de la extensión de los testigos. 

Debido a la rotura de la parte superior de ambos testigos, no se pudo obtener datos 

geoquímicos de sus primeros centímetros. 

 

Figura IV.12: (a) y (b) Analizador ITRAX XRF Corescanner con el testigo CZA18 a punto de ser 

analizado (Large Lakes Observatory, University of Minnesota). 

 

IV.2.3.2.8 Análisis cualitativo de minerales de arcillas 

Finalmente, en el laboratorio de difracción y fluorescencia de rayos X de la 

UNPSJB se realizó la determinación de arcillas en 8 muestras del testigo CZA18 y 4 del 

testigo ESM17 mediante análisis cualitativo de minerales de arcilla. La selección de 

muestras en el testigo CZA18 se hizo en función de las litofacies reconocidas. En el 

caso del testigo ESM17, debido a sus características sedimentológicas, se decidió 

realizar una selección expeditiva. Las muestras analizadas para ambos testigos se 

muestran en la tabla IV.4. 

 

Tabla IV.4: Muestras tomadas para la determinación de minerales de arcillas. 

Testigo Profundidades (cm) 

ESM17 1 20 40 60 

CZA18 18,7 53 54,5 57,5 60 67,5 95 100 
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La metodología implementada en el laboratorio consistió en la aplicación de tres 

tratamientos a cada muestra: 

- Orientada: se prepara la muestra para que la mayor cantidad de planos 

difractados sean paralelos a la cara 001. 

- Glicolada: El tratamiento con entilenglicol consiste en la evaporación del 

alcohol en una campana cerrada, lo cual  produce la incorporación de los vapores en la 

estructura cristalina de la arcilla. Si la muestra posee propiedades expansivas, como es 

el caso de las esmectitas, durante el glicolado se incorporarán los vapores a la estructura 

y en el difractograma se observará un aumento en el espaciado interplanar. 

- Calcinada a 550 °C: Al calcinar a 550 °C se pueden identificar minerales de 

arcilla revelando cambios en la estructura cristalina o pérdida de la estructura. 

Dependiendo de la especie mineral, este tratamiento puede colapsar la estructura por 

deshidratación o bien destruir la estructura cristalina. 

El equipo utilizado fue un difractómetro RX Philips PW1710 que contiene un 

tubo de Cu ka (alpha) 1,54056, calibrado para trabajar con un voltaje 40 kV e intensidad 

de corriente de 30 mA. El ángulo de difracción para todos los tratamientos fue de 2° a 

30° y el tipo de escaneo fue paso a paso con avances de 0,02° y tiempos de medición de 

1 s en cada paso. 

Finalmente, con los datos obtenidos de la descripción inicial, los análisis textural y 

mineralógicos, los datos de susceptibilidad magnética y los datos geoquímicos se 

realizaron perfiles estratigráficos para luego delimitar unidades y definir facies. En el 

caso de los datos geoquímicos se seleccionaron elementos con relevancia para realizar 

inferencias paleoclimáticas, se confeccionaron los perfiles profundidad/cps para cada 

elemento o par de elementos y se correlacionaron con los perfiles estratigráficos. 
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Capítulo V 

Inventario y análisis morfométrico de lagos y 

lagunas de altura 
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RESULTADOS 

V Inventario y análisis morfométrico de lagos y lagunas de altura de los Andes 

Fueguinos 

La morfometría es el conjunto de técnicas, procedimientos y métodos, utilizados 

para determinar atributos de configuración del relieve y, sobre la base de ellos, conocer 

el sistema de relaciones espaciales que caracterizan a las formas del terreno (Pedraza 

Gilsanz, 1996). En el caso de un lago o laguna, la forma es el resultado de los procesos 

que los originaron, las características de su emplazamiento y su posterior evolución en 

el tiempo. Asimismo, la morfometría trata de la cuantificación de las formas del lago y 

de sus elementos (Håkanson, 1981). 

En este capítulo se presenta un inventario junto a una caracterización 

geomorfológica y morfométrica de lagos y lagunas en el sector argentino de los Andes 

Fueguinos en la IGTDF. 

V.1 Inventario de lagos y lagunas de los Andes Fueguinos: características generales 

En los Andes Fueguinos del sector argentino de la IGTDF se registraron un total 

de 346 lagos y lagunas de agua dulce (Fig. V.1). Un inventario de estos cuerpos de agua 

se presenta en las tablas 1 y 2 al final de este capítulo. A cada uno se le asignó un 

número de identificación (ID) y se encuentran enumerados en base a la ubicación 

(sierra, cerro o valle) y a su vez en base a su posición longitudinal de O a E. Acompañan 

a cada laguna y lago sus correspondientes atributos y parámetros morfométricos. 

Sólo el 18% (N= 62) de los cuerpos de agua digitalizados poseen nombre. 

Muchos son nombrados informalmente por visitantes a medida que son descubiertos o 

puestos en valor, tal es el caso de las lagunas “del Silencio” (ID 124) y “Oculta” (ID 

147) las cuales fueron denominadas informalmente durante los primeros meses del año 

2021 mientras se estaba escribiendo el presente capítulo. 

Los lagos y lagunas estudiados se encuentran en las sierras de Beauvoir, 

Valdivieso, Alvear, Vinciguerra, Sorondo, Lucas Bridges y Lucio López, en los 

cordones Martial y No-top, en los montes Atocha y Negros, en el cerro Flat Top, en 

Punta Moat y en los valles de Carbajal y Lasifashaj (Fig. V.1). Del total de lagos y 

lagunas, 73 se ubican dentro de la jurisdicción del Parque Nacional Tierra del Fuego. 

Según Olivero et al. (2007), la litología aflorante en la zona de emplazamiento 

de los cuerpos relevados corresponde, de mayor a menor proporción, a la Fm. Lemaire, 
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Fm. Yaghán, Fm. Beauvoir, metasedimentitas marinas, depósitos glaciarios, Fm. 

Lapataia y depósitos glaciarios cuaternarios. Además, se inventariaron las tres lagunas 

de mayor tamaño  desarrolladas en turbales (Len -ID 334-, Arcoiris -ID 336- y Victoria 

-ID 337). 

Los cuerpos de agua se ubican entre cotas de 17 y 1057 m s. n. m. y la mayor 

proporción (48%) se encuentra entre 500 y 800 m s. n. m. El 98% de estos cuerpos de 

agua tienen una superficie menor a 0,1 km2. El lago con mayor superficie es el lago 

Fagnano (o Kami) con 590 km2 el cual se extiende en los territorios de Argentina (553,5 

km2) y Chile (36,5 km2). Le siguen en tamaño los lagos Acigami (Roca) con 17,6 km2 

(2,3 km2 se encuentran en territorio Argentino y el resto en Chile), Escondido con 6,2 

km2 y San Ricardo con 3 km2.  

Los cuerpos de agua presentan formas circulares, elípticas, subcirculares, 

subrectangulares e irregulares, predominando las primeras. Se emplazan principalmente 

en geoformas glaciales erosivas. Éstas corresponden a circos, fondo de valles glaciales 

principales y colgantes, cols o superficies de transfluencia glacial y superficies de 

erosión glacial, conformadas por lomadas y hondonadas donde la amplitud topográfica 

es muy baja (menor a 100 m). Además, se identificaron lagunas en cubetas ubicadas en 

laderas. Las geoformas en donde se emplazan presentan orientaciones hacia los 

diferentes puntos cardinales, siendo la de mayor frecuencia hacia el SE. 

Se reconoció que el 10 % (N= 36) de lagos y lagunas se ubican aguas abajo de 

glaciares descubiertos y que, por lo tanto, reciben el agua de fusión de esos cuerpos de 

hielo. A su vez, el 15 % (N= 50) comparte la misma subcuenca con morenas asociadas a 

la PEH. Estas morenas se ubican tanto aguas arriba como aguas abajo a 

aproximadamente 254 m promedio de distancia dichas lagunas. 
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Figura V.1: Sectores oeste (arriba), central (centro) y este (abajo) del área de estudio. PNTDF: Parque 

Nacional Tierra del Fuego. Sistema de coordenadas POSGAR 2007 / Argentina 2. (1) Sierra de Beauvoir; 

(2) Sierra de Valdivieso; (3) Sierra de Vinciguerra; (4) Cordón Martial); (5) Sierra de Alvear; (6) Sierra 

de Sorondo; (7); Sierra de Lucas Bridges; (8) Cerro Flat-top; (9) Cordón No top; (10) Sierra de Lucio 

López; (11) Montes Lucio López; (12) Montes Atocha; (13) Montes Negros; (a) laguna del Silencio; (b) 

laguna Oculta; (c) laguna Arcoiris; (d) laguna Victoria; (e) laguna Margarita; (f) laguna Palacios; (g) 

laguna Bombilla; (h) lago Escondido; (i) lago San Ricardo; (j) laguna Santa Laura; (k) lago Len. 

 

V.2 Atributos y parámetros morfométricos de lagos y lagunas de altura de los 

Andes Fueguinos 

A continuación se presenta el análisis cuantitativo de los atributos y parámetros 

morfométricos de 335 cuerpos de agua inventariados. Para realizar este análisis se 

desestimaron las lagunas y lagos Arcoiris (ID 336), Victoria (ID 337), Margarita (ID 

338), Palacios (ID 339), Bombilla (ID 340), Escondido (ID 341), San Ricardo (ID 342), 

Santa Laura (ID 343), Negra (ID 344) y Fagnano (ID 345) ya que, debido a sus 

dimensiones, generan un elevado desvío respecto a la mayoría de las lagunas en el 

tratamiento y análisis de los datos (Fig. IV.1). 

En este análisis de atributos y parámetros morfométricos se realizaron 

clasificaciones que permitieron agrupar y caracterizar el conjunto de lagos y lagunas. 
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V.2.1 Ubicación 

Los lagos y lagunas se distribuyen a lo largo de toda el área de estudio 

correspondiente a la extensión de los Andes Fueguinos (Fig. V.2). La distribución en los 

accidentes geográficos es uniforme para las diferentes sierras, cordones y cerros 

considerando la extensión de los mismos (Tabla V.3 y Fig. V.3). Sin embargo, la 

densidad de cuerpos de agua es mayor en las sierras que se ubican entre el canal Beagle 

y el lago Fagnano y aumenta al acercarse al límite con Chile (X: 2525682). 

 

Figura V.2: Distribución de lagos y lagunas en base a su coordenada geográfica central. Sistema de 

coordenadas POSGAR 2007 / Argentina 2. 

 

Tabla V.3: Distribución y clasificación de frecuencias según la ubicación en los diferentes accidentes 

geográficos. 

Ubicación 
Frecuencia 

absoluta 

Frecuencia 

relativa 

(%) 

Sa. de Beauvoir 27 8 

Sa. Valdivieso 53 16 

Sa. de Alvear 35 10 

Sa. de Vinciguerra 39 12 

Cn. Martial 2 1 

Sa. de Sorondo 36 11 

Sa. Lucas Bridges 42 13 

Sa. Lucio López 36 11 

Montes Atocha 10 3 

Montes Negros 18 5 

Cordón No-top 30 9 

Punta Moat 6 2 

Co. Flat top 1 0 

Total 335 100 
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Figura V.3: Distribución de las lagunas en base a su ubicación en los diferentes accidentes geográficos. 

 

V.2.2 Altitud 

La distribución altitudinal de los 335 cuerpos de agua analizados ocurre entre 

cotas de 90 y 1.057 m s. n. m. (Tabla V.4). 

 

Tabla V.4: Valores estadísticos de distribución altitudinal. 

Variable N Media Mediana Mínimo Máximo Amplitud 

Altitud 335 604 620 90 1.057 967 

 

La distribución altitudinal de las lagunas muestra que el 19,1 % (N= 64) se ubica 

entre cotas de 600 y 700 m s. n. m. (Tabla V.5 y Fig. V.4). Las lagunas restantes se 

distribuyen de forma descendente y con una tendencia similar hacia las menores y 

mayores cotas registradas. Sólo 6 cuerpos de agua se ubican por encima de los 1.000 m 

s. n. m. 
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Tabla V.5: Distribución y clasificación de frecuencias de altitud de los cuerpos de agua. 

Clases 
Frecuencia 

absoluta 

Frecuencia 

relativa (%) Límite 

superior 

Límite 

inferior 

> 0 ≤ 100 1 0,3 

> 100 ≤ 200 5 1,5 

> 200 ≤ 300 16 4,8 

> 300 ≤ 400 45 13,4 

> 400 ≤ 500 44 13,1 

> 500 ≤ 600 47 14,0 

> 600 ≤ 700 64 19,1 

> 700 ≤ 800 51 15,2 

> 800 ≤ 900 35 10,4 

> 900 ≤ 1.000 21 6,3 

> 1.000 6 1,8 

Total 335 100 
 

 

Figura V.4: Histograma de distribución de frecuencias de la posición altitudinal de las lagunas. 

 

V.2.3 Orientación 

Se registraron lagos y lagunas con orientaciones hacia los cuatro puntos 

cardinales principales y secundarios (Tabla V.6, Figs. V.5 y V.6). El análisis muestra 

una orientación predominante hacia el SE (34%; N= 113) y en menor proporción hacia 

el NE (20%; N= 68). 
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Tabla V.6: Distribución de frecuencias de orientación de los cuerpos de agua. 

Orientació

n 

Frecuencia 

absoluta 

Frecuencia 

relativa % 

N 44 13 

NE 68 20 

E 16 5 

SE 113 34 

S 30 9 

SO 26 8 

O 3 1 

NO 35 10 

Total 335 100 

 

 

 

Figura V.5: Diagrama de distribución de orientación de las lagunas hacia los diferentes puntos 

cardinales. 
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Figura V.6: Ejemplos de lagunas con orientaciones hacia los cuatro puntos cardinales principales y hacia 

los predominantes. (a) Laguna ID 141 con orientación hacia el norte. (b) Laguna ID 84 con orientación 

hacia el este. (c) Laguna La Argentina (ID 193) con orientación hacia el sur. (d) Laguna Raquel (ID 111) 

con orientación hacia el oeste. (e) Laguna Encantada Superior (ID 145) con orientación hacia el sureste. 

(f) Laguna Oculta (ID 147) con orientación hacia el NE. Mapa de sombras creado a partir de un MED del 

satélite Alos Palsar. Equidistancia 50 m. 

 

V.2.4 Posición geomorfológica 

Los circos son las geoformas que albergan mayor cantidad de cuerpos de agua, 

con un 50 % (N= 168), seguido por los valles glaciales colgantes con un 23 % (N= 77) 

(Tabla V.7, Figs. V.7 y V.8). 
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Tabla V.7: Distribución de frecuencias en base a la posición geomorfológica. 

Posición geomorfológica 
Frecuencia 

absoluta 

Frecuencia 

relativa 

(%) 

Circo 168 50,1 

Valle principal 1 0,3 

Valle colgante 77 23,0 

Col 36 10,7 

Superficie de erosión glacial 46 13,7 

Ladera 7 2,1 

TOTAL 335 100 

 

 

 

 

Figura V.7: Diagrama de distribución de las lagunas en función de la ubicación en diferentes geoformas. 
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Figura V.8: Ejemplos de lagunas emplazadas en: (a) Circo (ID 88). (b) Valle principal (ID 37). (c) Valle 

colgante (ID 87). (d) Col (IDs 114 y 115). (e) Superficie de erosión glacial (IDs 38, 39, 40 ,42, 43, 44, 46, 

47 y 48 ). (f) Ladera (ID 107). Mapa de sombras creado a partir de un MED del satélite Alos Palsar. 

Equidistancia 50 m. 

 

V.2.5 Litología 

El 60 % (N= 204) de los lagos y lagunas se emplazan sobre rocas de la Fm. 

Lemaire, la cual presenta la mayor extensión en el área de estudio (Tabla V.8 y Figs. 

V.9 y II.12). Le siguen en abundancia aquellas que se emplazan en la Fm. Yahgán con 

el 24 % (N= 81), la Fm. Beauvoir con el 9 % (N= 31), metasedimentitas marinas con el 

5 % (N= 16) y depósitos glaciarios con el 1 % (N= 3). La laguna Len (ID 334) se 

desarrolla en el fondo de un valle colonizado por una turbera donde no se encuentra 

definida la roca subyacente. 
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Tabla V.8: Distribución de frecuencias según el sustrato litológico. La extensión y descripción de las 

formaciones se tomó de Olivero et al. (2007). 

Formación / Tipo de roca 
Frecuencia 

absoluta 
FR % 

Fm. Lemaire (esquistos sericíticos, pizarras carbonosas con 

radiolarios, areniscas, tobas, brechas, riolitas y basaltos). 204 60 

Fm. Yahgán (pizarras negras, tobas y areniscas) 81 24 

Fm. Beauvoir (pizarras negras, magras y tobas). 31 9 

Metasedimentitas marinas (pizarras negras). 16 5 

Depósitos glaciarios (till y sistemas morénicos no 

diferenciados). 3 1 

Turberas 1 0 

Total 335 100 

 

 

Figura V.9: Diagrama de distribución de las lagunas en base a la litología en la cual se emplazan. La 

extensión y descripción de las formaciones se tomó de Olivero et al. (2007). 

 

V.2.6 Presencia de glaciares 

En los Andes Fueguinos se desarrollan glaciares de circo de tipo descubierto. Su 

distribución está restringida a los circos de los cordones montañosos que se encuentran 

en el área comprendida entre la costa sur del lago Fagnano, la costa norte del canal 

Beagle y la sierra de Lucio López al este. Estos glaciares aportan agua de deshielo a los 

lagos y lagunas que se encuentran pendiente abajo. En esta área y en la sierra de 

Beauvoir también se reconocen glaciares de roca, pero debido a la falta de información 
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sobre su dinámica actual y condiciones hidrológicas no se realizó una asociación con las 

lagunas identificadas en sus inmediaciones. 

El 10 % (N= 34) de las lagunas mapeadas presenta un glaciar descubierto aguas 

arriba dentro de la subcuenca en la que se aloja (Tabla V.9, Figs. V.10 y V.11). Para 

este conteo se consideraron las lagunas que tienen relación estrecha con el glaciar, es 

decir, aquellas que reciben agua de deshielo glacial de forma directa. 

 

Tabla V.9: Distribución de frecuencias según la presencia de glaciar aguas arriba de las lagunas. 

Glaciar 
Frecuencia 

absoluta 

Frecuencia 

relativa 

(%) 

Si 34 10 

No 301 90 

Total 335 100 
 

 

Figura V.10: Diagrama de distribución de las lagunas en base a la presencia de glaciar en la misma 

subcuenca. 

 

 

Figura V.11: Ejemplos de lagunas con presencia de glaciar en la cabecera de sus cuencas. La laguna de 

los Témpanos (ID 144) (a) y la laguna Celeste (ID 91) (b) se emplazan en circos glaciales. Imágenes 

satelitales oblicuas obtenidas de Google Earth®. 
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V.2.7 Morena PEH 

Dentro de la misma subcuenca, donde se emplaza el 15 % (N= 50) de los lagos y 

lagunas mapeados, se identificaron en sus proximidades morenas asociadas a la PEH 

(Tabla V.10, Figs. V.12.a y V.13). En algunos casos dos lagunas se encuentran 

asociadas a la misma morena, como por ejemplo las lagunas sin nombre de ID 119 y 

120 las cuales se encuentran ambas aguas arriba de una morena PEH. Si bien los valores 

son similares a los arrojados en el análisis de lagunas asociadas a glaciares, no hay 

correspondencia directa entre los mismos en todos los casos, es decir, para algunas 

lagunas que presentan glaciar no se reconoció morena PEH y viceversa. 

 

Tabla V.10: Distribución de frecuencias según la presencia de morenas asociadas a la PEH dentro de la 

misma subcuenca que los cuerpos de agua. 

Morena 

PEH 

Frecuencia 

absoluta 
FR % 

Si 50 15 

No 285 85 

Total 335 100 

V.2.8 Posición laguna-morena 

La clasificación en función de la posición relativa de los lagos y lagunas 

respecto a las morenas asociadas a la PEH arroja que la mayor proporción se ubican 

aguas arriba de las morenas (Tabla V.11 y Figs. V.12.b y V.13). Esta clasificación da 

una idea de la edad relativa de formación de las lagunas. 

Tabla V.11: Distribución de frecuencias según la posición relativa de las lagunas respecto de las morenas 

asociadas a la PEH. 

Posición laguna-morena 

PEH  

Frecuenci

a absoluta 
FR % 

Aguas arriba 35 70 

Aguas abajo 15 30 

TOTAL 50 100 
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Figura V.12: Diagramas de distribución de las lagunas en base a: a) la presencia de morenas asociadas a 

la PEH y b) posición de las lagunas respecto a las morenas asociadas a la PEH. 

 

 

Figura V.13: Ejemplos de lagunas con presencia de morenas asociadas a la PEH en la misma subcuenca. 

La laguna Esmeralda (ID 87) se encuentra aguas abajo de una morena asociada a la PEH y la laguna del 

Ojo del Albino (ID 86) aguas arriba. Imagen satelital obtenida de Google Earth®. 
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V.2.9 Parámetros morfométricos 

V.2.9.1 Área 

El área lagunar es un parámetro morfométrico que varía en función de las 

precipitaciones y la evaporación. En zonas cordilleranas la presencia de glaciares suma 

una importante fuente de agua a las lagunas cuando éstos se encuentran en la fase de 

deshielo. Esta circunstancia hace que el tamaño de las lagunas varíe sensiblemente a lo 

largo del año, presentando áreas y perímetros mayores y leves modificaciones de su 

forma durante la temporada de deshielo. 

El análisis del área de los lagos y lagunas muestra un valor máximo de 2,5 km2 y 

un mínimo de 0,001 km2 (546 m2) (Tabla V.11). El área media es de 0,06 km2 y la 

mediana es 0,02 km2. La sumatoria del área de los 335 cuerpos de agua da un valor de 

19 km2. 

Tabla V.11: Valores estadísticos del área de los cuerpos de agua. 

Variable N 
Media  

(km2) 

Mediana 

(km2) 

Mínimo 

(km2) 

Máximo 

(km2) 

Amplitud 

(km2) 

Área 335 0,057 0,016 0,001 2,502 2,501 

 

Según la clasificación de Lindgren y Håkanson (2011) los cuerpos de agua con 

valores de área menores a los 10 km2 se ubican dentro del campo de dimensiones muy 

pequeñas. Entre los 335 cuerpos de agua relevados ninguno supera los 10 km2, por lo 

tanto, todos corresponden a la clase muy pequeñas. Debido a que esto no es 

representativo para clasificar y poder distinguir los lagos y lagunas del área de estudio, 

se decidió realizar una clasificación para la situación local. En base a la amplitud de los 

datos se realizó una clasificación en 4 clases y se las asignó como: clase 1 “Pequeña”; 

clase 2 “Mediana”; clase 3 “Grande”; y clase 4 “Muy grande” (Tabla V.12 y Figs. V.14 

y V.15). La mayor proporción corresponde a la clase “Mediana” (50 %, N = 167) y 

siguen en orden descendente las clases “Pequeña” (40 %, N = 133), “Grande” (10 %, N 

= 33) y “Muy Grande” (1 %, N = 2). A continuación se mencionan algunos ejemplos de 

lagunas para cada clase: clase 1 “Pequeña”: lagunas Matamico (ID 148), Chimango (ID 

149), Cóndor (ID 150) y Halcón (ID 151), también se encuentra la laguna (ID 81) 

proglacial ubicada en la cabecera del valle donde se ubica la laguna Ceniza. Ejemplos 

para la clase 2 “Mediana” son las lagunas Ceniza (ID 80), Turquesa (ID 160), Cinco 

Hermanos (ID 159), del Caminante (ID 137), de los Témpanos (ID 144), entre otras. En 
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la clase 3 “Grande” se incluyen lagunas como la Esmeralda (ID 87), Mariposa (ID 58), 

La Argentina (ID 193) y Superior (ID 127). Finalmente en la clase número 4 “Muy 

Grande” correspondiente a las lagunas mayores a 1 km2 de área se incluyen los lagos 

Len (ID 334) y Alto (ID 37). 

 

Tabla V.12: Tabla de frecuencias para la clasificación según el área de los cuerpos de agua. 

Área 

Clases 

Frecuencia 

absoluta 

Frecuencia 

relativa (%) 

Nombre de 

la clase 
Nro. de 

clase 

Límite 

inferior 

(km2) 

Límite 

superior 

(km2) 

1 > 0 ≤ 0,01 133 40 Pequeña 

2 > 0,01 ≤ 0,1 167 50 Mediana 

3 > 0,1 ≤ 1 33 10 Grande 

4 > 1 2 1 Muy grande 

Total 335 100  

 

 

 

Figura V.14: Histograma de frecuencias de área de las lagunas. 

 

La relación entre el área y la posición altitudinal de las lagunas muestra que las 

de mayor área se ubican a menor altitud mientras que, a medida que aumenta la cota de 

los cuerpos de agua, el área es menor, normalmente menor a 0,01 km2 (Fig. V.16). 
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Figura V.15: Ejemplos de lagunas con extensiones correspondientes a las diferentes clases: (a) clase 

Pequeña, lagunas Ausente (ID 163), Bélgica (ID 164) y Holanda (ID 165); (b) clase Mediana, lagunas de 

los Témpanos (ID 144), Encantada Superior (ID 145) y Encantada (ID 146); (c) clase Grande, laguna 

Superior (ID 127); y (d) clase Muy Grande, laguna Len (ID 334). Sombreado de laderas realizado en un 

MED del satélite Alos Palsar. Equidistancia = 50 m. 

 

La relación entre el área y la posición altitudinal de las lagunas muestra que las 

de mayor área se ubican a menor altitud mientras que, a medida que aumenta la cota de 

los cuerpos de agua, el área es menor, normalmente menor a 0,01 km2 (Fig. V.16). 

 

Figura V.16: Relación entre  altitud y área de las lagunas identificadas.  
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V.2.9.2 Perímetro 

El perímetro se define como la línea de intersección de la tierra con la superficie 

del lago. Este parámetro morfométrico, al igual que el área, varía en función de las 

precipitaciones, la evaporación y el deshielo. Debido a esto, en la zona de estudio, el 

perímetro puede fluctuar a lo largo del año. 

Los perímetros de las lagunas de altura relevadas presentan longitudes entre 8,88 

km y 0,98 km (Tabla V.13). En base a la amplitud (7,8 km) que presentan los datos se 

realizó una clasificación en 9 clases, cada una abarca una amplitud de 1 km (Tabla V.14 

y Fig. V.17). Esta clasificación muestra que el 98,8 % de las lagunas tienen perímetros 

inferiores a 4 km. 

Variable N Media 

(km) 

Mediana 

(km) 

Mínimo 

(km) 

Máximo 

(km) 

Amplitud 

(km) 

Perímetro 335 8,66 5,74 0,98 8,88 7,80 

Tabla V.13: Valores estadísticos de los perímetros para la confección de la tabla de frecuencia. 

 

Nro. de 

clase 

Límite 

inferior 

(km) 

Límite 

superior 

(km) 

Frecuencia 

absoluta 

Frecuencia 

relativa 

(%) 

1 0 1 243 72,5 

2 1 2 65 19,4 

3 2 3 18 5,4 

4 3 4 5 1,5 

5 4 5 0 0,0 

6 5 6 2 0,6 

7 6 7 0 0,0 

8 7 8 0 0,0 

9 8 9 2 0,6 

Total 335 100 

Tabla V.14: Tabla de frecuencias para la clasificación según el perímetro. 
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Figura V.17: Histograma de frecuencias del perímetro de los lagos y lagunas. 

 

Debido a que un elevado porcentaje de lagunas queda incluido en la clase 1, se 

reclasificaron esas lagunas (N = 243) en 10 clases con una amplitud de 100 m cada una 

(Tabla V.15 y Fig. V.18). Esta clasificación indica que el mayor porcentaje de lagunas 

(31,6 %) presentan un perímetro entre 200 y 400 m. 

Perímetro 

Nro. de 

clase 

Límite 

inferior 

(m) 

Límite 

superior 

(m) 

Frecuencia 

absoluta 

Frecuencia 

relativa (%) 

1 > 0 ≤ 100 1 0,3 

2 > 100 ≤ 200 10 3,0 

3 > 200 ≤ 300 58 17,3 

4 > 300 ≤ 400 48 14,3 

5 > 400 ≤ 500 29 8,7 

6 > 500 ≤ 600 26 7,8 

7 > 600 ≤ 700 29 8,7 

8 > 700 ≤ 800 15 4,5 

9 > 800 ≤ 900 18 5,4 

10 > 900 ≤ 1000 9 2,7 

Total 243 72,5 

Tabla V.15: Tabla de frecuencias para las lagunas con perímetro menor a 1 km. 

0,0

10,0

20,0

30,0

40,0

50,0

60,0

70,0

80,0

> 0 -

≤1

> 1 -

≤ 2

> 2 -

≤ 3

> 3 -

≤ 4

> 4 -

≤ 5

> 5 -

≤ 6

> 6 -

≤ 7

> 7 -

≤ 8

> 8 -

≤ 9

F
re

cu
en

ci
a 

re
la

ti
v
a 

(%
)

Perímetro (km)

Histograma



 Inventario y análisis morfométrico de lagos y lagunas de altura 

89 

 

 

Figura V.18: Histograma de frecuencias del perímetro de lagunas menores a 1 km (N = 243). 

 

V.2.9.3 Desarrollo del perímetro (DL) 

Este índice puede reflejar algunos aspectos de la forma del contorno del cuerpo 

de agua, en concreto su grado de sinuosidad o articulación de la costa, así como su 

grado de alargamiento respecto a un círculo. Su valor mínimo es 1 y corresponde a un 

círculo perfecto, lo cual no ocurre en ninguno de los cuerpos de agua estudiados. 

Los resultados de las clasificaciones en base a Hutchinson (1957) y Timms 

(1992) arrojan que para ambas la forma predominante de las lagunas es la circular (DL 

≤ 1,4 según Hutchinson, 1957; 1 < DL = 1,25 según Timms, 1992) (Tablas V.16 y V.17 

y Figs. V.19 a V.21). 

Hutchinson (1957) 

Forma 
Frecuencia 

absoluta 

Frecuencia 

relativa 
FR % 

Circular (DL ≤ 1,4) 239 0,72 72 

Elíptica (DL > 1,4) 43 0,13 13 

Irregular 53 0,15 15 

Total 335 1,00 100 

Tabla V.16: Tabla de frecuencias para la clasificación según el desarrollo del perímetro. 
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Figura V.19: Diagrama de distribución de las lagunas en base al desarrollo del perímetro según 

Hutchinson (1957). 

 

Timms (1992) 

Forma 
Frecuencia 

absoluta 

Frecuencia 

relativa 
FR % 

Circular (1 < DL = 1,25) 165 0,49 49 

Subcircular (1,25 < DL < 1,5) 99 0,30 30 

Irregular 53 0,16 16 

Subrectangular (DL > 1,5) 18 0,05 5 

Total 335 1,00 100 

Tabla V.17: Tabla de frecuencias para la clasificación según el desarrollo del perímetro. 

 

 

Figura V.20: Diagrama de distribución de las lagunas en base al desarrollo del perímetro según Timms 

(1992). 
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Figura V.20: Ejemplos de formas de lagunas en base a Hutchinson (1957): (a) Circular, laguna ubicada 

en el Paso Valdivieso (ID 54); (b) Elíptica, laguna en el fondo de un valle colgante (ID 199); en base a 

Timms (1992): (c) Subcircular, laguna ubicada sobre el cerro Flat Top (ID 335); (d) Subrectangular, 

laguna Del Caminante (ID 137); y un ejemplo de laguna irregular (e) correspondiente a la laguna del 

Caminante Superior (ID 136). Mapa de sombras creado a partir de un MED del satélite Alos Palsar. 

Equidistancia = 50 m. 

 

V.2.10 Distribución geográfica de las lagunas en relación con la altitud 

La figura V.22 muestra la disposición de las lagunas, según altitud, respecto al 

nivel del mar, y distancia longitudinal, respecto al límite internacional Chile-Argentina. 

Se estableció como valor 0 m a dicho límite y desde allí se midieron de manera 

perpendicular las distancias en metros hacia el este para cada laguna. De esta manera se 

observa una disminución de altitud de los lagos y lagunas hacia el este. A su vez, se 

diferenciaron lagunas asociadas a la presencia de morenas asignadas a la PEH y a la 

presencia de glaciares. Las lagunas con estas características muestran un incremento de 

este a oeste. Además, se puede observar que a distancias mayores a 130 km del límite 

internacional no se registran lagunas con presencia de morenas asociadas a la PEH. Para 

el caso de las lagunas vinculadas a glaciares se observa que la más oriental se ubica a 

75,49 km del límite con Chile. 
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Figura 22: Distribución de lagos y lagunas en base a la relación entre altitud (m s. n. m.) y distancia al 

límite internacional Chile-Argentina, correspondiente a 0 m. Se diferencian las lagunas con presencia de 

(a) morenas asociadas a la PEH y (b) glaciares ubicados en las cabeceras de valles y circos. En (a) y (b) se 

representa el perfil topográfico trazado a través de diferentes cordones montañosos, se observa la 

correspondencia entre la topografía y la distribución altitudinal de los cuerpos de agua. 

V.3 Atributos y parámetros morfométricos asociados a la posición geomorfológica 

V.3.1 Ubicación y posición geomorfológica 

El análisis de distribución de lagos y lagunas en relación a diferentes unidades 

geomorfológicas muestra que aquellas emplazadas en circos se desarrollan a lo largo de 

toda la sección estudiada de los Andes Fueguinos, pero en mayor proporción en las 

sierras de Lucas Bridges, Sorondo y Vinciguerra (Figs. V.23, V.24.a y V.25.a). Una 

situación similar ocurre para aquellas ubicadas en valles colgantes, aunque, como 

muchas de éstas corresponden a grupos de lagunas en rosario, se concentran en algunos 

valles, mostrando una configuración menos dispersa que las lagunas en circo (Figs. 
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V.23 y V.24.b). Estas lagunas en valles colgantes se ubican mayormente en la sierras de 

Valdivieso y Lucio López (Fig. V.25.b). Las lagunas desarrolladas en cols presentan 

mayor ocurrencia en el sector occidental del área de estudio (Figs. V.23 y V.24.c). Se 

ubican principalmente en la sierra de Alvear (Fig. V.25.c), allí se encuentra un amplio 

sector de transfluencia glacial conocido como “Paso Tristen” donde se desarrollan 11 

lagunas de variada superficie. Aquellas emplazadas en cubetas de superficies de erosión 

glacial se concentran en cuatro zonas ubicadas entre el canal Beagle y el lago Fagnano 

(Figs. V.23 y V.24.d). Por un lado el cordón No top, el cerro Flat-top y un cerro sin 

nombre ubicado en la zona de Punta Moat, los tres correspondientes a elevaciones con 

cumbres planas debido a la erosión glacial (Fig. V.25.d). Por otro lado, una zona 

ubicada en el área de sierra de Valdivieso y al SO del lago Fagnano que corresponde a 

una extensa superficie conformada por lomadas y hondonadas, donde la amplitud 

topográfica es muy baja (menor a 100 m), con claras evidencias de abrasión glacial y 

donde ocurren numerosos cuerpos de agua. Por último, las lagunas desarrolladas en 

depresiones de laderas se distribuyen en las sierras ubicadas al sur del lago Fagnano 

(Figs. V.23 y V.24.e). Estas lagunas presentan una distribución uniforme en los 

diferentes cordones montañosos en los que fueron reconocidas (Fig. V.25.e). En la 

sierra de Beauvoir no se reconocieron lagunas con los dos últimos emplazamientos 

geomorfológicos descriptos. 

 

Figura V.23: Distribución geográfica de lagos y lagunas en base a sus coordenadas centrales y 

diferenciación respecto a la posición geomorfológica. 
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Figura V.24: Distribución geográfica de lagos y lagunas según la posición 

geomorfológica en la que se desarrollan: (a) Circo. (b) Valle colgante. (c) Col. (d) 

Superficie de erosión glacial. (e) Ladera. 
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Figura V.25: Distribución de lagos y lagunas en base al accidente 

geográfico en el cual se ubican y diferenciadas por la posición 

geomorfológica en la que se desarrollan: (a) Circo. (b) Valle colgante. (c) 

Col. (d) Superficie de erosión glacial. (e) Ladera. 
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V.3.2 Altitud y posición geomorfológica 

El mayor porcentaje de lagos y lagunas (12 %, N = 41) se encuentra entre 800 y 

700 m s. n. m. y corresponde a cuerpos de agua ubicados en circos (Fig. V.26). A su 

vez, si se amplía el rango de altura desde 900 a 600 m s. n. m., se contabiliza un 32 % 

(N = 108) para la misma posición geomorfológica. Aquellas lagunas ubicadas en valles 

colgantes se restringen a altitudes menores a 700 m s. n. m. Aumentan su proporción a 

medida que el rango altitudinal se incrementa concentrándose la mayor parte (12 %, N = 

40), entre 700 y 500 m s. n. m. Las lagunas en superficie de erosión glacial se restringen 

a un rango altitudinal entre 600 y 300 m s. n. m., siendo el rango más recurrente entre 

500 y 400 m s. n. m. (7 %, N = 22). Las acompañan las lagunas desarrolladas en cols 

aunque también hay ejemplos de éstas ubicadas entre 1.000 y 900 m s. n. m. Las 

lagunas desarrolladas en laderas se registraron de manera uniforme entre los 800-700 m 

y 500-400 m s. n. m. 

 

Figura V.26: Distribución de las lagunas en base la posición altitudinal y diferenciación respecto a la 

posición geomorfológica. 
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Las lagunas ubicadas en circos (15 %, N = 50), valles colgantes (7 %, N = 24), 

superficies de erosión glacial (9 %, N = 30) y laderas (0,6 %, N = 2) tienen una 

orientación predominante hacia el SE (Figs. V.27 y V.28.a, b, d y e). Las lagunas 
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grupos de lagunas ubicadas en cols y superficies de erosión glacial presentan un único 

caso cada una, con orientación hacia el oeste. 

 

Figura V.27: Orientación de las lagunas diferenciadas por la posición geomorfológica en la que se 

desarrollan. 
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Figura V.28: Orientación de las lagunas 
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IV.3.4 Estratigrafía / litología y posición geomorfológica 

Los diferentes grupos geomorfológicos en los que se ubican las lagunas se 

emplazan principalmente en rocas de la Formación Lemaire (Fig. V.29). Para el caso de 

las lagunas ubicadas en superficies de erosión glacial, la mayor proporción se desarrolla 

en rocas de la Formación Yaghán. Esto se asocia a que esa unidad geomorfológica se 

restringe sólo a dos sectores del área de estudio y a que allí las lagunas se concentran en 

grupos. Para el caso de las lagunas ubicadas en valles colgantes, se registra un único 

caso asociado a turberas las cuales se desarrollan en el fondo de muchos valles 

glaciarios de la región.  

 

Figura V.29: Estratigrafía / litología de emplazamiento de las lagunas diferenciadas por la posición 

geomorfológica en la que se desarrollan. 
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Figura V.30: Distribución de lagunas con (a) glaciares y (b) morenas asociadas a la PEH, diferenciadas 

por la posición geomorfológica en la que se desarrollan. 

V.3.6 Área y posición geomorfológica 

Las lagunas desarrolladas en circos presentan áreas principalmente menores a 

0,1 km2 (47 %, N = 158) (Figs. V.31 y V.32.a). Las de valles colgantes (14 %, N = 47) 

y superficies de erosión glacial (8 %, N = 27) tienen su mayor número de ejemplares 

entre 0,01 y 0,1 km2 (Figs. V.31 y V.32.b y d respectivamente). En las laderas se 

desarrollan lagunas con áreas menores a 0,01 km2 (Figs. V.31 y V.32.e). Lagunas con 

superficie mayor a 1 km2 se encuentran en valles colgantes (0,6 %, N = 2), circos (0,3 

%, N = 1) y col (0,3 %, N = 1) (Figs. V.31 y V.32.a, b y c respectivamente). 

 

Figura V.31: Distribución del área de las lagunas diferenciadas por la posición geomorfológica en la que 

se desarrollan. 
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V.3.7 Perímetro y posición geomorfológica 

El 42 % (N = 141) de lagos y lagunas ubicadas en circos, tienen un perímetro 

inferior a 1 km. Los cuerpos de agua restantes de ese grupo no superan los 3 km de 

perímetro (Fig. V.33.a). Los lagos y lagunas de valle colgante presentan mayor 

proporción de casos con perímetro entre 1 y 2 km (9 %, N = 30) y, además, algunos 

cuerpos de agua llegan a tener entre 8 y 9 km de perímetro, la mayor extensión de éste 

parámetro entre el total de cuerpos de agua. Las lagunas de superficie de erosión glacial 

(12 %, N = 39), col (8 %, N = 28) y ladera (2 %, N = 7) concentran la mayor proporción 

en el rango menor a 1 km. Estas lagunas junto a las de circo suman el 64 % del total de 

cuerpos de agua con perímetro menor a 1 km. La reclasificación de ese porcentaje en 10 

clases, con rango de 100 m cada una, muestra un descenso en el número de lagunas a 

medida que la extensión del perímetro aumenta (Fig. V.33.b). Las lagunas de menor 

perímetro se ubican en superficies de erosión glacial y cols. Las de circo se concentran 

principalmente entre 200 y 400 m de extensión. 

 

Figura V.33: Distribución del perímetro de las lagunas diferenciadas por la posición geomorfológica en 

la que se desarrollan. 
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V.3.8 Desarrollo del perímetro y posición geomorfológica 

En base a la clasificación de Hutchinson (1957) la forma 

predominante de las lagunas en los diferentes emplazamientos 

geomorfológicos es la circular (DL ≤ 1,4) (Fig. V.34). Todos los 

emplazamientos poseen ejemplares de lagunas elípticas presentando mayor proporción 

las de valles colgantes. La clasificación de Timms (1992) arroja resultados que a la vista 

se ajustan mejor a la forma de las lagunas. Según ésta, las lagunas en circos, superficies 

de erosión glacial y laderas tienen forma predominante circular (1 < DL = 1,25). En las 

lagunas de valles colgantes la forma predominante es la subcircular, mientras que las 

lagunas de cols, en su mayoría, carecen de forma definida, razón por la cual fueron 

clasificadas como irregulares. En todos los grupos de lagunas según geoformas, se 

registraron lagunas irregulares, excepto en las de ladera. 

V.3.9 Distribución de las lagunas según posición longitudinal, altitud y posición 

geomorfológica 

La relación entre la disminución en la altitud y el aumento de la distancia 

longitudinal desde el límite internacional Argentina-Chile hacia el este, muestra una 

relación positiva para todos los grupos de lagos y lagunas emplazados en las diferentes 

posiciones geomorfológicas (Fig. V.35). Las lagunas de circo muestran la relación más 

alta, asociada directamente con la topografía de las altas cumbres de los Andes 

Fueguinos (Fig. V.35.a). Las lagunas de circo asociadas a morenas PEH se encuentran 

en un rango altitudinal entre 1.057 m s. n. m. y 513 m s. n. m., y tienen su ejemplar más 

oriental a 12,8 km de distancia del límite Argentina-Chile, a una altura de 631 m s. n. m. 

(ID 249). Entre las lagunas que se encuentran en valles colgantes y con presencia de 

morenas asociadas a la PEH, el rango altitudinal es entre 684 m s. n. m. y 419 m s. n. 

m., y la laguna más distante está a 3 km y 419 m s. n. m. (ID 87) (Fig. V.35.b). 

Los cuerpos de agua que se encuentran en circos y presentan glaciares en las 

cabeceras de sus cuencas se desarrollan en un rango altitudinal entre 1.030 m s. n. m. y 

611 m s. n. m. (Fig. V.36.a). La laguna más distante al límite internacional Argentina-

Chile se encuentra a 7,5 km y una altitud de 864 m s. n. m. (ID 220). Aquellos que están 

en valles colgantes con glaciares en las cabeceras se ubican entre 684 m s. n. m. y 379 

m s. n. m., y su ejemplar más oriental se encuentra a una distancia de 6,1 km y 379 m s. 

n. m. (ID 199) (Fig. V.36.b). 
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Figura V.34: Distribución de la forma de las lagunas en base al cálculo del desarrollo del perímetro (DL) 

y las clasificaciones de Hutchinson (1957) y Timms (1192), diferenciadas por la posición geomorfológica 

en la que se desarrollan. 
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La Tabla V.18 sintetiza las principales características (atributos y parámetros 

morfométricos) de los cinco grupos de lagunas, pertenecientes a los diferentes 

emplazamientos geomorfológicos estudiados. 
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Tabla V.18: Resumen de los atributos y parámetros morfométricos de los lagos y lagunas correspondientes a las diferentes posiciones geomorfológicas identificadas. SB: Sa. de Beauvoir; SV: 

Sa. Valdivieso; SA: Sa. de Alvear; SVi: Sa. de Vinciguerra; CM: Cn. Martial; SS: Sa. de Sorondo; SLB: Sa. Lucas Bridges; SLL: Sa. Lucio Lopez; MA: Montes Atocha; MN: Montes Negros; 

PM: Punta Moat; CN-T: Cordón No-top; CFT: Cerro Flat top; Fm. L.: Fm. Lemaire; Fm. Y.: Fm. Yaghán; Fm. B.: Fm. Beauvoir; MM: Metasedimentitas marinas; DG: Depósitos glaciarios; 

Tb: Turbales; DL: Desarrollo del Perímetro; H: Hutchinson (1957); T: Timms (1992). Los porcentajes corresponden al N total comprendido en cada posición geomorfológica. 

Posición 

geomorfológica 

Ubicación Altitud 

m s. n. m. 

Orientación Litología/ 

Estratigrafía 

Glaciar Morena 

PEH 

Laguna – 

morena 

Área (km2) DL / Forma 

Circo 

N = 168 

SB, SV, 

SA, SVi, 

CM, SS, 

SL, SLL, 

MA, MN 

Máx:1057 

Mín: 211 

Mediana: 738 

Promedio: 700 

N, NE, E, SE, S, 

SO, O, NO 

 

Predominante: SE 

(30 %, N = 50) 

Fm. L., Fm. Y., Fm. 

B., MM 

 

Predominante: Fm. 

L. (65 %, N = 109) 

Si 

(15 %, N 

= 25) 

Si 

(26 %, N 

= 43) 

Arriba (21 %, 

N = 35) 

Abajo  

(5 %, N = 8) 

Máx: 0,295 

Mín: 0,001 

Mediana: 0,01 

Promedio: 0,027 

Total: 4,480 

Máx: 2,23 

Mín: 1,04 

Promedio: 1,3 

 

H: Circular (87 %, N = 146) 

T: Circular (63 %, N = 106) 

Valle colgante 

N = 77 

SB, SV, 

SA, SVi, 

SS, SLB, 

SLL, MN, 

PM 

Máx.: 694 

Mín.: 90 

Mediana: 505 

Promedio: 475 

N, NE, E, SE, S, 

SO, O, NO 

 

Predominante: SE 

(31 %, N= 24) 

Fm. L., Fm. Y., Fm. 

B., MM, DG, Tb 

 

Predominante: Fm. 

L. (71 %, N = 55) 

Si (12 %, 

N = 9) 

Si 

(9 %, N 

= 7) 

Abajo  

(9 %, N = 7) 

Máx.: 2,50  

Mín.: 0,001 

Mediana: 0,05 

Promedio: 0,14 

Total: 11,12 

Máx.: 2,26 

Mín.: 1,06 

Promedio: 1,47 

 

H: Circular (48 %, N = 37) 

T: Subcircular (36 %, N = 

28) 

Col 

N = 36 

SB, SA, 

SV, SS, 

SLB, MA 

Máx.: 996 

Mín.: 404 

Mediana: 614 

Promedio: 628 

N, NE, E, SE, S, 

SO, O, NO 

 

Predominante: SE 

(19 %, N = 7) 

Fm. L., Fm. Y., Fm. 

B., MM, DG, Tb 

 

Predominante: Fm. 

L. (67 %, N = 27)  

No No - Máx.: 0,175 

Mín.: 0,001 

Mediana: 0,014 

Promedio: 0,030 

Total: 1,084 

Máx.: 1,95 

Mín.: 1,07 

Promedio: 1,40 

 

H: Circular (47 %, N = 17) 

T: Irregular 42%, N = 15) 

Superficie de 

erosión 

N = 46 

 

SV, PM, 

CN-T, 

CFT 

Máx.: 623 

Mín.: 308 

Mediana: 437 

Promedio: 446 

N, NE, E, SE, S, 

SO, O, NO 

 

Predominante: SE 

(65 %, N = 30) 

Fm. L., Fm. Y., Fm. 

B., MM, DG, Tb 

 

Predominante: Fm. 

Y. (78 %, N = 36) 

No No - Máx.: 0,115  

Mín.: 0,002 

Mediana: 0,016 

Promedio: 0,021 

Total: 0,98 

Máx.: 3,28 

Mín.: 1,08 

Promedio: 1,4 

 

H: Circular (72 %, N = 33) 

T: Circular (48 %, N = 22) 

Ladera 

N = 7 

SV, SA, 

SVi, SS, 

SLL, MA 

Máx.: 867 

Mín.: 383 

Mediana: 705 

Promedio: 630 

N, NE, E, SE, S, 

SO, O, NO 

 

Predominante: SE 

(29 %, N = 2) y N 

(29%, N = 2). 

Fm. L., Fm. Y., Fm. 

B., MM, DG, Tb 

 

Predominante: Fm. 

L. (57 %, N = 4) 

No No - Máx.: 0,007 

Mín.: 0,003 

Mediana: 0,004 

Promedio: 0,004 

Total: 0,030 

Máx.: 1,42 

Mín.: 1,12 

Promedio: 1,21  

 

H: Circular (86 %, N = 6) 

T: Circular (71 %, N = 5) 
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V.4 Discusión del análisis morfométrico y geomorfológico de lagos y lagunas de los 

Andes Fueguinos 

Los lagos y lagunas son cuerpos de agua que se alojan en depresiones excavadas 

en la corteza terrestre (Kelts, 1988). En el caso del ambiente glacial, corresponden a 

cubetas de sobreexcavación que pueden encontrarse a diferentes altitudes (Benn y 

Evans, 2010). Los 346 cuerpos de agua inventariados en los Andes Fueguinos son 

permanentes y se emplazan en diferentes unidades geomorfológicas de origen glacial 

erosivo que incluyen circos, valles glaciales (principales y colgantes), cols, superficies 

de erosión glacial y laderas. La mayoría se encuentran en cubetas de sobreexcavación 

glacial, pero también los hay endicados por rocas aborregadas, por morenas y también 

por glaciares de roca. A diferencia de la zona norte de la IGTDF, donde el ambiente 

actual predominante es el de estepa, las cubetas identificadas allí son geoformas de 

deflación originadas en ambientes geomorfológicos de origen marino y/o fluvial 

(Villarreal y Coronato, 2015). 

El desarrollo, el tamaño y la forma de las cuencas rocosas están controlados por 

variables glaciológicas, como el régimen térmico y las condiciones de estrés en la base 

del glaciar, así como por las características del sustrato, en particular la litología y la 

estructura de la roca de base. El cantereo y abrasión efectivos se producen cuando la 

base del glaciar es predominantemente húmeda, como la base de los glaciares 

templados, los cuales se han desarrollado en los Andes Fueguinos al menos durante la 

Última Glaciación (Rabassa et al., 2000) . 

Los cuerpos de agua analizados presentan formas principalmente circulares y 

elípticas o subcirculares, predominando las primeras. Este parámetro se encuentra 

condicionado principalmente por la erosión glacial producida en las rocas y las 

geoformas predominantes sobre las cuales se desarrollan (circos y valles). En el caso de 

lagunas emplazadas en valles colgantes, por ejemplo, la morfología predominante es 

subcircular y también se clasifican cuerpos subrectangulares (sensu Timms, 1992). Esto 

se debe a que las paredes empinadas de los valles limitan el desarrollo lateral de las 

lagunas y, por lo tanto, condicionan un desarrollo alargado. Lagunas de alta montaña 

caracterizadas en la Cordillera Cantábrica (España), también presentan principalmente 

formas circulares y ovaladas condicionadas por los mismos factores geomorfológicos 

(Fuentes-Pérez et al., 2015). Por otro lado, los cuerpos de agua irregulares están 

afectados por la formación de abanicos aluviales, conos de detritos y crecimiento de 
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turberas sobre sus márgenes, y, en algunos sectores, reflejan la erosión diferencial del 

sustrato rocoso.  

No se identificó un patrón morfológico o de extensión areal que se relacione con 

la orientación o la acción de agentes atmosféricos como sí ocurre en lagunas situadas en 

la estepa fueguina. Allí, se han descripto costas orientales rectilíneas, con significativa 

erosión que genera laderas de elevada pendiente, y costas occidentales irregulares de 

pendientes suaves. Esto es producto de la acción erosiva del oleaje, provocada por la  

incidencia de los vientos del O que generan un proceso de migración de los pans hacia 

el este (Raedeke, 1978; Arche y Vilas, 2001; Villarreal y Coronato, 2015). Los pans en 

el norte de la IGTDF están distribuidos en diferentes ambientes geomorfológicos, lo que 

motiva a que tengan diversas características morfológicas y morfométricas (Villarreal y 

Coronato, 2015). 

La distribución altitudinal de las lagunas coincide con la topografía de los Andes 

Fueguinos, descendente de O a E. Este comportamiento se observa en todos los 

emplazamientos geomorfológicos, excepto en las superficies de erosión glacial, debido 

a que éstas comprenden un área contigua a la costa SO del lago Fagnano el cual se 

encuentra a 28 m s. n. m. El mayor porcentaje de lagunas (32 %, N = 108) se ubica en 

circos entre 900 y 600 m s. n. m. Aquellas lagunas ubicadas en valles colgantes se 

restringen a altitudes menores a 700 m s. n. m., concentrándose la mayor parte (12 %, N 

= 40) entre 700 y 500 m s. n. m. 

Las lagunas asociadas a morenas PEH se ubican entre 1.057 y 419 m s. n. m., 

situándose la más oriental a 130 km del límite Argentina-Chile. Aquellas lagunas 

asociadas a glaciares se ubican entre 1.030 y 379 m s. n. m., localizándose la más 

oriental a 7,5 km de distancia. La máxima distancia entre lagunas asociadas a morenas 

PEH y el límite Argentina-Chile, permite inferir la extensión de condiciones favorables 

para el desarrollo de glaciares durante la PEH. Sin embargo, este análisis se focaliza en 

la presencia de lagunas asociadas a este tipo de morenas, por lo cual podrían existir  

morenas PEH más orientales sin una laguna asociada. Un análisis realizado por Ponce et 

al. (2015) sobre 26 morenas PEH identificó una altitud promedio de 680 ± 131 m s. n. 

m. para estos depósitos. La altitud promedio de lagunas endicadas por morenas PEH es 

849 m s. n. m. Esto demuestra que la generación de lagunas posteriores a la PEH se 

asocia a glaciares ubicados en una posición altitudinal más elevada que el promedio 

estimado para la PEH. La escasa distancia entre el límite Argentina-Chile y las lagunas 

asociadas a glaciares, guarda estrecha relación con la distribución actual de los glaciares 



 Inventario y análisis morfométrico de lagos y lagunas de altura 

109 

 

en los Andes Fueguinos (Iturraspe, 2011, San Martín et al., 2021a). Esta distribución se 

asocia principalmente con la presencia de mayores elevaciones y precipitaciones en el 

sector O de los Andes Fueguinos argentinos (ver II.2.1 Características del relieve y 

II.2.2 Clima). 

Las lagunas analizadas presentan orientaciones hacia los cuatro puntos 

cardinales principales y secundarios (ver V.3.3 Orientación). Las orientaciones 

predominantes son hacia el SE (34 %, N = 113) y hacia el NE (20 %, N = 68). En el 

caso de las diferentes posiciones geomorfológicas la orientación predominante en cada 

una es hacia el SE. Esta variable ha sido condicionada por los factores incidentes en la 

formación de las geoformas que las contienen y el desarrollo de los glaciares desde el 

UMG hasta la actualidad. Estos factores comprenden: (i) la estructura de los Andes 

Fueguinos y (ii) las características climáticas que permitieron el desarrollo de glaciares 

en el pasado y su posterior retroceso. 

La estructura y la litología del sustrato controlan la resistencia al cantereo y a la 

abrasión y, por lo tanto, ejercen una fuerte influencia en la ubicación y la morfología de 

las cubetas rocosas (Sugden y John, 1976; Gordon, 1981). La meteorización preglacial 

puede aislar las protuberancias resistentes del lecho rocoso y debilitar las rocas muy 

diaclasadas en las zonas intermedias, lo que permite que se produzca una erosión 

subglacial efectiva (Johansson et al., 2001a, b). Las estructuras tectónicas principales 

(fallas, pliegues, corrimientos y foliaciones) en la zona de estudio, presentan ejes con 

orientaciones NO-O a SE-E y pliegues con vergencia NE asociados a D1CB y D2CB, y, 

además, lineamientos NO-SE producidos por la deformación sinistral asociada al STMF 

(ver II.5.2.2 Desarrollo estructural de los Andes Fueguinos; Bruhn, 1979; Cunningham, 

1993, Cunningham et al., 1995; Torres Carbonell et al., 2020). Estas estructuras, al ser 

zonas de debilidad, comprenden un condicionante para la  intensificación de la erosión 

glacial y el desarrollo de circos y valles en esas direcciones (p. ej. Coronato, 1995a,b , 

1996; Coronato et al., 2009; Ghiglione, 2017; Oliva et al., 2020). A su vez, los 

corrimientos y pliegues con vergencia NE constituyen superficies de erosión diferencial 

en las que hay sobreexcavación y desarrollo de cubetas. De esta manera, la orientación 

de los valles y circos queda reflejada en las orientaciones predominantes de las lagunas 

analizadas. Estudios realizados por Oliva et al. (2020) muestran orientaciones 

predominantes hacia el SE (SE, S y E) en circos de las sierras de Sorondo, Vinciguerra 

y Montes Martial. En los valles de Andorra y Cañadón del Toro, tributarios del Canal 

Beagle, Coronato (1996) reportó orientaciones predominantes de circos y valles hacia el 
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SE, SO y S. En la IDE, Ponce et al. (2010) observan que los valles glaciales y fiordos 

presentan una orientación predominante SO-NE similar a la dirección del eje principal 

de los pliegues en el sector oriental y occidental de la isla, y a uno de los dos principales 

conjuntos de fallas transversales allí presentes. Por otro lado, los circos de IDE 

muestran orientaciones principales hacia el NO y SE que serían coincidentes con otro 

conjunto de fallas (Ponce y Rabassa, 2012). En el Parque Nacional Torres del Paine 

(Patagonia chilena), Gonzales y Aydin (2008) han demostrado también la relación entre 

la orientación de la erosión glacial y la estructura subyacente. Estos autores encontraron 

una correlación muy elevada entre los patrones de fallas regionales y la orientación de 

lagos proglaciales. Ellos infieren que la erosión se habría concentrado en las áreas de las 

fallas y sus zonas de daño, resultando en valles glaciales sobreprofundizados y 

ensanchados, que comprenden segmentos y brazos tributarios que se alinean 

oblicuamente debido al control estructural de la roca madre.  

En cuanto a los factores climáticos, la insolación y la dirección del viento han 

condicionado directa e indirectamente el desarrollo de los cuerpos de agua identificados 

en los Andes Fueguinos. La ubicación en el Hemisferio Sur comprende el primer 

condicionante para que las laderas de orientación sur, o hacia el polo, sean las más 

propicias para el desarrollo de glaciares (y su subsecuente erosión glacial), debido a que 

la incidencia de radiación solar es mínima, por lo tanto, limita la ablación de nieve y 

hielo (Clapperton, 1993; Benn y Evans 2010; Oliva et al., 2020). Esta situación habría 

favorecido el desarrollo de circos y artesas glaciales con orientación hacia el cuadrante 

sur. A su vez, este efecto de insolación hemisférica puede verse acentuado por los 

vientos que desplazan la nieve hacia las laderas de sotavento en los sitios ubicados en 

los cinturones de vientos del O (Southern Westerly Winds, ver II.2.2 Clima), 

favoreciendo el desarrollo de glaciares, y en consecuencia de circos y valles, hacia el 

cuadrante SE (Evans, 1977; Benn, 1989). Oliva et al. (2020) proponen que la tendencia 

hacia el SE del acimut de los circos puede atribuirse a la acción combinada de los 

vientos del O, que en el UMG y Tardiglacial habrían sido más intensos que en la 

actualidad en estas latitudes (Wainer et al., 2005; Unkel et al., 2008; Ponce et al., 

2011). Además, lo atribuyen a las variaciones térmicas diurnas, ya que las laderas 

expuestas al E reciben la mayor parte de insolación directa por la mañana, cuando la 

temperatura del aire es relativamente baja y la fusión es débil (efecto "mañana-tarde"; 

Evans, 1977 y 2006). Por lo tanto, las laderas orientadas hacia el SE han sido las más 

propicias para el desarrollo de glaciares y en consecuencia de circos y valles. 
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De esta manera, las estructuras tectónicas y sedimentarias predominantes, así 

como la posición latitudinal en el Hemisferio Sur y las características climáticas 

inherentes, han sido factores condicionantes en el desarrollo de glaciares y su acción 

erosiva, la cual, además de circos y valles, incluye las cubetas de sobreexcavación 

donde actualmente se aloja el mayor porcentaje de los cuerpos de agua analizados. 

La tendencia de aumento de temperatura posterior a la PEH, la cual se ha visto 

intensificada durante las últimas cinco décadas, llevó al retroceso acelerado de glaciares 

y, en consecuencia, al desarrollo de numerosas lagunas proglaciales tanto en los Andes 

Fueguinos (p. ej. Iturraspe et al., 2009; Iturraspe, 2011; San Martín et al., 2021a,b) 

como en el resto de la Patagonia (p. ej. Wilson et al., 2018; Masiokas et al., 2020) y 

diferentes regiones montañosas englazadas del mundo (p. ej. Wang et al., 2014; Emmer 

et al., 2015; Cook et al., 2016; Wood et al., 2021). En los Andes Fueguinos, estas 

lagunas, se encuentran en los circos endicados por morenas de la PEH. 

Los depósitos morénicos que retienen el agua en estas lagunas son susceptibles 

de ser desplomados debido a erosión de los sedimentos, acumulación de presión de 

agua, ocurrencia de avalanchas de roca o nieve, desprendimientos glaciales o sismos, 

dando origen a los GLOFs (Vuichard y Zimmerman, 1987; Haeberli et al., 1989; 

Westoby et al., 2014). Estos eventos suponen un grave peligro en muchas regiones 

montañosas del mundo y en los últimos años ha incrementado la atención en ellos, 

debido a los daños catastróficos y a la cantidad de víctimas que producen (p. ej. 

Richardson y Reynolds, 2000; Carrivick y Tweed, 2016). Como consecuencia del 

retroceso y adelgazamiento general de los glaciares desde la PEH, el número y el 

volumen de agua de los lagos proglaciales han aumentado en muchas regiones de alta 

montaña del mundo, lo que ha incrementado la probabilidad de que se produzcan estos 

fenómenos (p. ej. Nie et al., 2017; Buckel et al., 2018; Wilson et al., 2018, Shukla et 

al., 2018; Masiokas et al., 2020; Wood et al., 2021). En los Andes Fueguinos no existen 

antecedentes que reporten la ocurrencia de este tipo de eventos en el pasado reciente. La 

identificación de lagunas contenidas por morenas PEH en la zona de estudio permitirá 

monitorear su evolución y considerar la peligrosidad que implican respecto a la 

ocurrencia de este tipo de eventos. 
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Capítulo VI 

Mapeo y análisis geomorfológico de valles y 

circos 
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RESULTADOS 

VI Mapeo y análisis geomorfológico de sitios seleccionados 

Con el fin de realizar una comparación geomorfológica de cuencas lacustres 

orientadas hacia diferentes puntos cardinales, se realizó el mapeo geomorfológico de los 

siguientes sitios: circos y valles de la laguna Esmeralda y Ceniza, de orientación hacia 

el sur; el circo y valle de la laguna Turquesa, orientado hacia el norte; el circo de la 

laguna Cinco Hermanos, orientado hacia el SO; y el circo del glaciar Chato, de 

orientación hacia el SE. A su vez, se obtuvo la batimetría de las lagunas Esmeralda y 

Turquesa. 
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Figura VI.1: Valles y circos con diferentes otientaciones seleccionados para la realización de mapeo 

geomorfológico. (a) Sitio Esmeralda; (b) Sitio Ceniza; (c) Sitio Turquesa; (d) Sitio Cinco Hermanos; (e) 

Sitio glaciar Chato. 

 

A continuación se presenta una descripción general de cada uno de los sitios 

seleccionados junto a su correspondiente mapa geomorfológico y batimétrico, y la 

descripción de cada una de las diferentes unidades geomorfológicas identificadas. 

VI.1 Sitio Esmeralda 

VI.1.1 Descripción general 

El valle donde se ubica la laguna Esmeralda se encuentra en la sierra de Alvear 

(Figs. II.2 y 3). Corresponde a un valle colgante de origen glacial, extendido de norte a 

sur y orientado hacia el sur. En éste se reconocen geoformas de origen glacial, 

periglacial, fluvial, coluvial y de remoción en masa (Fig. VI.2.a). El valle se desarrolla 

entre 1.320 y 340 m s. n. m. y su piso tiene una longitud de 2.600 m. Su perfil 

longitudinal muestra la presencia de tres umbrales (Fig. VI.2.b). El primero corresponde 

a la transición del circo en la cabecera hacia la parte inferior del valle. El segundo a la 

roca aborregada que endica parcialmente a la laguna Esmeralda. El tercero a la 

transición de este valle hacia el valle de Carbajal-Lasifashaj. Por otro lado, el perfil 

transversal del valle presenta la característica forma de U producto de la erosión glacial 

(Fig. VI.2.c). En la cabecera, en los circos, se alojan glaciaretes (remanentes del glaciar 

Esmeralda), el glaciar Ojo del Albino y una laguna proglacial. Las laderas principales 

del valle son cóncavas y presentan pendientes diferentes. La ladera con orientación 

hacia el este exhibe una pendiente promedio de 28°. En ésta, se reconoce un circo 

glacial de ladera de escaso desarrollo. Por otro lado, la ladera con orientación hacia el O 

tiene una pendiente promedio de 36°. Ambas laderas se encuentran tapizadas por 

bosque con ejemplares de N. pumilio y N. betuloides hasta, aproximadamente, 650 m s. 

n. m. Por encima de esa cota, hay escaso desarrollo de vegetación alpina. El fondo del 

valle se encuentra ocupado por depósitos fluviales y aluviales intercalados con turberas, 

y por la laguna Esmeralda (419 m s. n. m.) de 100.300 m2 de superficie. 
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Figura VI.2: (a) Mapa geomorfológico y perfiles (b) longitudinal y (c)  transversal del valle de la laguna 

Esmeralda. M1 morena tardiglacial (?) más antigua que M2. Proyección: WGS 84 / UTM Zona 19S. 
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VI.1.2 Batimetría de la laguna Esmeralda 

El relevamiento batimétrico de la laguna Esmeralda muestra que su profundidad 

máxima es de 11 m (Fig. VI.3). Esta zona de mayor profundidad se encuentra en la 

parte central de la laguna. La batimetría presenta concordancia y continuidad de las 

geoformas de superficie hacia el interior de la laguna. Por un lado, en el margen norte se 

observa la continuidad del delta y el quiebre de pendiente de su frente. Por el oeste, el 

margen lagunar es rectilíneo y la pendiente hacia el fondo es uniforme, en concordancia 

con la ladera detrítica occidental. Hacia el SO, en la zona del vértice donde nace el río 

Esmeralda y al pie de la morena tardiglacial, se observa una superficie subácuea 

horizontal. Por último, sobre el margen este de la laguna se observa el desarrollo en 

profundidad de una superficie irregular posiblemente como consecuencia de la 

continuidad de los conos de detritos dentro del cuerpo de agua. 

 

Figura VI.3: Mapa batimétrico de la laguna Esmeralda. 

VI.1.3 Geoformas del sitio Esmeralda 

VI.1.3.1 Circos 

La cabecera del valle de la laguna Esmeralda presenta un circo de forma circular 

que se encuentra subdividido en los circos C1 y C2, ambos separados por un umbral 

rocoso (Fig. VI.4). En línea recta al valle, se desarrolla el pequeño circo C1 (0,36 km2) 

de laderas rocosas empinadas, con presencia de rocas aborregadas y sin un piso 

definido. En este circo se alojan glaciaretes que, hace algunas décadas, conformaban el 

glaciar Esmeralda (observado en foto aérea del año 1988). Hacia el NO se encuentra el 
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extenso circo C2 (1,36 km2) de laderas rocosas con pendiente promedio de 62°. Este 

circo aloja al glaciar Ojo del Albino y a una laguna proglacial (ID 86), endicada por una 

morena PEH sobre el margen O y por roca aborregada sobre el margenE. El agua de 

esta laguna escurre ladera abajo hacia el arroyo principal que desemboca en la laguna 

Esmeralda. Sobre la ladera O del valle se observa un circo de ladera que habría alojado 

un glaciar durante la PEH (Rico Lozano, 2009). 

 

Figura VI.4: Geoformas en la cabecera del valle del sitio Esmeralda. Imagen oblicua tomada de Google 

Earth. 

 

VI.1.3.2 Conos de detritos 

Se reconocen al menos siete conos de detritos en la ladera este del valle y dos en 

la ladera O (Fig. VI.5). Tienen una longitud promedio de 245 m, desde el ápice al pie 

del cono, un ancho promedio de 153 m en la zona del pie, y un alto promedio de 94 m. 

Se reconoce sedimentación activa por caída de bloques, avalanchas de detritos y flujos 

de detritos, estos últimos han desarrollado canales y albardones sobre la superficie de 

uno de los conos (Fig. VI.5.b a d). Los clastos comprenden tamaños desde arena y grava 

fina hasta bloques que alcanzan los 2 m de longitud. Estos detritos provienen de rocas 

de la Fm. Lemaire. En el fondo del valle, los frentes de los conos se distribuyen entre 

430 y 390 m s. n. m. El margen este de la laguna Esmeralda es alcanzado por tres conos, 

cuyos frentes se encuentran sumergidos (Fig. VI.3). Los conos de detritos en este sitio 

presentan un avanzado desarrollo de vegetación el cual incluye bosques con árboles que 

alcanzan decenas de metros de altura. 
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Figura VI.5: Conos de detritos. (a) Ladera este del valle donde se ubica la laguna Esmeralda; b), c) y d) 

evidencias de un flujo de detritos donde se reconocen: (b) canal y albardones que se desarrollan en la 

zona de transporte y detritos de hasta 2 m de longitud; (c) desconfinamiento del flujo entre el bosque; (d) 

depositación del lóbulo conformado por clastos del tamaño guijarro. 

 

VI.1.3.3 Delta 

Se desarrolla un delta contiguo a la llanura de inundación, que prograda hacia el 

interior de la laguna Esmeralda sobre su margen norte (Figs. VI.2 y 5.a). Este delta 

presenta una superficie de 4.800 m2. Está conformado por arena y clastos de grava de 

hasta 20 cm de diámetro. Presenta un canal principal activo y canales efímeros, de 

menor jerarquía con un patrón distributario. En las zonas distales al canal principal se 

observa desarrollo de vegetación. 
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VI.1.3.4 Ladera detrítica 

En el sitio Esmeralda se desarrollan laderas detríticas de forma prácticamente 

continua a lo largo de ambas laderas del valle, formadas a partir de la coalescencia de 

conos de detritos (Fig. VI.6). Se extienden desde una altitud de 650 m s. n. m. hasta el 

fondo del valle, con la excepción de dos sectores de la ladera oeste, donde alcanzan los 

1.000 m s. n. m. La ladera detrítica O presenta una pendiente promedio de 28° y la 

ladera E de 26°. Ambas laderas se intercalan con conos y lenguas de detritos y se 

reconoce la ocurrencia de avalanchas de detritos. Los sectores que se encuentran por 

debajo de los 650 m s. n. m. presentan cobertura vegetal total con desarrollo de bosque. 

 
Figura VI.6: Geoformas en las laderas del sitio Esmeralda. (a) Vista panorámica del valle. (b) Sector de 

la adera oeste con desarrollo de avalancha de detritos pendiente abajo de una ladera rocosa. (c) Sector de 

la ladera oeste con canaletas en ladera rocosa y desarrollo de ladera detrítica en la parte inferior de la 

ladera. 
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VI.1.3.5 Ladera rocosa y afloramientos esculpidos por el hielo 

En este sitio las laderas conformadas por afloramientos rocosos se desarrollan en 

las laderas N y S del circo y en las laderas E y O del valle (Fig. VI.6). Las rocas 

aflorantes corresponden a la Formación Lemaire, integrada por una alternancia de 

pizarras, filitas, facies ígneas, volcaniclásticas y volcánicas, tanto riolíticas como 

basálticas (González Guillot, 2017). El sector de cabecera del circo (laderas N) presenta 

principalmente laderas rocosas con superficies irregulares. En la ladera S del circo y en 

la ladera O del valle esta unidad se desarrolla entre las cotas de 1.110 y 400 m s. n. m., 

alternando con otras unidades como morena PEH, laderas detríticas y conos de detritos. 

La ladera rocosa O del valle presenta una pendiente promedio de 25°, aunque cuenta 

con sectores de hasta 60°, y posee numerosas canaletas por las que se encauzan 

avalanchas de detritos (Figs. VI.6.b y c). En esta ladera, aguas arriba de las morenas 

PEH, los afloramientos rocosos se encuentran pulidos y presentan estrías. Por otro lado, 

la ladera rocosa E del valle se extiende entre 1.100 y 400 m s. n. m. y presenta una 

pendiente promedio de 42°. Las canaletas de esta ladera tienen mayor extensión en 

longitud y ancho y parecen desarrollarse aprovechando los planos de estratificación de 

la Fm. Lemaire. A través de las canaletas de ambas laderas se movilizan detritos que 

hacia el pie de la ladera conforman los conos de detritos (Fig. VI.5.a). Pendiente abajo 

de las laderas rocosas O y E se desarrollan las laderas detríticas. 

 

VI.1.3.6 Morenas tardiglaciales (?) 

En el valle de la laguna Esmeralda, a una altitud de 395 m s. n. m., se reconoce 

un montículo de till (M1) de 5 m de altura y 300 m de extensión, perpendicular al fondo 

del valle (Fig. VI.2). Este montículo se encuentra cubierto de vegetación entre la que se 

distinguen ejemplares de Nothofagus de al menos 3 m de altura. Por otro lado, aguas 

arriba, a una altitud de 415 m s. n. m., se encuentra otro montículo (M2) de 10 m de 

altura y 400 m de extensión subparalela al valle. Corresponde a una morena que se 

encuentra en contacto con una roca aborregada, ambas geoformas endican a la laguna 

Esmeralda. Según Menounos et al. (2013) esta morena tiene una edad correspondiente 

al Pleistoceno Tardío y, por lo tanto, la morena M1 tendría un origen más antiguo. 

 

VI.1.3.7 Morenas PEH 

Se reconocen morenas PEH en tres ubicaciones diferentes (Fig. VI.7) (Rico 

Lozano, 2009 y Menounos et al., 2013). La primera corresponde al sector SO del circo 
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C2, allí la morena se encuentra a una altitud media de 930 m s. n. m., presenta una 

altura de 44 m, una longitud de 1.050 m y endica a la laguna proglacial (Fig. VI.7.b). 

Otras morenas se ubican aguas abajo del circo C1, a una altitud de entre 560 y 820 m s. 

n. m. (Fig. VI.7.d y e). Allí se reconoce una morena con cresta bien definida de 50 m de 

altura en su frente y 480 m de longitud. Aguas arriba de esta última, se distingue otra 

cresta de menor altura que correspondería a un segundo pulso de la PEH. Estas morenas 

se mezclan con los depósitos de ladera detrítica. El tercer conjunto de morenas se 

encuentran en el circo de la ladera O del valle (Fig. VI.7.c). Allí, a una altitud entre 800 

y 865 m s. n. m., se reconocen dos crestas morénicas PEH de 10 m de altura cada una y 

longitudes de 350 m en la inferior y 150 m en la superior. Estas morenas se encuentran 

en contacto con la ladera rocosa. 

 

Figura VI.7: (a) Valle de la laguna Esmeralda. (b) Morena PEH del circo C2. (c) Morena PEH del circo 

de ladera. (d) y (e) Morena PEH del circo C1, en (e) se diferencian dos crestas. 
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VI.1.3.8 Llanura de inundación:  

En el valle de la laguna Esmeralda se reconocen dos sectores con desarrollo de 

llanuras de inundación. El primero se ubica entre los 440 y 415 m s. n. m., aguas arriba 

de la laguna (Figs. VI.5.a y VI.6.a). Tiene una extensión de 670 m y un ancho máximo 

de 230 m. En los márgenes del curso fluvial principal hay desarrollo de albardones. Esta 

llanura de inundación se encuentra vegetada y, a su vez, en diferentes sectores presenta 

desarrollo de turberas. Además, sobre la llanura de inundación se identifican diques y 

zonas inundadas correspondientes a castoreras, algunas activas. Esta llanura limita con 

un delta que prograda hacia el interior de la laguna Esmeralda. El segundo sector se 

ubica aguas abajo de la roca aborregada que endica a la laguna. Aquí la llanura se 

extiende entre los 400 y 340 m s. n. m., tiene una longitud de 1140 m y un ancho 

máximo de 110 m. Los márgenes de la llanura se asocian con la planicie de till. 

 

VI.1.3.9 Planicie de till:  

Una planicie de till de 280.900 m2 se desarrolla aguas abajo de la roca 

aborregada y la morena que endican a la laguna Esmeralda. Presenta diferentes sectores 

con importante desarrollo de turberas. Además, sobre esta planicie se encuentra la 

morena de posible edad Tardiglacial. El arroyo Esmeralda, el cual nace en la laguna 

homónima, erosiona verticalmente a la planicie y, a su vez, desarrolla sobre su 

superficie una llanura de inundación. Esta planicie de till se asocia a un retroceso glacial 

antiguo. 

 

VI.1.3.10 Rocas aborregadas:  

En el sitio Esmeralda se reconoce una superficie extensa de roca aborregada en 

la zona del umbral del circo C2 y en el circo C1. Por otro lado, junto al margen sur de la 

laguna y en contacto con la morena del Tardiglacial se encuentra una roca aborregada 

de 18.000 m2 de superficie y de 10 m de altura. Sobre la cara de stoss side presenta 

estrías y surcos con una orientación de 182° N. Pendiente abajo, sobre el fondo del 

valle, se reconocen algunos ejemplares de rocas aborregadas de menores dimensiones 

que la descripta anteriormente. Todas estas rocas aborregadas se encuentran labradas en 

rocas de la Fm. Lemaire. 
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VI.2 Sitio Ceniza 

VI.2.1 Descripción general 

El valle donde se ubica la laguna Ceniza se encuentra en la sierra de Alvear Figs. 

(II.2 y II.3). Corresponde a un valle colgante de origen glacial que se extiende 

longitudinalmente de norte a sur. En éste se reconocen geoformas de origen glacial, 

periglacial, glacifluvial, coluvial y de remoción en masa (Fig. VI.8.a). Se desarrolla 

entre 1.310 y 200 m s. n. m y su piso tiene una longitud de 3.700 m. Su perfil 

longitudinal muestra la presencia de tres umbrales (Fig. VI.8.b). El primero corresponde 

a la transición del circo en la cabecera hacia la parte inferior del valle. El segundo es 

una roca aborregada que se encuentra aguas abajo del margen sur de la laguna Ceniza. 

El tercer umbral corresponde a la transición hacia el valle de Carbajal-Lasifashaj. El 

perfil transversal presenta forma de U producto de la erosión glacial (Fig. VI.8.c). El 

circo glacial de la cabecera es estrecho, con forma triangular y ápice en la máxima 

altitud. En éste se desarrolla un pequeño glaciar sin nombre, de 45.300 m2 de extensión. 

Las laderas principales de este valle se orientan hacia el E y el O, presentan forma 

cóncava y pendientes similares. La ladera O presenta una pendiente promedio de 32° y 

la ladera E de 37°. Ambas se encuentran tapizadas por bosque con ejemplares de N. 

pumilio y N. betuloides hasta aproximadamente 550 m s. n. m. Por encima de esa altitud 

se desarrolla bosque achaparrado (krummholz) y especies correspondientes a la 

vegetación alpina (II.2.4.1 Zona de Cordillera). La laguna Ceniza, se ubica a una altitud 

de 584 m s. n. m., presenta una superficie de 42.250 m2 y una profundidad máxima 

aproximada de 7 m. En el valle, a 800 m s. n. m. por el este, y 850 m s. n. m. por el 

oeste, hay dos coles, o superficies de transfluencia glacial, que lo conectan con el valle 

de Beban (este) y el valle que finaliza en Bahía Torito hacia el NO. Esta zona es 

popularmente conocida como “Paso Beban” y comprende un paso desde el valle de 

Carbajal-Lasifashaj (al sur) hacia el lago Fagnano (al norte). 
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Figura VI.8: (a) Mapa geomorfológico y perfiles (b) longitudinal y (c) transversal del valle de la laguna 

Ceniza. Proyección: WGS 84 / UTM Zona 19S. 

 

VI.2.2 Geoformas del sitio Ceniza 

VI.2.2.1 Circos 

En la cabecera del valle se desarrolla un circo de forma triangular y extensión 

reducida (0,18 km2) (Fig. VI.9). En éste se aloja un pequeño glaciar sin nombre y, en el 
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piso, una laguna proglacial (ID 81). Esta laguna se encuentra endicada por una morena 

que se asigna a la PEH y por un glaciar de roca. 

Sobre la ladera oriental se reconoce un circo pequeño (0,13 km2) con orientación 

hacia el oeste. El agua que escurre desde este circo ingresa a la laguna por su margen 

SO. 

 

Figura VI.9: Geoformas en la cabecera del valle del sitio Ceniza. Imagen tomada de Google Earth. 

 

VI.2.2.2 Conos de detritos 

Los conos de detritos son numerosos y presentan mayor desarrollo sobre la 

ladera este del valle (Fig. VI.10). Se reconocen, al menos, doce conos en la ladera este, 

y seis en la ladera oeste. Tienen una longitud promedio de 285 m, desde el ápice al pie 

del cono, un ancho promedio de 141 m en la zona del pie y una altura promedio de 124 

m. En todos se observa sedimentación activa generada por caída de bloques, flujos de 

detritos y avalanchas de detritos. A su vez, los conos se caracterizan por presentar 

lenguas de detritos sobre su superficie, principalmente en la zona media. Los 

sedimentos de los conos de detritos ubicados aguas arriba de la laguna Ceniza 

progradan sobre el tren de valle (planicie glacifluvial) y el delta. Algunos ejemplares se 

sumergen en los márgenes E, principalmente, y O de la laguna. Estos conos no 

presentan o presentan escasa cobertura vegetal en el sector inferior. Aguas abajo de la 

laguna conos de detritos de laderas opuestas se extienden hasta el fondo del valle y 

coalescen entre sí, de manera que, son disectados por el curso fluvial que por allí 
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escurre. Estos últimos se encuentran prácticamente cubiertos de bosque. Los sedimentos 

de los conos de detritos que se desarrollan a lo largo de este sitio provienen de rocas de 

la Fm. Lemaire. 

 

Figura VI.10: Conos de detritos en la ladera O del valle donde se ubica la laguna Ceniza. 

 

VI.2.2.3 Glaciar de roca 

En la cabecera del valle, entre 970 y 959 m s. n. m., se desarrolla un glaciar de 

roca de 10.600 m2 de superficie (Fig. VI.12). Comprende un montículo de bloques de 

roca y sedimentos. La superficie es relativamente uniforme, se observa desarrollo de 

surcos perpendiculares a la pendiente de 1,5 m de profundidad, y su frente presenta una 

pendiente de 39°. Este glaciar de roca se encuentra en contacto con la morena asignada 

a la PEH. 

 

VI.2.2.4 Ladera detrítica y ladera detrítica con solifluxión 

El valle de la laguna Ceniza presenta laderas detríticas con y sin desarrollo de 

solifluxión, tanto al O como al este, así como en la ladera con orientación sur ubicada 

pendiente abajo de la morena asignada a la PEH (Fig. VI.11). Las laderas detríticas con 

solifluxión se extienden entre los 950 y 600 m s. n. m., con orientaciones hacia el sur, 

este y oeste, y una pendiente promedio de 32°. En éstas se identifican numerosos 

lóbulos de solifluxión. Sobre la vertiente O del valle se desarrolla ladera detrítica de 

manera prácticamente continua, entre las cotas de 700 y 600 m s. n. m., hacia el fondo 

del valle. La pendiente promedio es de 34°. A su vez, esta vertiente, presenta sectores de 
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ladera detrítica por encima de los 700 m s. n. m., que corresponden a acumulaciones de 

gelifractos relativamente extensas en la ladera rocosa. Por otro lado, sobre el sector E 

del valle, la ladera detrítica se extiende desde una altitud media de 750 m s. n. m. hacia 

el fondo del valle y presenta una pendiente promedio de 29°. Además, se desarrolla una 

superficie detrítica en la ladera S del pequeño circo. Ambas laderas presentan 

interrupciones de conos y lenguas de detritos. Las laderas detríticas desarrolladas aguas 

arriba de la laguna Ceniza presentan escasa cobertura vegetal, los ejemplares de 

Nothofagus se desarrollan en forma de krummholz. Aquellas que se desarrollan aguas 

abajo de la laguna se encuentran cubiertas de bosque. 

 

Figura VI.11: Laderas detrítica y rocosa en el sitio Ceniza. (a) Las laderas detríticas con solifluxión se 

desarrollan en el sector de cabecera del valle. (b) Las laderas rocosas presentan canaletas por donde se 

transportan sedimentos que dan lugar a la formación de laderas y conos de detritos. 
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VI.2.2.5 Ladera rocosa y afloramientos esculpidos por el hielo 

Esta unidad geomorfológica se reconoce en la cabecera del circo y en ambas 

laderas del valle (Fig. VI.11). Las rocas aflorantes coinciden con las del sitio Esmeralda, 

corresponden a la Formación Lemaire (alternancia de pizarras, filitas, facies ígneas, 

volcaniclásticas, riolíticas y basálticas; González Guillot, 2017). La ladera rocosa O del 

valle se extiende entre 1070 y 500 m s. n. m., y presenta una pendiente promedio de 

32°. La ladera rocosa este se extiende entre 1090 y 400 m s. n. m. y presenta una 

pendiente de 38°. Ambas laderas presentan extensas y profundas canaletas (Fig. 

VI.11.b). Además, alternan con sectores de ladera detrítica, lenguas y conos de detritos. 

Pendiente abajo de esta unidad geomorfológica se desarrollan laderas detríticas. 

 

VI.2.2.6 Lenguas de detritos 

Estas geoformas se reconocen en las laderas del valle de la laguna Ceniza (Figs. 

VI.10 y VI.11). Corresponden a acumulaciones de detritos rocosos, formadas por 

erosión y depositación producida por avalanchas de nieve. Presentan una longitud 

media de 412 m, ancho medio de 50 m y la parte distal de las lenguas se extienden en el 

fondo del valle entre 470 y 580 m s. n. m. Comprenden una zona de aporte ubicada en la 

parte alta de las laderas, una zona de transferencia y una zona de depósito 

correspondiente a la lengua. El perfil longitudinal es cóncavo. Se componen de detritos 

angulares con tamaños que incluyen desde gravas hasta bloques de 2 m. La lengua se 

asocia espacialmente con las laderas detríticas que, a su vez, son retrabajadas por las 

avalanchas de nieve. Además, en algunos casos, las lenguas se encuentran superpuestas 

a conos de detritos (Fig. VI.10). Se reconocen ejemplares de estos depósitos pero de 

menores dimensiones que se extienden hasta los primeros metros por debajo del límite 

de bosque. 

 

VI.2.2.7 Morena tardiglacial (?) 

A una altitud de 380 m s. n. m. se identifica un montículo de till perpendicular al 

valle, de 5 m de altura y 160 m de longitud, el cual se asigna a una morena. Este 

montículo se encuentra vegetado por ejemplares de Nothofagus de, al menos, 3 metros 

de altura. Por su posición altitudinal, esta morena podría ser contemporánea a la morena 

M1 del valle de la laguna Esmeralda. 
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VI.2.2.8 Morenas PEH 

En la zona del umbral del circo y a una altitud media de 980 m s. n. m., se 

reconoce una morena PEH de 40 m de altura máxima y 500 m de longitud (Fig. VI.12). 

Esta morena endica a la laguna proglacial (ID 81) y en su zona media se encuentra en 

contacto con un glaciar de roca (Fig. VI.12.b). 

 

Figura VI.12: (a) Morena PEH en el circo del sitio Ceniza. (b) Laguna proglacial endicada por la morena 

y el glaciar de roca. (c) Detalle del lateral este de la cresta morénica. 

  

VI.2.2.9 Nicho de nivación y pronival rampart 

En la ladera con orientación E, sobre la unidad geomorfológica ladera rocosa y a 

1050 m s. n. m., se reconoce un nicho de nivación de 5.200 m2 de superficie con escasa 

cobertura nival. Pendiente abajo, a una altitud de 1000 m s. n. m., se desarrolla un 

pronival rampart, un cordón cóncavo hacia el O de 120 m de longitud. 

 

VI.2.2.10 Tren de valle (valle de sandur) 

Un tren de valle de 62.000 m2 se desarrolla aguas arriba de la laguna (Fig. 

VI.11). Presenta una longitud de 1.100 m y un ancho máximo de 100 m, la pendiente es 

de 13° en la zona proximal, descendiendo a 6° en la zona distal. Se compone de clastos 

angulosos de grava gruesa hasta bloques de 30 cm de longitud provenientes de rocas de 

la Fm. Lemaire. Se ha desarrollado a partir del agua que desciende de la zona de 

cabecera, cuyos aportantes son el glaciar descubierto, la laguna proglacial y el glaciar de 
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roca. El agua se infiltra entre los sedimentos y emerge a una cota de 760 m s. n. m., 

canalizándose pendiente abajo en un curso principal que luego adopta un diseño 

entrelazado. A su vez, en todo su trayecto recibe agua de cursos de menor jerarquía, y 

en general efímeros, que descienden por las laderas. En el sector distal limita con el 

delta que desemboca en la laguna Ceniza. 

 

VI.2.2.11 Delta 

Un delta de, aproximadamente, 0,02 km2 de extensión se desarrolla de manera continua 

al tren de valle (Fig. VI.11.b). Se reconoce un diseño distributario con desarrollo de 

barras longitudinales y, sobre la superficie de éstas, hay desarrollo de suelo estructurado 

poligonal. Este delta desemboca y prograda hacia el interior de la laguna Ceniza por su 

margen norte. 

 

VI.2.2.11 Rocas aborregadas 

Una superficie de roca aborregada se reconoce en la ladera del circo donde el arranque 

es dominante. A su vez, se observa una roca aborregada junto al margen sur de la 

laguna. Ésta presenta un área de 17.700 m2 y una altura de 12 m en la cara de arranque 

(lee side). 

VI.3 Sitio Turquesa 

VI.3.1 Descripción general 

El sitio Turquesa se ubica en la sierra de Sorondo (Figs. II.2 y 3). Comprende un 

circo glacial con un circo anidado y un valle colgante que se extienden de sur a norte y 

se orientan hacia el norte. En éstos se reconocen geoformas de origen glacial, 

periglacial, glacifluvial y de remoción en masa (Fig. VI.13.a). Este circo y valle se 

desarrollan entre 900 y 530 m s. n. m. Su perfil longitudinal muestra la presencia de tres 

umbrales (Fig. VI.13.b). El primero corresponde a un escalón a 850 m s. n. m. que 

existe entre el circo anidado y el cuerpo principal del circo. El segundo a la roca 

aborregada que endica a la laguna Turquesa, la cual se ubica en el piso del circo a 675 

m s. n. m. El tercer umbral corresponde a la transición de este valle hacia el valle de 

Carbajal-Lasifashaj. Los perfiles transversales, tanto del circo como del valle, presentan 

forma de U (Figs. VI.13.c y d respectivamente). El piso del circo anidado contiene un 

pequeño cuerpo de agua de 860 m2. El agua proveniente de éste y de la fusión nival 
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escurre hacia el circo principal y desemboca en la laguna Turquesa, de 12.000 m2 de 

superficie. El valle glacial colgante tiene una longitud de 700 m y su piso se extiende 

entre 650 y 530 m s. n. m. Las laderas principales de este valle se orientan hacia el E-

NE y el O-NO, presentan forma cóncava y convexa y sus pendientes promedio son de 

28° y 21° respectivamente. En ambas laderas, el bosque de N. pumilio y N. betuloides se 

desarrolla en la parte más baja del valle hasta los 600 m s. n. m. Por encima de esa 

altitud y hasta los 750 m s. n. m., ambas laderas se encuentran tapizadas por vegetación 

Alpina. El fondo del valle se encuentra ocupado principalmente por una planicie de till 

disectada y retrabajada por el curso fluvial principal que por allí escurre. Además, se 

reconoce el desarrollo de pequeñas turberas sobre el margen O del curso fluvial. 

 

Figura VI.13: (a) Mapa geomorfológico y perfiles (b) longitudinal y transversal del (c) circo y (d) valle 

de la laguna Turquesa. Proyección: WGS 84 / UTM Zona 19S. 
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VI.3.2 Batimetría de la laguna Turquesa 

La laguna Turquesa se ubica a una altitud de 675 m s. n. m. y tiene una 

profundidad máxima de 5,1 m (Fig. VI.14). Se reconocen dos subcuencas, una de 4,5 m 

de profundidad máxima, que se encuentra prácticamente en la parte central del área 

lagunar, y la otra de 5,1 m de profundidad máxima, que se encuentra cercana al margen 

O de la laguna. El relevamiento batimétrico muestra continuidad de las geoformas de 

superficie hacia el interior de la laguna. La ladera NO del circo se proyecta con la 

misma pendiente hacia el interior de la laguna hasta finalizar en el sector de máxima 

profundidad. En el margen SE se observa la continuidad del abanico deltaico y el 

quiebre de pendiente de su frente. Por último, hacia el margen NE la pendiente del 

fondo lagunar es suave, allí se encuentra el nacimiento del arroyo que escurre valle 

abajo. 

 

Figura VI.14: Mapa batimétrico de la laguna Turquesa. 

 

VI.3.3 Geoformas del sitio Turquesa 

VI.3.3.1 Abanico deltaico (fan delta):  

Presenta un área de 2.600 m2 y una pendiente longitudinal de 12° (Fig. VI.15). 

Se desarrolla a partir del curso de agua que escurre por el canal de desagüe desde el 

circo anidado, y que encuentra un cambio de pendiente entre la cabecera y el piso del 

circo principal de 25° a 6° respectivamente. Allí se desconfina (ápice) y deposita los 

detritos acarreados desde mayor altitud y a través de todo su trayecto (Fig. VI.15.b). De 
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esta forma se desarrolla el lóbulo deposicional activo aguas abajo. Los detritos que 

conforman este abanico comprenden desde gravas medias hasta bloques de 20 cm de 

longitud, también se observan bloques de mayores dimensiones que corresponden a 

bloques caídos desde las laderas. La ladera detrítica de la cabecera del circo principal 

también aporta gelifractos a la superficie del lóbulo. Este abanico deltaico prograda 

hacia el interior de la laguna Turquesa por su margen sur. El frente deltaico se encuentra 

sumergido, caracterizado por un cambio de pendiente abrupto (Fig. VI.14). 

 

Figura VI.15: Abanico deltaico en el circo principal de la laguna Turquesa. 

 

VI.3.3.2 Circo 

El circo del sitio Turquesa es amplio (0,44 km2), de forma circular y gran 

desarrollo altitudinal, desarrollado entre los 850 y 675 m s. n. m. (Fig. VI.16). Presenta 

forma de anfiteatro bien definido, con laderas dispuestas en forma semicircular 

orientadas principalmente hacia el norte. En la parte superior, la ladera es rocosa con 

pendiente promedio de 58° (Fig. VI.15.a). En la parte inferior se intercalan 
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afloramientos rocosos con laderas detríticas, con pendiente promedio de 25°. La ladera 

NO del circo es detrítica, con desarrollo de solifluxión y pendiente promedio de 33°. La 

ladera SO del circo presenta afloramientos, acumulaciones de detritos, desarrollo de 

solifluxión, suelos estructurados y evidencias de una avalancha de detritos. El límite de 

su cabecera está definido mediante la ruptura de pendientes, sin embargo, la parte media 

se interrumpe por un pequeño circo anidado que se extiende entre 900 y 850 m s. n. n. 

En éste las laderas son rocosas y detríticas, con desarrollo de solifluxión. En el piso del 

circo anidado se aloja un pequeño cuerpo de agua y en el piso del circo principal se 

aloja la laguna Turquesa, endicada por el umbral rocoso y depósitos de till. 

 

Figura VI.16: Circo en circo del sitio Turquesa. Imagen tomada de Google Earth. 

 

VI.3.3.3 Conos de detritos 

Se identifican escasos conos de detritos de reducidas dimensiones, entre 8 y 40 

m de longitud y entre 10 y 40 m de ancho. Estos conos se ubican en la ladera 

correspondiente a la cabecera del circo principal y se desarrollan pendiente abajo de la 

ladera rocosa. Están formados por till remanente de las laderas y por gelifractos que se 

transportan por las canaletas de la ladera rocosa. 

 

VI.3.3.4 Ladera detrítica y ladera detrítica con solifluxión 

En el sitio Turquesa hay desarrollo de laderas detríticas con y sin evidencias de 

solifluxión (Fig. VI.17). Éstas se extienden sobre las laderas del circo y del valle. En el 
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circo, sobre los sectores S y E hay un desarrollo incipiente de laderas detríticas que se 

divide en una zona superior y otra inferior, separadas por afloramiento de ladera rocosa. 

En la zona superior la pendiente es de 40° y en la zona inferior de 20°. La ladera O del 

circo presenta desarrollo de ladera detrítica desde los 900 m s. n. m., hasta encontrarse 

con la laguna (Fig. VI.17.a). La forma es cóncava, con pendiente de 37° en la parte 

superior y 27° en la inferior. En ésta se observan lóbulos de solifluxión de escaso 

desarrollo. En el valle, ambas laderas son detríticas y presentan desarrollo de lóbulos de 

solifluxión (Figs. VI.17.d y e). Sobre la ladera oriental se diferencian dos capas de 

solifluxión. Una se desarrolla desde las elevaciones mayores y desciende de forma 

convexa, con una pendiente promedio de 15°. En proximidades de la cota de 650 m s. n. 

m., se observa un cambio hacia una capa inferior de forma cóncava y pendiente 

promedio de 24°, que se extiende hasta el fondo del valle. En ambas laderas del valle 

también se reconocen suelos estructurados en bandas, solifluxión sedimentaria cordada 

en laderas vegetadas, ríos de piedra, flujos de barro y avalanchas de detritos (Figs. 

VI.17.d a h). 

 

VI.3.3.5 Ladera rocosa y afloramientos esculpidos por el hielo 

En el circo de la laguna Turquesa, la unidad geomorfológica ladera rocosa se 

desarrolla en todas las laderas que conforman el circo principal y el circo anidado (Figs. 

VI.15.a y VI.16). Aquí, esta unidad se conforma principalmente de afloramientos 

rocosos con erosión glacial. Estas rocas corresponden a la Formación Lemaire y a rocas 

miloníticas de una zona de cizalla dúctil (Cao, 2019). Las pendientes son máximas en el 

sector de cabecera del circo, con un promedio de 58°, y disminuyen hacia los laterales.  

 

VI.3.3.6 Rocas aborregadas 

Se reconocen rocas aborregadas en la ladera de la cabecera del circo, en su 

sector más bajo, y en la zona del umbral que endica a la laguna. En este umbral la 

superficie rocosa se encuentra intensamente pulida y presenta estrías, surcos y muescas 

glaciales. 

 

VI.3.3.8 Planicie de till 

Aguas abajo de la roca aborregada que endica a la laguna, se desarrolla una 

planicie de till de 47.500 m2 (Fig. VI.17.d). Se compone de till con predominio de la 

fracción fina. Presenta sectores con desarrollo de turberas, principalmente sobre el 
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margen oeste. El arroyo que nace en la laguna Turquesa erosiona verticalmente a esta 

planicie por su zona media. 

 

Figura VI.17: Geoformas en el sitio Turquesa. (a) ladera detrítica con lóbulos de solifluxión en la ladera 

O del circo; (b) y (c) suelos estructurados en bandas sobre la ladera SE del circo; (d) fondo y laderas del 

valle; (e) ladera E del valle; (f), (g) y (h) flujo de detritos de pequeña escala sobre la ladera O del valle. 
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VI.4 Sitio Cinco Hermanos 

VI.4.1 Descripción general 

El sitio Cinco Hermanos se encuentra sobre la ladera O del monte homónimo, en 

la sierra de Sorondo (Figs. II.2 y 3). Comprende un circo con orientación hacia el SO, 

donde se desarrollan geoformas de origen glacial, periglacial y de remoción en masa 

(Fig. VI.18.a). Se extiende entre 1.000 y 816 m s. n. m., correspondiendo la altitud 

mínima al pelo de agua de la laguna Cinco Hermanos. El perfil longitudinal muestra un 

umbral a 820 m s. n. m., el cual corresponde al límite entre el circo y la ladera este del 

valle por el cual escurre el arroyo Velo de la Novia (Fig. VI.18.b). Este valle separa al 

monte Cinco Hermanos del monte Olivia. El perfil transversal muestra una forma de U 

amplia, con laderas de pendientes y altitudes asimétricas (Fig. VI.18.c). Las laderas 

presentan orientaciones hacia el SE, S, SO, O y NO y presentan pendientes promedio 

desde 51° a 14°. En éstas se desarrollan laderas rocosas, detríticas, detríticas con 

solifluxión y un glaciar de roca. A su vez, se presentan rocas aborregadas que se 

localizan en el umbral. Ladera abajo, en dirección hacia el fondo del valle se extiende 

una ladera detrítica con desarrollo de solifluxión. En este circo la cobertura vegetal es 

casi nula, encontrándose algunos ejemplares de la vegetación alpina que crecen de 

manera aislada. Ladera abajo del umbral la vegetación alpina es más densa. 
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Figura VI.18: (a) Mapa geomorfológico y perfiles (b) longitudinal y (c) transversal del circo de la laguna 

Cinco Hermanos. Proyección: WGS 84 / UTM Zona 19S. 

 

VI.4.2 Geoformas del sitio Cinco Hermanos 

VI.4.2.1 Circo 

El circo del sitio Cinco Hermanos es pequeño (0,30 km2), con forma de 

anfiteatro bien definida pero con una morfología abierta (Fig. VI.19). Se desarrolla 

sobre la ladera O del monte Cinco Hermanos entre 1.000 y 816 m s. n. m. Su límite 

superior se encuentra definido mediante la ruptura de pendientes. El piso del circo aloja 

a la laguna Cinco Hermanos, la cual presenta una superficie de 28.430 m2. La ladera de 

la cabecera, de orientación sur a O-SO, tiene una pendiente promedio de 32°, con una 

zona superior rocosa, de mayor pendiente, y una zona inferior detrítica, de pendiente 

menor. La parte superior posee pendiente promedio de 51° y la zona inferior una 
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inclinación promedio de 17°, situándose el quiebre de pendiente a 910 m s. n. m. Hacia 

el sur, por el sector oriental, se extiende una ladera con orientación hacia el O y NO 

conformada por laderas rocosas y detríticas, presenta una pendiente promedio de 29°. 

Por otro lado, en el sector occidental, la ladera presenta orientaciones hacia el sur y 

sureste. La ladera con orientación al sur es del tipo detrítica con desarrollo de 

solifluxión, mientras que la ladera orientada al SE es del tipo rocosa, presenta pendiente 

promedio de 14° y un alto grado de meteorización. 

 

Figura VI.19: Circo de ladera del sitio Cinco Hermanos. Imagen tomada de Google Earth. 

 

VI.4.2.2 Conos de detritos 

Los conos de detritos son escasos y de dimensiones reducidas, entre 8 y 15 m de 

longitud y entre 5 y 20 m de ancho. Estos conos se ubican en la ladera oriental del circo 

y se desarrollan pendiente abajo de la ladera rocosa. Están conformados principalmente 

por gelifractos, que se transportan por las canaletas de esta la ladera. 

 

VI.4.2.3 Glaciar de roca 

Sobre la ladera NE, entre 900 y 830 m s. n. m., se desarrolla un glaciar de roca 

de 12.700 m2 de superficie (Fig. VI.20.a). La superficie es uniforme, y su frente 

presenta una pendiente de 38°, lo cual indica que se encuentra activo. Este glaciar se 

encuentra en contacto con una ladera detrítica. 
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VI.4.2.4 Ladera detrítica y ladera detrítica con solifluxión 

Se observan sectores de ladera detrítica en las laderas norte y este (Fig. VI.20). 

La ladera de la cabecera del circo (N a ENE) se divide en dos sectores. El sector 

superior, se desarrolla del lado ENE entre 950 y 870 m s. n. m., con una pendiente de 

36° (Figs. VI.20.b y c). El sector inferior, se extiende desde el norte hacia el NO, entre 

870 m s. n. m. y la laguna, con pendiente de 17°. Este sector inferior presenta lóbulos de 

solifluxión. Entre ambos sectores de ladera se desarrolla el glaciar de roca y aguas abajo 

de éste un pronival rampart. Hacia la parte oriental del circo, los dos sectores con 

laderas detríticas presentan pendientes promedio de 36°, con superficies uniformes y 

desarrollo de bandas de piedras. 

 

Figura VI.20: Geoformas del sitio Cinco Hermanos. (a) laderas norte y este con desarrollo de laderas 

detríticas pendiente abajo de las rocosas, resalta el desarrollo de un glaciar de roca (GR) y un pronival 

rampart (PR) en la ladera norte; (b) flujo de detritos en la ladera norte; (c) detalle de los pliegues en la 

roca de la ladera rocosa norte y desarrollo de ladera detrítica pendiente abajo; (d) detalle de gelifractos 

desprendidos de afloramientos de la ladera rocosa.  

 

VI.4.2.5 Ladera rocosa 

Esta unidad se desarrolla en todas las laderas que conforman el circo. En la 

cabecera se encuentra entre 1.100 y 900 m s. n. m. y presenta la mayor pendiente, la 

cual es de 51° (Figs. VI.20.a y b). En este sector, la ladera se conforma principalmente 
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de afloramientos rocosos con erosión glacial. Las rocas corresponden a la Formación 

Yaghán, las cuales exponen intensos plegamientos (Cao, 2019). La ladera rocosa, con 

orientación hacia el este, se desarrolla desde 880 m s. n. m. hasta encontrarse con la 

laguna en su límite inferior. Aquí, la pendiente es menor, con un promedio de 14°, 

definiendo así una ladera de transición hacia el valle del arroyo Velo de la Novia. En 

este sector, la roca presenta planos de estratificación perpendiculares a la superficie, los 

cuales constituyen planos de debilidad que favorecen a la meteorización física. En 

consecuencia, se observan abundantes gelifractos sobre esta ladera y, además, 

acumulación de los mismos ladera abajo. En los diferentes sectores esta unidad se 

relaciona pendiente abajo con laderas detríticas, que en algunas zonas presentan 

solifluxión. 

 

VI.4.2.6 Pronival rampart 

Sobre la ladera con orientación SO y a una altitud de 820 m s. n. m. se observa 

un cordón cóncavo hacia el NE de 75 m de longitud (Fig. VI.20.a). Este cordón se sitúa 

ladera abajo de una hondonada que, a su vez, se encuentra pendiente abajo del glaciar 

de roca. Esta ladera presenta gran cantidad de aporte de detritos y evidencias de 

solifluxión (Fig. VI.20.c). 

 

VI.4.2.7 Rocas aborregadas 

Se reconocen rocas aborregadas principalmente en la zona del umbral del circo y 

sobre la ladera de la cabecera (Figs. VI.19 y VI.20.a). Se encuentran pulidas y presentan 

estrías y surcos con rumbo 250° N. 
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VI.5 Sitio glaciar Chato 

VI.5.1 Descripción general 

El sitio glaciar Chato se encuentra al NO de los montes Martial (Figs. II.2 y 3). 

Comprende un circo con forma alargada y un valle, orientados hacia el sureste, que se 

extienden entre 1.100 y 800 m s. n. m. Aquí se desarrollan geoformas de origen glacial, 

periglacial, glacifluvial y de remoción en masa (Fig. VI.21.a) (San Martín et al., 2021b). 

Su perfil longitudinal muestra la presencia de dos umbrales y, por lo tanto, el desarrollo 

de dos escalones en el piso del circo (Fig. VI.21.b). El primero, situado a 

aproximadamente 1.000 m s. n. m., corresponde al límite entre el escalón superior, 

donde se ubica el glaciar Chato, y el sector proglacial recientemente desglazado, en el 

escalón inferior. El segundo umbral se ubica a 930 m s. n. m. y es el que separa al circo 

del valle que se desarrolla pendiente abajo. El perfil transversal del circo muestra 

laderas con pendientes opuestas asimétricas y un fondo plano (Fig. VI.21.c). Las laderas 

presentan orientación hacia el NE y SO con pendientes promedio entre 34° y 29° y 17° 

y 15° respectivamente. Comprenden laderas rocosas y afloramientos y en algunos 

sectores se encuentran tapizadas por depósitos de till. En la ladera con orientación hacia 

el sureste, en el escalón superior, se aloja el glaciar Chato, el cual se emplaza entre 990 

y 1090 m s. n. m. Este glaciar cubre un área de 0,14 km2 con una suave pendiente (12°) 

hacia el sureste. El 95 % del glaciar se ubica por debajo de la línea de equilibrio (entre 

1.050 y 1.150 m s. n. m.; Iturraspe, 2011). Aunque se trata de un glaciar descubierto, 

recibe una gran cantidad de detritos provenientes del till localizado en las laderas, 

expuesto progresivamente a medida que el glaciar disminuye su espesor por fusión, y de 

la meteorización, principalmente física, de las laderas rocosas que aportan gelifractos. 

Por otro lado, entre el umbral superior y el piso del escalón inferior del circo se 

reconoce un ambiente proglacial que comprende una planicie de till sobre la cual se 

desarrollan morenas anuales y sub-anuales, conos sucios y un esker. Además, se 

desarrolla una laguna proglacial (ID 122) que se encuentra 931 m s. n. m. Aguas abajo 

del umbral inferior se produce la transición hacia el valle, donde se reconocen morenas 

asignadas a la PEH y más abajo una morena neoglacial (?), un abanico glacifluvial y 

una turbera. El sector norte de este valle presenta rocas aborregadas y el sector sur una 

extensa ladera detrítica cubierta por vegetación alpina. 
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Figura VI.21: (a) Mapa geomorfológico y perfiles (b) longitudinal y (c) transversal del sitio glaciar 

Chato. Proyección: WGS 84 / UTM Zona 19S. 

 

VI.5.2 Geoformas del sitio glaciar Chato 

VI.5.2.1 Abanico glacifluvial:  

En el escalón inferior del circo, a partir del quiebre de pendiente de 8° a 2° sobre 

la planicie de till, se desarrolla un abanico glacifluvial de 4.600 m2 de superficie (Fig. 

VI.22.a). Allí, el curso de agua principal por donde escurre el agua de deshielo, se 
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divide en canales de tipo entrelazado con desarrollo de barras longitudinales. Las barras 

preentan longitudes entre 5 y 23 m y anchos entre 1,5 y 5 m. La distribución de estos 

canales está parcialmente condicionada por la presencia de geoformas preexistentes 

(esker y morenas anuales), las cuales se encuentran disectadas en distintos sectores por 

erosión fluvial. El drenaje de estos cursos desemboca en una laguna proglacial (ID 122). 

Los depósitos correspondientes a esta unidad son gravoarenosos y presentan una 

tendencia granodecreciente hacia el sector distal del abanico. Entre estos depósitos se 

reconocen más morenas anuales y lagunas kettle. 

En el valle, aguas abajo del umbral inferior del circo, se desarrolla otro abanico 

glacifluvial. Presenta una superficie de 32.400 m2. Este abanico disecta la morena de 

edad Tardiglacial (?) ubicada en este sitio (Fig. VI.22.b). 

 

Figura VI.22: Abanicos glacifluviales en el sitio glaciar Chato ubicados en el circo (a) y aguas abajo del 

umbral inferior del circo (b). 
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VI.5.2.2 Circo 

El circo del sitio glaciar Chato presenta una morfología alargada y pendiente 

suave (8°) (Fig. VI.23). Su extensión es de 0,77 km2. En la zona de cabecera y sobre la 

ladera con orientación SO, se aloja el glaciar Chato. Pendiente abajo del actual umbral, 

próximo al frente glacial, se desarrolla un ambiente proglacial de reciente formación 

(posterior al año 1970; San Martín et al., 2021b). 

 

Figura VI.23: Circo del sitio glaciar Chato. Imagen tomada de Google Earth. 

 

VI.5.2.3 Conos de detritos 

Se identifican conos de detritos sobre la ladera sur del valle. Presentan 

longitudes entre 60 y 35 m y anchos entre 40 y 30 m. Estos conos de detritos se 

encuentran vegetados, por lo tanto, se considera que su desarrollo se encuentra inactivo. 

 

VI.5.2.4 Conos sucios 

Sobre la superficie del glaciar se identificaron al menos nueve geoformas con 

aspecto de crestas rectilíneas discontinuas. Su disposición coincide con el trazo de 

grietas glaciales actuales (Figs. VI.24.a y b). La altura media de las crestas es de 1,3 m, 

el ancho medio es de 2 m y la longitud varía entre 120 y 3,3 metros. El núcleo está 

constituido principalmente por hielo, con detritos englaciales de granulometría variada 

(Fig. VI.24.c). Se encuentra cubierto por detritos englaciales y supraglaciales con 

morfologías y litologías similares a los detritos que cubren las laderas del circo, 
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conformados principalmente por clastos de pizarras. En la parte inferior de los conos los 

sedimentos son macizos (Fig. VI.24.d). Los 0,20 m superiores presentan estratificación 

horizontal. En la zona proglacial, a una distancia de 40 a 170 m del frente del glaciar, se 

observan crestas sin núcleo de hielo, menores de 20 cm de altura, constituidas por 

sedimentos macizos cuya forma, posición y disposición evidencian el mismo origen. 

 

Figura VI.24: (a) Superficie del glaciar Chato con presencia de grietas y conos sucios. En la ladera SO se 

observa un deslizamiento de un depósito de till. (b) Conos sucios orientados de manera longitudinal al 

glaciar. (c) Corte de un cono sucio donde se observa el núcleo de hielo con detritos. (d) Detalle de los 

sedimentos estratificados que cubren al núcleo de hielo y los clastos de grava que se encuentran en la 

superficie de los conos sucios. 

 

VI.5.2.5 Eskers: 

A una distancia de 200 m del frente glacial y sobre la planicie de till se 

encuentra una geoforma con cresta sinuosa y sección transversal triangular, similar a los 

eskers que se forman en el interior de glaciares continentales (Figs. VI.22.a y 25.a). 

Presenta un rumbo principal paralelo a la pendiente topográfica. Sus dimensiones 

promedio son 1,30 m de alto, 1,40 m de ancho, en la base, y 165 m de longitud. 

Presenta una sinuosidad de 1,3. Esta geoforma se encuentra seccionada por la erosión de 

varios cursos de agua de deshielo provenientes del glaciar. Internamente se compone 

principalmente de grava y arena (Figs. VI.25.b y c). La sección inferior se compone de 

50 cm de grava arenosa clasto soportada. Hacia arriba se observa una sucesión de 

estratos de 40 cm de espesor, con estratificación horizontal planar, constituida por 
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estratos gravo-arenosos de 3 cm de espesor y láminas de arena gravosa, de 1 cm de 

espesor. En los 12 cm superiores se observa una sucesión estrato y granodecreciente, 

con unidades de 4 a 2 cm de espesor compuestos de láminas de arena gravosa y láminas 

de grava (sábulo a guija), con clastos imbricados que indican una paleocorriente con 

dirección hacia el SO. 

 

Figura VI.25: (a) Esker ubicado en la zona proglacial del circo del glaciar Chato (fotografía tomada en 

enero de 2018); (b) Vista lateral SO de la geoforma en la que se aprecia la estratificación horizontal; (c) 

Detalle de la sucesión de estratos superiores. 

 

VI.5.2.6 Flutes 

Comprenden crestas rectas y paralelas, de rumbo N145°, ubicadas 

inmediatamente aguas abajo de una roca aborregada (Fig. VI.22.a). Presentan altura 

media de 0,40 m, ancho medio de 2,40 m y longitud entre 104 y 22,5 m. Se componen 

de arena gravosa, maciza, con presencia de limo y arcilla. 

 

VI.5.2.7 Ladera detrítica y ladera detrítica con solifluxión: 

En el sitio del glaciar Chato se desarrollan dos laderas detríticas, una pendiente 

arriba de la morena PEH y otra sobre la ladera sur del valle (Fig. VI.26). La primera se 

extiende entre los 1.070 y 950 m s. n. m., posee orientación hacia el NO y pendiente 

promedio de 33° (Fig. VI.26.c). Esta ladera se desarrolla a partir de gelifractos 

provenientes de la meteorización de las rocas. En el valle, la ladera se extiende entre 
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920 y 750 m s. n. m. (Fig. VI.26.d). Esta ladera detrítica tiene su origen en numerosos 

conos de detritos coalescentes que en la actualidad se encuentran cubiertos por 

vegetación de tipo alpina. 
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Figura VI.26: Laderas detríticas y rocosas en el sitio glaciar Chato. (a) Circo del glaciar Chato cuyas 

laderas corresponden principalmente a la morena PEH y afloramientos rocosos. (b) Detalle de ladera 

rocosa y depósito morénico deslizado sobre la ladera SO. (c) Escalón inferior del circo, se observa la 

ladera detrítica pendiente arriba de la morena PEH. (d) Valle del sitio con una extensa ladera detrítica. 

MH: morena hummocky. 

 

VI.5.2.8 Ladera rocosa y afloramientos esculpidos por el hielo 

En el circo del glaciar Chato se reconocen laderas rocosas, tanto en la cabecera y 

como en los laterales, pendiente abajo, hasta una altitud de 800 m s. n. m. (Fig. VI.26.a 

y b). Las rocas aflorantes corresponden a las formaciones Yaghán, Lemaire y al gabro 

Puente Quemado (González Guillot et al., 2016). En la cabecera, la superficie de la 

ladera rocosa NE es irregular y presenta una pendiente de 17°; la ladera SO tiene un 

aspecto más suavizado (pulido) y su pendiente es de 34°. Hacia las cotas menores las 

pendientes disminuyen, los sectores con afloramiento de roca presentan superficies 

pulidas y, a su vez, hay gran cantidad de gelifractos y sectores con till. La ladera rocosa 

NE presenta desarrollo de nichos de nivación y pendiente abajo pasa a la unidad roca 

aborregada. La ladera rocosa SO pasa pendiente abajo a morena lateral PEH y aguas 

abajo del umbral del circo a ladera detrítica. En estas laderas rocosas no se observa 

desarrollo de canaletas. 

 

VI.5.2.9 Lagunas kettles 

En el escalón inferior del circo, entre un conjunto de morenas hummocky 

ubicadas sobre la ladera sudeste y los sedimentos del abanico glacifluvial, se observan 

dos depresiones con morfología semicircular actualmente ocupadas por agua (Fig. 

VI.27). Las superficies de estas depresiones son de 23 y 34 m2.  
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Figura VI.27: Fotografía aérea cenital obtenida con VANT del sector SO del ambiente proglacial en el 

circo del glaciar Chato donde se desarrollan las lagunas kettle. 

 

VI.5.2.10 Morenas anuales 

En el circo, a 310 m del frente del glaciar, se desarrollan cuatro pequeños 

cordones cóncavos hacia el NO sin vegetación y con rumbo sub-paralelo al frente 

glacial, interpretados como morenas anuales (Fig. VI.27). A una distancia mínima de 7 

m y máxima de 57 m del frente glacial, se observan otras morenas anuales con la misma 

disposición y características (Fig. VI.28). Los cuatro cordones más distales se 

encuentran disectados por erosión fluvial y rodeados por depósitos glacifluviales. Las 

morenas anuales más proximales poseen mejor estado de preservación aunque también 

se encuentran disectadas por cursos fluviales. Presentan altura media de 0,9 m, ancho 

medio de 2,2 m y longitud entre 11 y 131 m. Los sedimentos presentan guijarros y 

bloques de diversos tamaños, con matriz arenosa y presencia escasa de limo y arcilla. 
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Figura VI.28: (a) Fotografía aérea cenital obtenida con VANT en marzo de 2019. Se observan las 

morenas anuales más recientes y el frente del glaciar Chato (ChG). (b) Fotografía tomada en febrero de 

2017 en la que se observa el frente glacial en contacto directo con la morena anual en su extremo Oe. 

 

VI.5.2.11 Morenas hummocky 

Sobre la base de las laderas del circo, a una distancia entre 150 y 600 m del 

frente glacial, se observa un relieve irregular conformado por montículos de 0,70 m de 

altura y 1,20 m de diámetro, y depresiones de 0,50 m de profundidad y 0,90 m de 

diámetro, asociado a morenas de tipo hummocky (Fig. VI.29). El sedimento de estas 

morenas se compone principalmente de arena gravosa, maciza con presencia de limo y 

arcilla. Sobre la superficie se observan clastos de grava, con diámetros entre 5 y 20 cm, 

y algunos bloques con diámetros entre 25 y 60 cm. El conjunto de morenas hummocky 

del sector NE se encuentra separado del frente glacial por una roca aborregada. Aguas 

abajo de la roca aborregada y adyacente a las morenas hummocky, se observó hielo 

glacial desconectado del glaciar Chato (hielo muerto) parcialmente cubierto por detritos 

de manera irregular (Fig. VI.29.a). 
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Figura VI.29: (a) Hielo estancado y morenas hummocky en proceso de formación ubicadas aguas abajo 

de la roca aborregada que las separa del glaciar Chato. (b) Morenas hummocky ubicadas en la ladera SO 

del circo, pendiente abajo de la morena lateral PEH. 

 

VI.5.2.12 Morenas PEH 

A una distancia mínima de 500 m al SE del frente glacial, se encuentra una 

morena lateral de 40 m de altura (Fig. VI.30). Una morena frontal, aparentemente 

contemporánea a esta última, se observa a 1.200 m al este del frente actual del glaciar y 

a una cota de 820 m s. n. m. Presenta forma de arco, con una altura promedio de 10 m y 

longitud de 170 m. Ambas morenas se componen de sedimento con presencia de 

guijarros y bloques muy gruesos, con diámetros que varían entre 30 cm y 200 cm, 

inmersos en matriz areno-limosa. 

 

Figura VI.30: Morenas frontal (a) y lateral (b) asignadas a la PEH por su posición cercana al frente 

glacial actual, morfología fresca y ausencia de vegetación. 

 

VI.5.2.13 Morena neoglacial (?) 

En el valle, a una altitud de 764 m s. n. m., se reconocen cuatro montículos de 

till con evidente continuidad, configurando una forma de arco (Figs. VI.22.b y 26.d). 

Presentan forma redondeada, altura media de 6 m y longitud total de 515 m. El till de 
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esta morena es predominantemente limoso y se encuentra parcialmente vegetado sobre 

su superficie por ejemplares de vegetación del tipo alpina. La edad de esta morena es 

incierta, sin embargo, por su posición, morfología y antecedentes de la zona se la asigna 

tentativamente al Neoglacial. 

 

VI.5.2.14 Morena deslizada 

En la ladera SO del circo, en contacto con el glaciar Chato, se observa un 

deslizamiento producto de un colapso de una morena lateral asociada a la PEH (Figs. 

VI.24.a y VI.26.b). El depósito presenta una superficie de 20.200 m2, un ancho de 207 

m, un largo de 130 m y una pendiente de 30°. La cicatriz del deslizamiento se encuentra 

a una distancia de 52 m del depósito, sobre una ladera de 56˚ de pendiente. 

 

VI.5.2.15 Nicho de nivación y pronival rampart 

Se reconocen cinco nichos de nivación en la ladera con orientación hacia el SO, 

con escasa cobertura nival. Estos se desarrollan sobre las unidades geomorfológicas 

ladera rocosa y roca aborregada. Dos de ellos presentan en sus márgenes desarrollo de 

un pronival rampart. Estos corresponden a cordones cóncavos hacia el norte, situados 

adyacentes a dos nichos de nivación (Fig. VI.31). La altura media de los cordones es de 

1,5 m, el ancho medio es de 3 m y la longitud media es de 83 m. Presentan cresta de 

forma redondeada. Se componen de arena gravosa, con presencia de guijarros y 

bloques, y una baja proporción de limo y arcilla. 
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Figura VI.31: (a) Ladera NE del circo del glaciar Chato (GCh), con presencia de dos escalones 

topográficos en donde se desarrollaron dos nichos de nivación que favorecieron la formación de dos 

pronival rampart, tanto en (b) el escalón superior como en (c) el escalón inferior. 

 

VI.5.2.16 Planicie de till 

Una planicie de till se desarrolla en sentido NO-SE, entre el frente del glaciar 

Chato y su laguna proglacial (Fig. VI.24.a). Presenta una superficie de 20.900 m2 y 

pendiente de 8° en la zona proximal al hielo, y de 2° en la zona más distal. Se compone 

de till con abundante matriz limo-arcillosa y clastos con diámetro promedio de 10 cm. 

Se observan también abundantes bloques, de hasta 1,7 m de diámetro. Sobre su 

superficie se desarrollan conos sucios, morenas anuales y el esker. El agua de fusión 

glacial escurre encauzada en un curso principal, el cual genera una fuerte incisión 

vertical en los sedimentos de la planicie. Además, se observan canales de menor 

jerarquía a ambos lados del canal principal, los cuales se activan durante los períodos de 

mayor deshielo produciendo erosión menor sobre la planicie. En el sector de quiebre de 

pendiente, el curso principal se divide en varios canales constituyendo un abanico 

glacifluvial (Figs. VI.24.a y VI.26.c). 
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VI.5.2.17 Valle de sandur/tren de valle 

En el circo se desarrolla un tren de valle aguas abajo de la laguna proglacial (ID 

122) y que se extiende pendiente abajo del umbral inferior. Tiene una longitud máxima 

de 900 m, un ancho máximo de 50 m y se ubica entre los 930 y 780 m s.n. m. En la 

zona proximal presenta una pendiente inicial de 5° y luego aumenta a 10° en la zona del 

umbral rocoso. En la zona de menor pendiente presenta desarrollo de barras 

longitudinales. En la zona terminal este tren de valle se convierte en un abanico 

glacifluvial como consecuencia del desconfinamiento del curso principal (Fig. VI.26.d). 

 

VI.5.2.18 Rocas aborregadas 

Junto a la ladera NO del circo y en contacto con el glaciar se encuentra una roca 

aborregada de 12.500 m2 de superficie y de 30 m de altura en la cara de arranque (lee 

side) (Fig. VI.22.a). Estrías con una orientación de 145° N  y marcas de fricción se 

extienden en la cara de stoss side. Superficies de arranque se desarrollan sobre la 

superficie escarpada de lee side. Por otro lado, en las laderas del circo en inmediaciones 

del umbral inferior, se reconoce un grupo de rocas aborregadas que se extienden hacia 

el valle (Fig. VI.31.a). 

 

La Tabla VI.1 presenta un resumen de las unidades geomorfológicas 

identificadas en los diferentes sitios y se incluye el significado que representan para la 

interpretación de la historia geomorfológica. 
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Tabla VI.1: Resumen de las características morfológicas de las geoformas mapeadas en los cinco sitios seleccionados y el significado asociado a sus orígenes. 

Origen 
Unidad 

geomorfológica 
Sitio Morfología Significado Referencias 

Glacial 

(supraglacial, 

subglacial, 

glacial 

marginal) 

 

Circo 

Esmeralda, 

Ceniza, 

Turquesa, 

Cinco 

Hermanos, Gl. 

Chato 

Hondonadas con forma de anfiteatro, de profundidad 

y pendiente variables, ubicados en la cabecera o 

ladera de valles glaciales. Presentan límites definidos 

con el terreno circundante y su forma cóncava es 

abierta hacia el valle. El límite de sus crestas suele 

coincidir con la divisoria principal, o a lo largo de 

rupturas de la pendiente con respecto a la topografía 

ascendente cuando no existe una línea de cresta 

determinada. Presentan áreas desde 0,18 a 1,36 km2. 

Indicadores de cambios ambientales globales del 

pasado. La distribución, morfometría y aspecto de los 

circos son afectados por la intensidad, duración y 

extensión de la glaciación que, a su vez, depende, entre 

otros factores, del clima y la topografía. La altitud del 

piso de los circos puede considerarse un proxy de la 

línea de equilibrio (LE) media del Cuaternario que se ha 

relacionado con el contexto climático regional. 

Flint (1957); Foster 

et al. (2008); Barr y 

Spagnolo (2013, 

2015); Mitchell y 

Humpries (2015). 

Conos sucios Gl. Chato 

Montículos de sedimentos rectilíneos con o sin núcleo 

de hielo. Presentan longitud entre 3 a 120 m y ancho 

entre 0,5 a 2 m. Misma orientación y disposición que 

las grietas glaciales. 

Inversión topográfica de las grietas llenas de sedimento 

supraglacial debido a la fusión diferencial entre el hielo 

glacial subyacente y el hielo glacial circundante. 

Indicativo de adelgazamiento del hielo glaciar. 

Swithinbank (1949); 

Sharp (1949); 

Goodsell et al. 

(2005) 

Esker Gl. Chato 

Cresta alargada y sinuosa compuesta por arena y 

grava, con sección transversal triangular de 1,30 m de 

alto, 1,40 m de ancho en la base y 165 m de largo. 

Rumbo paralelo a la pendiente topográfica. 

Rellenos de canales confinados por paredes de hielo. 

Indicativo de la configuración de canales de agua de 

deshielo. 

Bannerjee y 

McDonald (1975); 

Warren y Ashley 

(1994); Storrar et al. 

(2014); Bendle et al. 

(2017) 

Flutes Gl. Chato 

Crestas sedimentarias lineales, paralelas y alargadas, 

de 22 a 104 m de largo, 2,40 m de ancho medio y 0,4 

m de altura media. Rumbo NO-SE. 

Indicativo de la dirección del flujo de hielo y de su 

aceleración. 

Embleton y King 

(1975); Hubbard y 

Reid (2006); Evans 

y Orton (2015); 

Bendle et al. (2017) 

Laderas rocosas 

y afloramientos 

esculpidos por 

el hielo 

Esmeralda, 

Ceniza, 

Turquesa, 

Cinco 

Hermanos, Gl. 

Chato 

Afloramientos rocosos que alternan con sectores con 

acumulación de gelifractos. Se extienden por encima 

de ~400 m s. n. m. Pendientes elevadas con máximos 

de 60°. Presentan superficies irregulares y uniformes 

con evidencias de pulido glacial y numerosas 

canaletas. 

Producto del arranque y pulido glacial así como de 

criometeorización (macrogelivación y gelifracción) lo 

que da origen a gelifractos y, a su vez, le otorgan a las 

montañas aspecto dentado y filoso.  

Tielidze et al. 

(2021) 

Morenas  

tardiglaciales (?) 

y neoglaciales 

(?) 

Esmeralda, 

Ceniza, Gl. 

Chato 

Montículos de till de forma alargada y cóncava 

pendiente arriba, transversales al fondo de los valles 

colgantes. Altura entre 5 y 10 m y longitud entre 160 

y 515 m. Presentan cobertura vegetal. 

Indica la posición terminal del glaciar durante avances 

del Tardiglacial y Holoceno medio. 

Menounos et al. 

(2013) 

Morenas 

anuales 
Gl. Chato 

Montículos cóncavos hacia el frente del glaciar. La 

altura media es de 0,9 m, ancho medio de 2,2 m y la 

longitud varía entre 11 y 131 m. 

Interacción del borde de hielo y el banco de nieve 

margina. Marca los avances invernales del glaciar 

dentro de un contexto de retroceso glaciar generalizado. 

Hewitt (1967); 

Beedle et al. (2009); 

Schomacker et al. 
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(2012); Luckman 

(2017); Chandler et 

al. (2020) 

Morenas 

hummocky 
Gl. Chato 

Relieve irregular conformado por montículos de 

sedimento y depresiones. Montículos de 0,70 m de 

altura media, 1,20 m de diámetro, y depresiones de 

0,50 m de profundidad y 0,90 m de diámetro. 

Desconexión entre el cuerpo principal del glaciar y el 

hielo muerto debido al rápido adelgazamiento y 

retroceso glacial. Marca zonas de antiguo hielo muerto. 

Bendle et al. (2017); 

Schomacker y 

Benediktsson (2018) 

Morenas PEH 

Esmeralda, 

Ceniza, Gl. 

Chato 

Montículos de forma alargada y arqueada hacia los 

circos, con crestas subredondeadas a agudas. Se 

ubican próximas a frentes de glaciares actuales, entre 

560 y 930 m s. n. m. Altura entre ~10-50 m y longitud 

entre ~150-1050 m. 

Indica la posición terminal del glaciar durante alguno de 

los avances glaciales de la PEH. 

Rabassa et al. 

(2000); Strelin e 

Iturraspe (2007); 

Strelin et al. (2008); 

Maurer et al. (2012), 

Menounos et al. 

(2013) 

Planicie de till 

Esmeralda, 

Turquesa, Gl. 

Chato 

Superficie extensa y llana o de baja pendiente 

compuestas por till. Superficies entre ~280.900-

20.900 m2. Erosionadas verticalmente por cursos 

fluviales y desarrollo de turberas. 

Indicativo de depositación de till subglacial. Bendle et al. (2017) 

Rocas 

aborregadas 

Esmeralda, 

Ceniza, 

Turquesa, 

Cinco 

Hermanos, Gl. 

Chato 

Resaltes rocosos propios del lecho basal, asimétricos. 

La cara ubicada glaciar arriba (stoss side), de menor 

pendiente, presenta pulido y desarrollo de surcos y 

estrías, y la cara ubicada glaciar abajo (lee side), 

presenta superficie irregular y fragmentada, a veces 

escarpada, debido al arranque. Se encuentran en los 

umbrales. 

Indicativo de la antigua dirección del flujo de hielo. Benn y Evans 

(2010) 

Glacifluvial 

Lagunas kettle Gl. Chato 
Depresiones circulares y semicirculares rellenas de 

agua. Superficie ~30 m2. 

Indicativo de bloques de hielo estancados, rodeados por 

depósitos glacifluviales. 

Benn y Evans 

(2010) 

Abanico 

glacifluvial 
Gl. Chato 

Superficie plana de forma triangular y pendiente 

suave. Los cursos de agua de deshielo presentan un 

patrón trenzado con barras longitudinales. Áreas entre 

4.660-32.400 m2. 

Indicativo de altas descargas de agua de deshielo y de 

una ruptura de pendiente en la planicie de till. 

Bendle et al. (2017), 

Tielidze et al. 

(2021) 

Valle de sandur 

o tren de valle 

Ceniza, Gl. 

Chato 

Superficies extensas de suave pendiente confinadas 

por las paredes del valle. Los cursos de agua que las 

generan son de tipo entrelazado. Presentan longitud 

~900-1100 m, ancho ~50-100 y superficie ~25.000-

62.000 m2. 

Indicativo de altas descargas de agua de deshielo. Benn y Evans 

(2010) 

Periglacial Glaciar de roca 
Ceniza, Cinco 

Hermanos 

Forma lobulada con pendiente alta en el frente (mayor 

a 38°). Superficies de 10.600 y 12.700 m2. Se ubican 

en laderas con orientación al S y SO. 

Ocurren donde la temperatura media anual del aire es 

inferior a 0° C, donde hay suficiente humedad como 

para formar hielo intersticial y un elevado aporte de 

gelifractos desde las laderas. El límite inferior de estos 

glaciares puede indicar el límite inferior aproximado de 

Jakob (1992); 

Lambiel y Reynaud 

(2001); Trombotto 

Liaudat et al. 

(2014); Ballantyne 
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la ocurrencia de permafrost. (2018) 

Nicho de 

nivación 

Ceniza, Gl. 

Chato 

Cubetas desarrolladas en las laderas, presentan 

superficie media de 0,01 km2. 

Pendiente de baja insolación con presencia de 

manchones de nieve perennes o semiperenne. 

Ballantyne ( 2018) 

Pronival 

rampart 

Ceniza, Cinco 

Hermanos, Gl. 

Chato 

Cresta de detritos arqueada adyacente al margen 

inferior de un nicho de nivación. Presentan longitud 

media de 90 m. 

Pendiente de baja insolación. Se forma en los márgenes 

inferiores de los manchones de nieve perennes o 

semiperennes que se encuentran en nichos de nivación. 

Shakesby (2004); 

Valcárcel-Díaz et al. 

(2006); Hedding 

(2016) 

Remoción en 

masa 

(paraglacial) 

Morena 

deslizada 
Gl. Chato 

Depósito de till en contacto con el hielo y asociado a 

una escarpa semicircular ladera arriba, en planta 

presenta forma triangular y 30° de pendiente. 

Pérdida de estabilidad de la morena lateral debido al 

adelgazamiento del glaciar. 

Church y Ryder 

(1972); Ballantyne 

(2002) 

Lenguas de 

detritos 
Ceniza 

Forma linguoide de perfil longitudinal (en dirección 

de la pendiente) cóncavo. Longitud media 412 m y 

ancho medio 50 m. 

Indicativo de ocurrencia de avalanchas de nieve. Matthews et al. 

(2020) 

Cono de detritos 

Esmeralda, 

Ceniza, 

Turquesa, 

Cinco 

Hermanos 

Forma de semicono desarrollada al pie de las laderas. 

Perfil longitudinal convexo y perfil transversal 

cóncavo. Longitud ~8-300 m, ancho ~5-153 m y alto 

~3-124 m.  

Registran la depositación de sucesivos flujos de detritos. Chandler et al. 

(2019) 

Laderas 

detríticas y 

laderas 

detríticas con 

solifluxión 

Esmeralda, 

Ceniza, 

Turquesa, 

Cinco 

Hermanos, Gl. 

Chato 

Constituidas por rocas y bloques (crioregolito) con 

espesor considerable y con importante material fino 

intersticial. Se extienden desde ~950 m s. n. m. hacia 

el fondo de los valles. El perfil es recto o ligeramente 

curvado y la pendiente es de ~31°. Pueden mostrar 

solifluxión, suelos estructurados, ríos de piedra. Por 

debajo de los 650 m s. n. m. presentan cobertura 

vegetal. 

Comprenden la depositación de numerosos 

desprendimientos de detritos, principalmente gelifractos 

que provienen de la ladera rocosa. 

Rapp (1960); 

Tromboto Liaudat et 

al. (2014) 

Fluvial 

Abanico 

deltaico* 
Turquesa 

Forma cónica triangular en planta. Superficie de 2.600 

m2 y pendiente de 12°. Prograda dentro de la laguna. 

Retrabajo del sedimento no consolidado por canales y 

corrientes de agua de deshielo contemporáneas. Se 

desarrollan aguas abajo de una ruptura de pendiente 

abrupta, donde los cursos de agua principales se 

desconfinan y adoptan un diseño distributario. 

Glasser y Jansson 

(2008); Colombo 

(2010), Izagirre et 

al. (2018) 

Delta 
Esmeralda, 

Ceniza 

Depósito de sedimentos de forma triangular en la zona 

de desembocadura de los ríos en las lagunas. 

Superficies de ~4.750 y 62.000 m2.  

Ingreso de cursos de agua de deshielo cargados de 

sedimentos a lagunas proglaciales. 

Church y Gilbert 

(1975); Benn y 

Evans (2010) 

Llanura de 

inundación 
Esmeralda 

Superficie extensa y llana o de baja pendiente 

contigua a un curso fluvial. Superficie de ~62.500 m2. 

Indicativas de momentos de alta descarga de agua. Miall (2016) 

*El abanico deltaico identificado en el sitio Turquesa está conformado por una combinación de depósitos aluviales y de flujos de detritos (remoción en masa). 
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VI.6. Discusiones sobre el desarrollo geomorfológico en los sitios de estudio 

     Los circos y valles, unidades geomorfológicas primarias, de los cinco sitios 

estudiados son parte de un típico paisaje de tipo alpino y tienen su origen en la erosión 

glacial producida durante las diferentes glaciaciones del Cuaternario (Rabassa, 2008). 

En su interior se desarrollan geoformas de origen glacial, glacifluvial, periglacial, 

fluvial y de remoción en masa, generadas desde fines del UMG hasta la actualidad. La 

generación de paisajes de tipo alpino, compuestos de redes de artesas, valles colgantes, 

espolones truncados, circos, aristas y cuernos, se ha producido principalmente en 

ambientes montañosos de alto relieve y tectónicamente activos como la cordillera de los 

Andes, los Alpes neozelandeses, la cordillera norteamericana y los Himalayas (p. ej., 

Rabassa, 2008; Berger et al., 2008; Tielidze et al., 2021). En la actualidad, este tipo de 

relieve está sujeto a modificaciones continuas a través de procesos glaciales, 

periglaciales y paraglaciales y, a su vez, aquellos relacionados con la fusión de glaciares 

producto del calentamiento global reciente que afecta en gran medida a las tasas de 

cambio de las geoformas (Haeberli et al., 2013). 

VI.6.1 Desarrollo geomorfológico de circos y valles de los sitios estudiados 

Los circos y valles estudiados presentan orientaciones hacia el N (Turquesa), S 

(Ceniza y Esmeralda), SE (Chato) y SO (Cinco Hermanos), siendo los circos y valles de 

orientación S y SE los de mayor desarrollo. Un estudio realizado por Oliva et al. (2020) 

sugiere que en los Andes Fueguinos los circos más grandes (en tamaño y superficie 

plana) están asociados a las orientaciones S y SE, mientras que los circos más pequeños 

se encuentran en laderas expuestas al SO, O y NO. Una posible explicación a la cual 

atribuyen estas distribuciones de tamaño es que los circos más expandidos suelen estar 

asociados a orientaciones de laderas que favorecen el balance positivo de masa glaciar, 

mientras que los circos más pequeños tienden a crecer en flancos expuestos a una 

radiación solar más intensa (Delmas et al., 2014). De esta manera, ellos exponen que la 

distribución azimutal de las dimensiones de los circos puede responder al resultado de 

las diferencias en el tiempo de residencia glacial determinado por la orientación de la 

ladera, ya que en las laderas orientadas al S y al SE los glaciares habrían sido los 

primeros en desarrollarse y los últimos en desaparecer durante las etapas frías. A su vez, 

en los Andes Fueguinos, la estructura tectónica predominante con lineamientos de 

dirección ONO-ESE y fallas oblicuas asociadas también han intervenido en el 
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desarrollo de la erosión glacial, tal como se ha observado en otras regiones del mundo 

(p. ej. Unwin, 1973; Graf, 1976; Evans, 1994; Gonzales y Aydin, 2008; Pedraza et al., 

2019). En Isla de los Estados, Ponce y Rabassa (2012) proponen una orientación 

predominante de circos hacia el SE asociada a un fuerte control estructural. La 

tendencia de orientaciones dominantes de circos de los Andes Fueguinos hacia el SE 

también se vio reflejada en el análisis de lagos y lagunas, principalmente en aquellos 

cuerpos de agua emplazados en circos (ver V.4 Discusión del análisis morfométrico y 

geomorfológico de lagos y lagunas de los Andes Fueguinos). Finalmente, el circo del 

sitio Cinco Hermanos, de orientación SO, es uno de los pocos circos que se desarrollan 

con esta orientación o hacia el cuadrante O en los Andes Fueguinos (Oliva et al., 2020). 

Coronato (1995) atribuye la ausencia de circos expuestos al cuadrante O en los valles 

Andorra, Cañadón del Toro y Pipo como consecuencia de las características 

morfológicas locales adversas en ambos valles y de la dirección O-E de la cordillera. 

Los sitios Esmeralda, Ceniza y Turquesa comprenden cada uno un circo y un 

valle colgante que durante el UMG eran ocupados por glaciares tributarios del glaciar 

que se emplazaba en el valle de Carbajal-Lasifashaj (Figs. I.1 y II.2; Rabassa et al., 

1990a, 1996, 2000; Coronato, 1995a,b; Ponce et al., 2020). La altitud del piso de estos 

valles colgantes en relación al piso del valle de Carbajal-Lasifashaj muestra diferencias 

notables. El valle de Esmeralda es el más bajo, continúa el de Ceniza y luego el de 

Turquesa. La diferencia altitudinal entre los dos primeros y respecto al piso del valle 

principal sería consecuencia de la disminución topográfica de O a E de los Andes 

Fueguinos y del desarrollo del glaciar que se desarrollaba sobre el valle Carbajal-

Lasifashaj. Este glaciar presentaba sus nacientes en un grupo de circos localizados en la 

cabecera del valle Carbajal, y se extendía sobre una estructura tectónica de debilidad 

con una dirección de flujo hacia el E-SE, hasta unirse al paleoglaciar Beagle en el área 

de estancia Harberton (Rabassa et al., 2000; Ponce et al., 2020). De esta manera, habría 

desarrollado mayor espesor en el sector occidental y, por lo tanto, mayor poder erosivo 

que sus valles tributarios. Esta erosión diferencial habría dado lugar a la variación 

altitudinal entre los pisos de ambos tipos de valles (tributarios y colectores) decreciente 

de O a E, tal como se puede observar para los valles colgantes de las sierras de 

Valdivieso y Alvear. 

En el sitio Turquesa, a diferencia de Esmeralda y Ceniza, el circo presenta gran 

desarrollo altitudinal, el valle colgante es de corta extensión y la diferencia altitudinal 

entre su piso y el piso del valle Carbajal-Lasifashaj es notablemente mayor. 
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Probablemente esta extensión altitudinal del circo y el escaso desarrollo del valle se 

deban a la orientación hacia el N de este sitio. El análisis de circos realizado por Oliva 

et al. (2020) muestra que aquellos con menor grado de incisión están orientados al S, SE 

y E, mientras que los circos más empinados están orientados al NO, N y NE. Ellos 

proponen que estas tendencias concuerdan con un mayor desarrollo glacial en las 

vertientes orientadas al SE, donde los glaciares se habrían extendido valle abajo, más 

allá de los límites de los circos, durante más tiempo, aumentando la erosión retrocedente 

de los circos por encima de su ensanchamiento y profundización. Ponce y Rabassa 

(2012) indican para el modelo de englazamiento de Isla de los Estados durante el UMG 

un mayor desarrollo y espesor de glaciares en la costa (vertiente) S con respecto a la 

costa (vertiente) N. Por otro lado, la diferencia altitudinal entre ambos valles indicaría 

una conexión a mayor altitud entre el glaciar tributario de laguna Turquesa y el 

paleoglaciar Carbajal-Lasifashaj. Oliva et al. (2020) interpretan que los glaciares de 

circo del sector central-oriental de la sierra de Sorondo habrían estado directamente 

conectados con glaciares de valle principales, en base a la escasa presencia de valles 

colgantes y la alta proporción de circos de ladera contabilizados en ese sector. Del 

mismo modo, esto podría considerarse para el glaciar que se desarrolló en el circo del 

sitio Cinco Hermanos, el cual se habría conectado directamente con el glaciar que se 

extendía en el valle Velo de la Novia y éste al paleoglaciar Beagle. Asociado a esto, en 

el análisis morfométrico de lagos y lagunas se contabiliza mayor proporción de lagunas 

en circo en la sierra de Sorondo, junto a la de Lucas Bridges y Vinciguerra (ver V.3.1 

Ubicación y posición geomorfológica y Fig. V.25). 

Los sitios Cinco Hermanos y glaciar Chato se emplazan en circos. El sitio Cinco 

Hermanos comprende un circo de ladera de orientación SO de gran desarrollo 

altitudinal. Circos de este tipo también fueron identificados sobre la ladera E del valle 

de Ceniza y sobre la ladera O del valle de Esmeralda, este último de escaso desarrollo. 

En la sierra de Vinciguerra, Oliva et al. (2020) identifican numerosos circos de ladera 

de dimensiones similares a las del circo de Cinco Hermanos. Circos de ladera en el 

Sistema Central Ibérico son atribuidos a escarpas de fallas (Gordon, 1977) y otros, 

identificados en Rumania, aparecen en laderas de valles de origen mixto estructural-

fluvial, ortogonales a las alineaciones principales (Mîndrescu y Evans, 2014). Del 

mismo modo, los circos de ladera identificados en los sitios de estudio podrían asociarse 

a estructuras geológicas secundarias que hayan favorecido su desarrollo. 
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El circo del glaciar Chato corresponde a un circo anidado cuyo circo mayor tiene 

un área de 8,55 km2, una orientación hacia el E-NE y, además, alberga a las lagunas del 

Caminante y Superior y un pequeño glaciar sin nombre sobre la ladera N. Este circo 

mayor, durante el UMG, correspondería a un tributario del glaciar que se extendía por el 

valle de Andorra (Coronato, 1995a,b). El desarrollo del circo anidado con orientación 

SE podría deberse a la erosión diferencial producida como consecuencia del desarrollo 

estructural (despegue sensu Cao, 2019 y Torres Carbonell et al., 2020) y la consecuente 

variación litológica en ese sector (formaciones Lemaire y Yaghán y Gabro Puente 

Quemado sensu Villar et al., 2007 y González Guillot et al., 2016). A su vez, luego del 

UMG, la posición de la LE en cotas superiores habría favorecido el desarrollo de este 

circo. Otro caso de circo anidado pero de dimensiones menores ocurre en el sitio 

Turquesa. Allí, por encima de la cresta del circo principal, se desarrolla un pequeño 

circo cuyo origen podría asociarse a las mismas causas que originaron el circo anidado 

del glaciar Chato. Se cree que la ocurrencia de circos anidados refleja el 

posicionamiento temporal de la LE, justo por encima del suelo del circo hospedante, 

permitiendo el desarrollo de pequeños glaciares de circo de corta duración a lo largo de 

las debilidades estructurales de la roca basal (Oliva et al., 2020). Asimismo, Mîndrescu 

y Evans (2014) indican que la aparición de circos anidados parece estar determinada 

principalmente por el tamaño del circo y la estructura geológica, ya que los circos más 

grandes (especialmente los más profundos) son más propensos a intersectar variaciones 

estructurales (es decir, zonas más erosionables) que podrían conducir al crecimiento de 

pequeños circos en su interior, tal como se observa en los dos sitios mencionados. 

VI.6.2 Geoformas asociadas a procesos paraglaciales y avances glaciales posteriores 

al UMG 

En los cinco sitios estudiados se reconocen unidades geomorfológicas como 

laderas rocosas, afloramientos esculpidos por el hielo, laderas detríticas y conos de 

detritos. En el sentido de Ballantyne (2002), estas unidades pueden ser consideradas 

como paraglaciales e incluso se pueden sumar otras geoformas identificadas en algunos 

sitios como las fluviales (delta y llanura de inundación), de ladera (morena deslizada y 

abanico deltaico), y también las lagunas. La geomorfología paraglacial incluye a 

aquellas geoformas que están directamente condicionadas por las glaciaciones y la 

consecuente desglaciación. El retroceso de los glaciares deja al descubierto paisajes que 

se encuentran en un estado inestable o metaestable y, por lo tanto, susceptible a 
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modificaciones, erosión y liberación de sedimentos a un ritmo muy superior a las tasas 

de denudación normales (Ballantyne, 2002; McColl, 2012). Uno de los factores 

principales que afecta a la estabilidad de las laderas es el topográfico (Ryder 1971; 

Curry et al., 2006; Feuillet et al., 2014). Los cambios morfológicos en las laderas por 

retroceso glaciar pueden ser: (i) ajustes del material de la ladera en forma lenta o de 

reptación (Matsuoka y Abe, 2002; Jarman, 2006; Hewitt et al., 2008, entre otros); (ii) 

ocurrencia de desprendimientos catastróficos de roca, deslizamientos y avalanchas 

(Hewitt, 2009; Cave y Ballantyne, 2016, entre otros); o por (iii) modificación de 

pendientes cubiertas de detritos, canales de flujos de detritos y procesos relacionados 

(Ballantyne y Benn, 1994; Haeberli et al., 1999; Curry, 2000; Reid y Evans, 2016, entre 

otros). 

La unidad ladera detrítica se presenta en los diferentes sitios y, en los valles, se 

la puede observar ocupando distintas posiciones altitudinales y, por lo tanto, con 

diferente cobertura vegetal o sin ella. A pesar de ser consideradas geoformas de tipo 

paraglacial, el desarrollo de vegetación en ellas indica que, en general, son geoformas 

inactivas, sobretodo en el valle de Esmeralda donde presentan desarrollo de bosque y en 

el valle de Turquesa donde presentan cobertura vegetal de tipo alpina. Sin embargo, aún 

son susceptibles a la ocurrencia de procesos de remoción en masa, tales como flujos de 

detritos, avalanchas de detritos y caída de bloques como se ha descripto anteriormente 

(Figs. VI.4 b a d, VI.5, VI.16.e a h). La litología metamórfica dominante de las laderas 

de circos y valles favorece a la producción de detritos mediante meteorización física y 

su disponibilidad para el desarrollo de laderas detríticas y conos de detritos en los 

diferentes sitios. La pendiente de las laderas es de gran importancia en el desarrollo de 

los procesos gravitacionales. Dai y Lee (2002) destacan que el aumento del gradiente de 

pendiente se correlaciona con una mayor probabilidad de inestabilidad. El ángulo crítico 

de inclinación en zonas montañosas, para que se generen procesos de remoción en 

masa, es de 30-32° (Clarke y Burbank, 2010; Tofelde et al., 2017). Las laderas, 

detríticas y rocosas, de los diferentes sitios estudiados presentan pendientes que oscilan 

entre los 60° y 15°, muchas de ellas superan el ángulo crítico lo que demuestra la 

elevada probabilidad de ocurrencia de estos procesos. 

La evolución de estas unidades paraglaciales estaría vinculada al retroceso 

glacial posterior a la desconexión de los glaciares tributarios del paleoglaciar Carbajal-

Lasifashaj y puede haberse visto interrumpida por los avances glaciales del Tardiglacial 

y Holoceno medio (Porter, 2000; Menounos et al., 2013). Posterior a éstos, el reducido 
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tamaño de los glaciares hasta la PEH habría permitido que se produzca el reajuste 

continuo de estos ambientes geomorfológicos así como el avance de la cobertura vegetal 

hacia cotas más elevadas. En las laderas del valle de Ceniza, por encima de la línea de 

bosque y de la laguna homónima, las laderas detríticas se encuentran activas, con 

continuo transporte y depositación de detritos. Lo mismo se observa en las laderas de 

los circos de los sitios Turquesa, Cinco Hermanos y, fundamentalmente, Chato donde se 

ha producido una exposición continua de las laderas debido al retroceso reciente del 

glaciar. La morena deslizada de este último sitio, es un claro ejemplo de una ladera 

desestabilizada luego del retroceso y adelgazamiento glacial reciente. Algunos ejemplos 

del estudio de estos procesos en Patagonia corresponden a las laderas del canal Upsala 

(Moragues et al., 2019) y las laderas de la laguna Torre (Winocur et al., 2015). En otros 

lugares del mundo se han reportado en las montañas de Hindukush y Karakoram en los 

Himalayas (Iturrizaga, 2008) y en el valle Fox en Nueva Zelanda (McColl et al., 2017). 

Los avances glaciales correspondientes al Pleistoceno tardío y Holoceno han 

quedado registrados en algunos sitios mediante depósitos morénicos. Morenas 

tardiglaciales fueron reconocidas en los sitios Esmeralda y Ceniza. En Esmeralda la 

morena tardiglacial M2 (Fig. VI.1) fue datada por Menounos et al. (2013) para la cual 

se obtuvieron dos edades de 14.930 ± 1.590 y 14.570 ± 1.500 años cal. A.P. La morena 

M1, ubicada aguas abajo de M2, correspondería a un avance o momento de 

estabilización glacial posterior a la desconexión del paleoglaciar Carbajal-Lasifashaj y 

anterior a M2, por lo tanto, también se la asigna tentativamente al Tardiglacial. En el 

caso de Ceniza (Fig. VI.7) la morena es asignada al Tardiglacial debido a su posición 

altitudinal, morfología y desarrollo de vegetación similar a las morenas tardiglaciales de 

Esmeralda.  

En el sitio glaciar Chato un depósito morénico ubicado a escasos metros 

pendiente abajo de la morena frontal PEH fue asignado un avance neoglacial (?) (Fig. 

VI.20). Esta edad es inferida a partir de la posición altitudinal, características 

morfológicas y cobertura vegetal, similares a morenas datadas por Menounos et al. 

(2013) y ubicadas en circos de las sierras de Valdivieso y Vinciguerra. Las dataciones 

de estos autores indican avances neoglaciales entre 7.960-7.340 y 5.290-5.050 años cal. 

A.P. La última de estas edades coincide con el evento climático frío asociado a la 

expansión de glaciares en la cuenca del lago Argentino indicado por Kaplan et al. 

(2016). La escasa presencia de depósitos asignados a esta edad en circos y valles de 



 Mapeo y análisis geomorfológico de valles y circos seleccionados 

165 

 

altura de los Andes Fueguinos podría deberse a que la extensión de los avances 

neoglaciales fue similar o menor a los de la PEH (Menounos et al., 2013). 

Morenas asignadas a la PEH fueron reconocidas en los circos de Esmeralda, 

Ceniza y Chato. La edad asignada a estas morenas (< 1.000 años) se basa en su 

morfología fresca, forma no erosionada, proximidad a glaciares actuales y posición 

similar a morenas ubicadas en circos próximos y asignadas previamente a la PEH 

(Strelin e Iturraspe, 2007; Strelin et al., 2008; Maurer et al., 2012; Menounos et al., 

2013; Ponce et al., 2015; San Martín et al., 2021b). 

Estos depósitos morénicos de edad tardiglacial (?), neoglacial (?) y PEH (?) 

fueron reconocidos únicamente en los valles de orientación S y SE. Probablemente esto 

se vincula a la mayor posibilidad de desarrollo de glaciares en estas orientaciones 

durante diferentes momentos fríos posteriores al UMG, tal como proponen Oliva et al. 

(2020) para el desarrollo de circos durante los diferentes períodos glaciarios de la región 

(combinación del clima – menor radiación solar y mayor influencia de vientos húmedos 

del S y SO-, estructura geológica –intenso fallamiento y estratificación de la roca base- 

y topografía). 

VI.6.3 Geoformas asociadas a procesos periglaciales recientes y actuales 

En los sitios Ceniza, Turquesa y Cinco Hermanos se observa desarrollo de 

lóbulos de solifluxión en laderas detríticas, con orientaciones hacia el cuadrante S (SE, 

S y SO). Dadas las características climáticas de los Andes Fueguinos y el consecuente 

congelamiento estacional del suelo durante el invierno (Valcárcel Díaz et al., 2008; 

Santos González et al., 2011), los procesos involucrados corresponderían a 

gelireptación y gelifluxión (sensu Baulig, 1956; French y Harbor, 2013; Millar, 2013; 

Trombotto Liaudat et al., 2014). Sin embargo, la solifluxión se extiende más allá de los 

meses estrictamente invernales, actuando mediante reptación por hielo aguja en 

respuesta a ciclos de congelamiento-descongelamiento diarios asociados al 

congelamiento nocturno. En las laderas de mayor altitud y sin vegetación, alcanza su 

máxima eficacia ya que allí son frecuentes los ciclos de congelamiento-

descongelamiento diurnos que son poco profundos pero recurrentes en primavera y 

otoño (Coutard et al., 1996; Matsuoka, 1998, 2005, 2014). La orientación de las laderas 

hacia el cuadrante S favorece la ocurrencia de estos procesos y el consecuente 

desarrollo de lóbulos de solifluxión debido a la menor insolación recibida. Otras 
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evidencias de ciclos de congelamiento-descongelamiento observadas en las laderas 

corresponden a los suelos estructurados en bandas y polígonos. 

Entre las geoformas periglaciales reconocidas (glaciar de roca, nicho de 

nivación, pronival rampart, laderas detríticas con solifluxión) destaca el desarrollo de 

glaciares de roca en los sitios Ceniza y Cinco Hermanos. Un glaciar de roca (de 

escombros) es una mesoforma criogénica con permafrost de montaña, sobresaturada de 

hielo que, si es activa, se mueve pendiente abajo por gravedad mediante reptación y 

deformación del permafrost (Trombotto Liaudat et al., 2014). Se forman donde hay 

suficiente humedad como para generar hielo intersticial que permita la deformación y 

movimiento de la geoforma. Se piensa que algunos glaciares de escombros se han 

desarrollado, al menos parcialmente, por el enterramiento de hielo glacial (Monnier y 

Kinnard, 2015). 

El glaciar de roca del sitio Cinco Hermanos, debido a sus características (forma 

lobulada) y ubicación (en contacto directo y al pie de la ladera detrítica o talus), es 

posible clasificarlo como un glaciar de tipo talus (sensu Ballantyne, 2018). En el caso 

del glaciar de roca del sitio Ceniza, su ubicación en contacto con la morena PEH 

permite clasificarlo como un glaciar de roca morénico o de tipo morena (sensu Barsch, 

1996 y Ballantyne, 2018). Ambos glaciares de roca presentan frentes con pendientes 

abruptas (mayores a 38°), por lo tanto, se los puede considerar activos (Trombotto 

Liaudat et al., 2014). En ambos sitios estos glaciares se desarrollan en laderas con 

orientación S. Asimismo, los nichos de nivación y pronival ramparts descriptos en los 

sitios Cinco Hermanos y Chato se desarrollan en laderas de orientación SO. Estas 

laderas de insolación reducida y de elevada exposición a los vientos húmedos y fríos 

son las más propicias para el desarrollo de geoformas periglaciales (French, 2007; 

Ballantyne, 2018), tal como se han reportado en otros sitios de los Andes Fueguinos 

(Brancaleoni et al., 2003; Redondo Vega, 2004; Santos González et al., 2011). 

El límite inferior de estos glaciares de roca activos permite estimar una cota 

mínima para la ocurrencia de permafrost de tipo esporádico en los sitios Cinco 

Hermanos y Ceniza (Jakob, 1992; Lambiel y Reynaud, 2001; Lilleoren y Etzelmüller, 

2011). En el caso del sitio Ceniza se ubicaría aproximadamente a 960 m s. n. m. y en 

Cinco Hermanos a 830 m s. n. m. Estudios realizados en los Andes Fueguinos, mediante 

una combinación de observaciones de estructuras de congelamiento y 

descongelamiento, y una estimación de la isoterma media anual del aire de 0 °C a 950 m 

s. n. m., incluyeron a Tierra del Fuego en la región andina argentina en la que el límite 
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inferior del permafrost se ubicaría a 900 m s. n. m. (Corte, 1997). Por su parte, Garleff 

(1977) situó el límite inferior de los procesos de solifluxión y suelos estructurados a 700 

m s. n. m. en el sector central de los Andes Fueguinos. Estudios más localizados y 

recientes, sobre la base de mediciones de temperatura del suelo y presencia de glaciares 

de roca activos describen la existencia de permafrost, al menos esporádico, por encima 

de los 850 m s. n. m. en el cerro Krund (Valcárcel-Díaz et al., 2008; Santos González et 

al., 2011). Sin embargo, estos autores también han detectado glaciares de roca con 

signos de actividad cuyos frentes se ubican en cotas que alcanzan los 750 m s. n. m. 

Sobre la base de estos trabajos, la propuesta de ocurrencia de permafrost, al menos 

esporádico, en los sitios estudiados se encuentra dentro de los límites altitudinales 

planteados para otros sitios de los Andes Fueguinos. 

VI.6.4 Geoformas proglaciales asociadas al retroceso glacial reciente 

Las áreas proglaciales son definidas como aquellas localizadas entre la extensión 

glacial alcanzada durante la PEH y el margen glacial actual (Schiefer y Gilbert, 2007; 

Heckmann et al., 2012; Heckmann y Morche, 2019). El estudio de la evolución de estos 

ambientes en circos es escaso (Brynjólfsson et al., 2012; Lukas, 2012; Serrano y 

Martín-Moreno, 2018; Heckmann y Morche, 2019). Los ambientes proglaciales se 

consideran sistemas de equilibrio ajustados a un régimen climático, hidrológico y 

geomorfológico con desarrollo de geoformas características (Slaymaker, 2011). 

Gärtner-Roer y Bast (2019) describen en un ambiente proglacial morenas con núcleo de 

hielo, cuerpos de hielo muerto, glaciares de roca, morenas de empuje, lagunas 

resultantes de termokarst y geoformas asociadas a procesos gravitacionales y 

glacifluviales. La periodicidad diaria y estacional del deshielo de los glaciares, los 

episodios de alta magnitud y baja frecuencia de la dinámica del agua de deshielo y los 

cambios asociados en la dinámica fluvial y la disponibilidad de sedimentos (p. ej., 

Marren, 2005; Milan et al., 2007; Baewert y Morche, 2014; Mao et al., 2014; Leggat et 

al., 2015), sugieren que este "equilibrio" es altamente dinámico (Carrivick y Heckmann, 

2017). 

El sitio glaciar Chato, en su área proglacial, presenta una particular asociación 

de geoformas de origen supraglacial, subglacial, glacial marginal, glacifluvial, 

periglacial y paraglacial. Estas geoformas se asocian al rápido retroceso glacial y a 

procesos de desprendimiento de hielo muerto, ocurridos principalmente desde 1970, 

como resultado del aumento de la temperatura media anual y la disminución de las 
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precipitaciones en comparación con el promedio histórico (San Martín et al., 2021b). 

Destaca la presencia de morenas anuales, morenas hummocky, flutes, esker y conos 

sucios, expuestos a la superficie principalmente después del año 2005. El área proglacial 

del glaciar Chato es un claro ejemplo de un ambiente con equilibrio altamente dinámico, 

evidenciado principalmente por los rápidos cambios morfológicos que han ocurrido en 

sus geoformas y porque algunas de éstas son efímeras, como ocurre con los conos 

sucios, esker y morenas anuales (San Martín et al., 2021b). 

Las morenas anuales se forman por la interacción entre el frente glacial y el 

banco de nieve marginal al glaciar mientras éste avanza (Hewitt, 1967; Price, 1970; 

Beedle et al., 2009; Schomacker et al., 2012; Hiemstra et al., 2015; Luckman, 2017). 

Dentro de un contexto de retroceso glacial generalizado en el glaciar Chato (San Martín 

et al., 2021 a,b), estas morenas podrían haber sido desarrolladas en respuesta a avances 

glaciales invernales. Durante el verano el frente glacial se retira debido al deshielo, sin 

embargo, la masa de hielo en sí no deja de fluir y la tasa de ablación simplemente 

supera a la tasa de sustitución del hielo en el frente. Durante el invierno, cuando el 

deshielo cesa, la situación se invierte y el borde de hielo avanza (Smith, 1960; Birnie, 

1977). El suministro de escombros arrastrados por el agua de deshielo se produce por 

conductos englaciales (Swift et al., 2006). Los escombros suministrados por las laderas 

laterales del circo sobre la superficie del glaciar Chato son transportados por grietas 

glaciales durante la temporada de ablación y contribuyen al desarrollo de este tipo de 

morenas. 

La asociación de geoformas conformada por morenas hummocky y topografía 

kame y kettle, entre otras, se conoce comúnmente como “topografía de hielo estancado 

(muerto)”, que es resultante de la inversión topográfica y/o desarrollo de karst glacial 

sobre glaciares cubiertos de detritos (Clayton, 1964; Mayludov, 2006, Ben y Evans, 

2010). Aunque el glaciar Chato no es un glaciar de tipo cubierto, exhibe una 

considerable cantidad de detritos supra y englaciales. Estos sedimentos provienen del 

retrabajo y la caída de depósitos de till que cubren las laderas del circo, y también son 

producto de la crioclastia sobre las rocas metamórficas circundantes. De acuerdo con 

Schomacker y Benedikktsson (2018), las morenas hummocky son geoformas típicas de 

ambientes supraglaciales de hielo muerto. El rápido retroceso y adelgazamiento del 

glaciar Chato luego del año 1970 favoreció la desconexión de hielo muerto (San Martín 

et al., 2021b). A su vez, el abundante aporte de detritos desde las laderas cubrió la 

superficie de ese hielo y favoreció el desarrollo de morenas hummocky al pie de la 



 Mapeo y análisis geomorfológico de valles y circos seleccionados 

169 

 

morena lateral PEH. Posteriormente, la presencia de una roca aborregada también 

favoreció la desconexión de hielo glacial permitiendo el desarrollo de morenas 

hummocky pendiente abajo de ésta. Fragmentos de hielo muerto dieron lugar al 

desarrollo de kettles (actualmente lagunas kettles) al ser rodeados por sedimentos del 

abanico glacifluvial. 

Los flutes han sido ampliamente descriptos en importantes regiones del planeta 

afectadas por glaciaciones del Pleistoceno, principalmente en el Hemisferio Norte 

(Embleton y King, 1975; Boulton, 1976; Rose, 1987; Gordon et al., 1992; Ponce et al., 

2020, entre otros). En el circo del glaciar Chato la orientación de las geoformas 

reconocidas como flutes coincide con la orientación de estrías observadas sobre la roca 

aborregada y, en consecuencia, con la antigua dirección de flujo glacial. Por lo tanto, su 

origen estaría asociado a la presencia de un umbral rocoso (roca aborregada) y al efecto 

de sombra de presión ocurrido cuando el glaciar sobrepasó a dicho umbral. Cuando esto 

ocurre, se produce una elevada presión de poro en sedimentos ricos en arcilla y limo que 

genera una reducción en la fuerza de los sedimentos y, en consecuencia, la deformación 

del substrato, generando flutes (Hubbard y Reid, 2006; Evans y Orton, 2015). 

Los eskers son crestas alargadas y sinuosas compuestas de arena y grava 

glacifluviales (Warren y Ashley, 1994). Son generados en canales de drenaje con 

posiciones englaciales, supraglaciales y subglaciales (Bannerjee y McDonald, 1975; 

Storrar et al., 2014). La morfología, textura y estructura sedimentaria de los eskers, 

descriptos en el circo del glaciar Chato, evidencian un proceso de depositación por 

corrientes tractivas en contacto con el hielo. Sus características morfológicas y 

sedimentológicas coinciden con aquellas descriptas por muchos autores para eskers en 

glaciares de base templada así como para mantos de hielo y glaciares de piedemonte y 

descarga en el Hemisferio Norte (Bannerjee y McDonald, 1975; Warren y Ashley, 

1994; Benn y Evans, 2010; Storrar et al., 2014; Ponce et al., 2020). No existen 

antecedentes sobre este tipo de geoformas en circos glaciares. El colapso y la erosión de 

sedimentos, observados en estas geoformas durante diferentes campañas realizadas en el 

transcurso de esta tesis, han demostrado que son muy inestables en este tipo de 

ambientes, por lo tanto, se estima una corta preservación temporal. 

La morfología, distribución y orientación de los conos sucios (sensu 

Swithinbank, 1949), observados sobre la superficie del glaciar Chato y el área proglacial 

proximal, han permitido inferir un origen por inversión topográfica de grietas glaciales 

rellenas con sedimentos supraglaciales. La foliación y grietas glaciales juegan un rol 
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clave en el ingreso de detritos supraglaciales, su transporte y depositación (Goodsell et 

al., 2005). Los detritos que forman parte de los conos sucios provienen de la 

meteorización física de las rocas de las laderas del circo, principalmente la ladera NE, y 

de sedimentos englaciales. La posición supraglacial de los conos sucios y el bajo 

contenido de limo y arcilla indican que los sedimentos no provienen del till basal, 

descartando un proceso de formación asociado a crestas de grietas glaciales de 

compresión (crevasse-squeeze ridges) (Sharp, 1985; Evans et al., 2016). Los 

sedimentos localizados dentro de las grietas glaciales aíslan el hielo subyacente y lo 

protegen del derretimiento. De esta manera, ocurre deshielo diferencial entre el hielo 

subyacente y el hielo glacial circundante, dando lugar a que se forme un relieve positivo 

respecto de la superficie del glaciar conformado por el relleno de grietas y un núcleo de 

hielo (Sharp, 1949; Goodsell et al., 2005). Los conos sucios descriptos fueron 

reconocidos en diferentes sectores del glaciar Chato, debido al rápido adelgazamiento 

del hielo. Sin embargo, la abundante circulación de agua de deshielo, los sedimentos 

pobremente consolidados y las dimensiones de estas geoformas las hacen vulnerables a 

la erosión y, en consecuencia, son geoformas efímeras. 

La asociación de geoformas descripta en el sitio glaciar Chato no fue observada 

en los demás sitios estudiados en esta tesis y tampoco en otros sitios de los Andes 

Fueguinos. El desarrollo de estas geoformas responde a una conjugación de 

características geomorfológicas, litológicas y de dinámica glacial particulares que se 

dan en ese sitio. Las características topográficas del fondo del circo del glaciar Chato, 

con presencia de una gran roca aborregada, su forma alargada y su suave pendiente, 

junto con la alta disponibilidad de sedimentos y agua de deshielo, así como la 

desconexión de fragmentos de hielo muerto producida por el rápido retroceso y 

adelgazamiento del glaciar desde el año 1970, han sido los principales factores que 

favorecieron el desarrollo y la conservación de este conjunto de geoformas (San Martín 

et al., 2021b). La escasa consolidación de los sedimentos y las reducidas dimensiones 

del relieve los hacen muy susceptibles a la erosión producida por el intenso drenaje del 

agua de deshielo y las precipitaciones, lo que les confiere un carácter efímero. Se 

considera que estas circunstancias podrían ser la causa de la falta de antecedentes a 

nivel mundial sobre el desarrollo de este tipo de geoformas asociadas con el retroceso 

reciente de glaciares de circo. 
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Capítulo VII 

Análisis de testigos sedimentarios lacustres 
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RESULTADOS 

VII Análisis de testigos sedimentarios lacustres 

Los sedimentos de fondo lacustre constituyen importantes archivos para el 

estudio de variaciones ambientales durante el Cuaternario. Además, el análisis de 

testigos sedimentarios de lagos proglaciales permite reconstruir el comportamiento de 

los glaciares durante los últimos miles de años en base a estudios sedimentológicos y 

geoquímicos de alta resolución. En este capítulo se presenta el análisis sedimentológico 

y geoquímico de dos testigos sedimentarios obtenidos de las lagunas Ceniza (CZA18) y 

Esmeralda (ESM17) (Tabla VII.1). 

 

Tabla VII.1: Testigos sedimentarios obtenidos del fondo de las lagunas. 

Testigo Longitud Ubicación 

CZA18 102 cm 
Laguna Ceniza 

54˚ 40’ 38” S 68˚ 13’ 13” O 

ESM17 71 cm 
Laguna Esmeralda 

54˚ 41’ 24” S 68˚ 07 46” O 

 

VII.1 Testigo CZA18 

La laguna Ceniza se ubica a una cota de 584 m s. n. m. y presenta una 

profundidad máxima de aproximadamente 7 m. El testigo, de 102 cm de longitud, se 

extrajo de un sector de la laguna cercano al frente del delta, cuyos cauces alimentadores 

provienen de la cabecera y el tren de valle (Figs. VII.1 y VI.7). Las dataciones obtenidas 

indican que el registro sedimentario de este testigo abarca, al menos, los últimos 2.775 

años calibrados A.P. (74 cm de profundidad). 
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FiguraVII.1: (a) Imagen satelital del valle de la laguna Ceniza. (b) Ubicación del sitio de extracción del 

testigo CZA18. 

 

El testigo CZA18 se compone de sedimentos clásticos dispuestos en láminas (< 

1 cm) y capas (> 1 cm) con espesores que van desde menos de un milímetro hasta pocos 

centímetros (Fig. VII.2). La granulometría predominante corresponde a limo 

(principalmente muy fino y fino), además hay presencia de arcilla y arena cuyas 

proporciones varían a lo largo del registro. La materia orgánica es escasa y de tamaño 

micrométrico, con la excepción de algunos niveles arenosos en los que se identifican 

macrorrestos vegetales (sensu Dickson, 1986; Mauquoy et al., 2010) con tamaño entre 

0,5 a 2 mm. Además, al microscopio, se reconocen diatomeas distribuidas en diferentes 

proporciones a lo largo del testigo (San Martín et al., 2022). Los perfiles verticales de 

valores de susceptibilidad magnética (SM) muestran un patrón variable con valores 

máximos de 7,5 SI, mínimos de 0,3 SI y un promedio de 3,7 SI. Asimismo, el perfil de 

valores de densidad también muestra un patrón variable pero de menor intensidad con 

un valor máximo de 1,87 g/cm3, mínimo de 1,29 g/cm3 y un promedio de 1,6 g/cm3. Las 

mediciones de estas variables fueron obtenidas a partir de los 6 cm de profundidad 

debido a rotura del testigo en su porción superior. En el caso de los niveles arenosos 

estas propiedades no pudieron ser medidas correctamente debido al desnivel negativo 

respecto al resto del testigo como consecuencia de pérdida de sedimentos por ausencia 

de cohesión. 

Por otro lado, se reconocen artifactos, es decir, modificaciones artificiales del 

aspecto y/o propiedades del testigo, introducidas durante su recuperación o posterior 

manipulación, que distorsionan las características originales del registro sedimentario 
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(Brignone, 2021). En este caso, las capas y láminas del testigo presentan una leve 

deformación (convexidad) progresiva desde el techo y la base hacia el centro. Este tipo 

de deformación es producida en los sedimentos blandos al ser sometidos al vacío 

mediante muestreo con pistón (Schnurrenberger et al., 2003). 

VII.1.1 Definición de litofacies 

Se distinguieron siete litofacies que se repiten a lo largo del testigo: (1) limo 

arenoso (LA), (2) limo arcilloso laminado (Lal), (3) limo laminado (Ll), (4) limo 

arcilloso blanco (Lab), (5) limo arcilloso gris (Lag), (6) arena limosa ocre (ALo) y (7) 

arena limosa gris (ALg) (Fig. VII.2). En toda la extensión del testigo el contenido de 

arcilla corresponde a clorita ((Mg,Fe)3(Si,Al)4O10; (OH)2·(Mg,Fe)3(OH)6) e illita 

((K,H3O)(Al, Mg, Fe)2(Si, Al)4O10) (Fig. VII.3). Las facies LAl, Ll y ALg presentan 

materia orgánica. De estas facies, LA y ALg presentan  mayor contenido (2 y 3% 

respectivamente), de tamaño promedio menor a 1 mm y se encuentran bien preservados, 

con rasgos fisonómicos reconocibles a la lupa. Por su parte, la facies ALg, contiene 

restos que alcanzan tamaños de 2 mm y presentan estructuras reconocibles a ojo. 

(1) Limo arenoso (LA): Se compone principalmente de limo arenoso de color 

ocre. Se presenta en capas desde 4 cm de espesor a láminas de 0,5 cm de espesor y 

representa un 35 % del testigo (Fig. VII.4.a). Internamente presenta laminación paralela, 

diferenciándose en algunas secciones del testigo láminas de color ocre oscuro 

continuadas por otras de color ocre claro. Ocurre como sets de bandas y láminas con 

gradación normal. Se observa materia orgánica (2%) de tamaño submilimétrico y, al 

microscopio, se reconocen diatomeas. Los contactos son netos y planos en base y techo 

y el techo se encuentra en contacto con mayor frecuencia con la litofacies limo arcilloso 

laminado. Los registros de SM arrojan valores entre 6,7 y 1,1 SI y un promedio de 3,8 

SI. En cuanto a la densidad, los valores se encuentran entre 1,87 y 1,3 g/cm3 con un 

promedio de 1,6 g/cm3. 

(2) Limo arcilloso laminado (Lal): Se compone de limo arcilloso de color ocre. 

Se presenta en láminas de hasta 0,5 cm de espesor y representa un 5 % del testigo (Fig. 

VII.4.a). Internamente presenta laminación paralela. Los contactos son transicionales y 

planos en la base y netos y planos en el techo. La base se encuentra en contacto con la 

facies LA. Los registrosde SM arrojan valores entre 6,5 y 1,1 SI y un promedio de 3,2 

https://www.google.com/search?sxsrf=AOaemvIz9yydEC13KhCvXXry996nL0c1Og:1643033063796&q=K&stick=H4sIAAAAAAAAAONgVuLSz9U3MDItNs8yWcTK6A0AJzJp5xIAAAA&sa=X&ved=2ahUKEwjzjfyQx8r1AhXSrJUCHZBsBMIQmxMoAXoECCoQAw
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SI. Los valores correspondientes a densidad oscilan entre 1,72 y 1,41 con un promedio 

de 1,3 g/cm3.  

(3) Limo laminado (Ll): Se compone de limo de color gris claro con gradación 

normal (Fig. VII.4.b). Comprende capas de 5 cm a 1 cm de espesor y representa un 30 

% del testigo. Presenta laminación paralela tenue, la cual se reconoce por la presencia 

de materia orgánica (escasa y de tamaño submilimétrico) en la base de las láminas. Los 

contactos de estas capas son difusos en la base y netos en el techo, las láminas, por su 

parte, presentan contactos netos en base y techo. Esta litofacies se encuentra en contacto 

con mayor frecuencia con la litofacies limo arenoso. Los valores de SM obtenidos de 

estos sedimentos oscilan entre 7,5 y 1,5 SI con un promedio de 4,1 SI. Los valores de 

densidad se encuentran entre 1,79 y 1,45 g/cm3 con un promedio de 1,6 g/cm3. 

(4) Limo arcilloso blanco (Lab): Esta facies se compone de sedimentos limo 

arcillosos de color blanco, macizos (Fig. VII.4.c). Comprende capas desde 2 cm de 

espesor máximo a láminas de, al menos, 2 mm de espesor y representa un 20 % del 

testigo. Los contactos son netos y planos en la base y difusos en el techo y se encuentra 

en contacto con mayor frecuencia con las litofacies limo arenoso y limo arcilloso 

laminado. En esta facies no se observa materia orgánica. Los valores de SM para estos 

sedimentos se encuentran entre 6,7 y 2,1 SI con un promedio de 4,1 SI. Los valores 

correspondientes a densidad oscilan entre 1,75 y 1,49 g/cm3 con un promedio de 1,6 

g/cm3. 

(5) Limo arcilloso gris (Lag): Esta facies se compone de limo arcilloso gris, 

macizo (Fig. VII.4.d). Incluye una capa de 1,5 cm de espesor y dos láminas de 0,5 cm 

cada una y representan un 5 % del testigo. Los contactos son netos y planos en base y 

techo. No se observa materia orgánica. Los valores de SM obtenidos de estos 

sedimentos oscilan entre 4,4 y 1,3 SI con un promedio de 3,3 SI. Los valores de 

densidad se encuentran entre 1,75 y 1,49 g/cm3 con un promedio de 1,7 g/cm3. 
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Figura VII.2: Testigo sedimentario CZA18. De izquierda a derecha: fotografía de alta resolución del 

testigo, las líneas punteadas de color naranja indican la delimitación de facies litológicas; esquema de la 

columna estratigráfica; curvas de granulometría (a: arcilla; Lmf: limo muy fino; Lf: limo fino; Lm: limo 

medio; Lg: limo grueso; A: arena); curva de densidad y curva de susceptibilidad magnética (SM). 
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Figura VII.3: Difractogramas de las 13 muestras tomadas del testigo CZA18 para la determinación de 

arcillas. Cl: clorita; Ill: illita; Qz: cuarzo. 

(6) Arena limosa ocre (ALo): Se compone de sedimentos arenolimosos de color 

ocre, la fracción arena comprende granulometrías desde muy fina a gruesa (Fig. 
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VII.4.e). Se dispone en capas y láminas de 1 a 0,5 cm de espesor y representan un 10 % 

del testigo. No se reconocen estructuras. Algunos niveles presentan materia orgánica de 

tamaño submilimétrico. Los contactos son abruptos en la base y difusos en el techo. Los 

valores de SM se encuentran entre 6,5 y 0,8 SI con un promedio de 3,1 SI. Los valores 

de densidad se encuentran entre 1,83 y 1,46 g/cm3 con un promedio de 1,6 g/cm3. Las 

magnitudes de estos valores probablemente se ven reducidas por medición errónea 

debido a la irregularidad de la superficie del testigo en estas facies. 

(7) Arena limosa gris (ALg): Se compone de sedimentos arenolimosos de color 

gris, la fracción arena comprende granulometrías desde muy fina a gruesa (Fig. VII.4.f). 

Comprende tres capas que presentan espesores entre 2,5 a 1,3 cm de espesor y 

representa un 5 % del testigo. Esta litofacies aparece de forma esporádica en contacto 

con las facies Lab, AL, Lal y Lag No se reconocen estructuras sedimentarias. En los 

niveles que se encuentran a 60 y 66 cm de profundidad se reconocen macrorrestos 

vegetales (3%). Los contactos son netos en base y techo. Los valores de SM se 

encuentran entre 3,8 y 0,3 SI con un promedio de 1,7 SI. Así como ocurre en la facies 

ALo, estos valores respecto a las demás facies de menor granulometría son menores a lo 

esperado. Esto podría deberse al error en la toma de datos generado por la irregularidad 

del testigo o a la mayor cantidad y tamaño de restos de materia orgánica identificado en 

esta facies. 

 

Figura VII.4: (a) Limo arenoso y limo arcilloso laminado de color ocre, se observa una sucesión de sets 

granodecrecientes. (b) Limo laminado, se diferencian las láminas con la base de color gris oscuro por 

presencia de materia orgánica. c) Limo arcilloso blanco. (d) Limo arcilloso gris. (e) Arena limosa ocre. (f) 

Arena limosa gris. 
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VII.1.2 Análisis de geoquímica elemental 

A partir de los datos obtenidos mediante los análisis de XRF se pueden 

identificar variaciones en la composición elemental de las diferentes facies así como a 

lo largo de los testigos. Estas variaciones permiten hacer inferencias respecto al ingreso 

de sedimentos a los cuerpos de agua, presencia de sedimentos autigénicos, variación en 

la actividad biológica, entre otros. Esta información, junto al análisis sedimentológico, 

permitirá realizar una reconstrucción paleoambiental y paleoclimática de las dos lagunas 

estudiadas y su entorno. 

El registro elemental del testigo CZA18 comprende desde los 6 a 102 cm de 

profundidad, con una resolución de 0,5 mm. Al igual que con las mediciones para 

densidad y SM, debido a rotura de los primeros 5 cm del testigo no pudieron obtenerse 

las concentraciones elementales de esa sección. Asimismo, las mediciones en algunos 

niveles arenosos resultaron erróneas ya que, al ser deleznables, presentaban un desnivel 

negativo respecto al resto del testigo haciendo técnicamente defectuosos el registro. Por 

este motivo, los resultados de geoquímica elemental que se describen para las facies 

ALo y ALg pueden no ser completamente certeros. 

Se analizaron las variaciones de las concentraciones elementales (Al, Si, K, Ca, 

Ti, Mn, Fe, Rb, Sr, Zr) calculadas en cuentas por segundo (cps). Se realizó una matriz 

de correlación (Tabla VII.2) para cuantificar la fuerza de correlación entre pares de 

elementos del set de datos. Esta matriz muestra la existencia de correlaciones positivas y 

negativas entre diferentes elementos. 

 

Tabla VII.2: Matriz de correlación lineal (valores R) para el análisis elemental del testigo CZA18. Se 

resaltan en “negrita” los coeficientes de correlación con valores significativos (R > 0,5 y R < -0,5). 

     Al      Si      K       Ca      Ti     Mn      Fe      Rb      Sr     Zr    

Al 1                                                                       

Si 0,48 1                                                               

K  0,60 0,10 1                                                       

Ca -0,02 0,35 -0,65 1                                               

Ti 0,36 0,46 0,30 0,17 1                                        

Mn 0,50 0,33 0,50 -0,18 0,51 1                                

Fe 0,40 0,19 0,41 -0,15 0,56 0,59 1                        

Rb 0,54 -0,06 0,70 -0,64 0,09 0,41 0,30 1                

Sr -0,08 0,28 -0,68 0,95 0,11 -0,24 -0,22 -0,62 1         

Zr -0,14 0,02 0,07 0,04 0,41 0,09 0,00 -0,16 0,08 1 
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En base a los datos arrojados por la matriz de correlación se confeccionaron los 

perfiles elementales Al/Ti, K/Ti, Rb/Sr, Si/Rb, Ti, Zr, Ca y Sr (Fig. VII.5). Se utilizó el 

Ti como elemento normalizante para el Al y K por ser estable y característico de 

sedimentos de grano medio. En el caso de la relación Rb/Sr se utilizó el Rb debido a la 

afinidad de éste con el K en minerales arcillosos y el Sr como normalizante ya que éste 

se puede encontrar en la estructura cristalina de plagioclasas. El Rb se utilizó como 

normalizante para el Si por ser abundante en arcillas y así reforzar la señal de Si como 

indicador de fracciones tamaño limo grueso y arena. 

(1) Limo arenoso (LA): Los datos de geoquímica elemental de las diferentes 

relaciones y elementos analizados muestran valores estables en esta facies a lo largo del 

perfil. La relaciones Al/Ti y K/Ti presentan valores intermedios a altos. Al/Ti presenta 

el mayor valor promedio (0,21) entre las diferentes facies y K/Ti tiene un valor 

promedio de 8,88. Las curvas de Rb/Sr y Si/Rb muestran valores intermedios (2,60 y 

8,44 respectivamente). Los elementos Ti y Zr muestran valores intermedios a altos, con 

promedios de 24.972 cps para Ti y 4.263 cps para Zr, este último presenta picos 

positivos en algunos niveles (ej.: 38 y 82-83 cm). Los elementos Sr y Ca muestran 

valores intermedios a bajos, con promedios de 17.792 y 1.876 cps cada uno. 

(2) Limo arcilloso laminado (Lal): La resolución de análisis de la geoquímica 

elemental no permite determinar con exactitud las concentraciones para esta facies 

debido al escaso espesor que presentan sus láminas. Se observa que las relaciones 

AL/Ti, K/Ti y Rb/Sr presentan valores promedio intermedios, siendo éstos 0,16, 8,76 y 

2,83 respectivamente. La relación Si/Rb muestra valores intermedios con un promedio 

de 8,41. Los elementos Ti y Zr muestran valores intermedios a bajos con valores 

promedio de 24.387 y 4.114 cps respectivamente. Por último, los elementos Ca y Sr 

también presentan valores intermedios a bajos con promedios de 17.086 y 1.974 cps 

cada uno. 

 



 Análisis de testigos sedimentarios lacustres 

181 

 

 

Figura VII.5: Testigo sedimentario CZA18. De izquierda a derecha: fotografía de alta resolución del 

testigo, las líneas puntadas de color naranja indican la delimitación de litofacies; esquema de la columna 

estratigráfica; perfiles geoquímicos elementales. 
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(3) Limo laminado (Ll): Los perfiles geoquímicos en esta facies muestran 

tendencias crecientes y decrecientes para las diferentes relaciones y elementos. Las 

relaciones Al/Ti, K/Ti y Rb/Sr presentan valores crecientes que hacia el techo de la 

facies terminan en picos positivos. Los valores promedio para estas relaciones son 0,13, 

8,71 y 2,68 respectivamente. La relación Si/Rb muestra tendencias y picos opuestos al 

de estas relaciones y presenta un valor promedio de 8,39. Los elementos Ti y Zr 

presentan un comportamiento similar al de Si/Rb, es decir, con una tendencia 

decreciente hacia el techo de la facies. Los valores promedio son 25.345 y 4.172 cps 

para cada uno, en el caso del Ti corresponde al mayor valor promedio entre las 

diferentes facies y para el Zr al menor. Los elementos Ca y Sr presentan valores 

intermedios a altos con valores promedio de 21.293 y 2.106 cps. Estos elementos 

muestran  picos positivos en algunos niveles de esta facies y resalta un pico fuertemente 

positivo en ambos a los 27 cm de profundidad. 

(4) Limo arcilloso blanco (Lab): En esta facies las curvas de Ca y Sr en general 

muestran picos fuertemente positivos y las de Al/Ti, K/Ti y Rb/Sr picos positivos y 

negativos, con un comportamiento en espejo entre ambos grupos. Los valores promedio 

son 24.958 cps para Ca, 2.389 cps para Sr, 0,12 para Al/Ti, 8,85 para K/Ti y 2,82 para 

Rb/Sr; en el caso de Ca, Sr y Rb/Sr corresponden a los mayores valores promedio entre 

todas las facies. Las curvas de Ca y Sr presentan picos fuertemente positivos, con un 

máximo en 94,5 cm de profundidad. El registro de Rb/Sr muestra un pico fuertemente 

positivo a 52 cm de profundidad. La curva de Si/Rb presenta un trazado similar al de Ca 

y Sr con un valor promedio de 9,30, el mayor para esta relación entre las diferentes 

facies. Ti y Zr muestran valores intermedios con valores promedio de 25.204 y 4.371 

cps respectivamente, aunque presenta dos picos positivos a 95 y 47 cm de profundidad. 

(5) Limo arcilloso gris (Lag): En esta facies las curvas no presentan valores 

significativos para ninguna de las relaciones elementales ni elementos. La relación Al/Ti 

tiene un valor promedio de 0,12. Las relaciones K/Ti y Rb/Sr presentan valores 

promedios de 8,44 y 2,71 respectivamente. La relación Si/Rb presenta el menor valor 

promedio, correspondiente a 7,42. El Ti presenta un valor promedio de 24.909 cps y el 

Zr de 4.275. Las curvas de Ca y Sr tienen valores promedio bajos de 16.706 cps y 1.873 

cps para cada uno. 
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(6) Arena limosa ocre (ALo): Las secciones de esta facies que pudieron ser 

medidas en general muestran valores bajos para Al/Ti (0,12), Ca (14602 cps) y Sr (1614 

cps), intermedios para K/Ti (8,76) y Rb/Sr (2,69) e intermedios a altos para Si/Rb 

(8,39), Ti (24.277 cps) y Zr (4.306 cps). Para el caso de Ca y Sr corresponden a los 

menores valores promedio entre las diferentes facies. 

(7) Arena limosa gris (ALg): Las secciones de esta facies que pudieron ser 

medidas en general muestran los  menores valores promedio para las relaciones K/Ti 

(8,17) y Rb/Sr (2,08). La relación Al/Ti tiene un valor de 0,13. Si/Rb muestra un valor 

promedio alto de 8,72. El valor promedio del Ti (23.271 cps) es el más bajo entre las 

diferentes facies. El Zr, Ca y Sr presentan valores intermedios a altos de 4.321 cps, 

21.795 cps y 2.313 cps respectivamente. 

VII.1.2 Interpretación de litofacies 

(1) Limo arenoso laminado (LA) y (2) limo arcilloso laminado (Lal) 

La textura limo arenosa que presenta esta facies se asocia a flujos acuosos 

producto del deshielo y la escorrentía superficial que fluyen desde la cabecera y las 

laderas del valle hacia el fondo de éste, hasta desembocar en el interior de la laguna 

Ceniza (Fig. VII.6.a). Estos flujos realizan una primera descarga de los sedimentos más 

gruesos (arena y grava) en el tren de valle y delta que desemboca en la laguna. A 

continuación, siguen su curso hacia el interior del cuerpo de agua donde pueden ingresar 

como flujos hipopícnicos (superficiales), homopícnicos (intermedios) o hiperpícnicos 

(de fondo), según la diferencia de densidad respecto del agua de la laguna, producto de 

la carga sedimentaria que transportan (p. ej. Smith, 1981; Fitzsimons y Howarth, 2018; 

Brignone, 2021). En este caso, el sedimento limoarenoso podría ingresar como una 

pluma cargada de sedimentos y, al ser más denso que el agua de la laguna, hundirse 

como un flujo hiperpícnico hacia el prodelta (p. ej. Gilbert y Crookshanks, 2009). El 

sedimento limoarcilloso de la litofacies Lal y que se encuentra hacia el techo de la 

litofacies LA se mantiene en suspensión y es transportado por los flujos hipopícnicos, 

por lo cual, se deposita posteriormente respecto a la fracción más gruesa (litofacies LA). 

El Ti, que suele utilizarse como indicador de ingreso de minerales detríticos a la cuenca 

(Croudace et al., 2006), presenta un perfil que coincide con el perfil textural de estas 

litofacies, con valores en cps altos para las secciones limoarenosas y bajos para las 

limoarcillosas. A su vez, para estas litofacies el Ti presenta buena correlación con la SM 
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y, por lo tanto, con la textura. La presencia de materia orgánica en la litofacies LA 

indica que, al menos, una parte del aporte de agua y sedimentos ocurre desde las laderas 

vegetadas. En base a lo expuesto, las láminas limoarenosas de la litofacies LA se 

asociarían a depósitos de flujos de deshielo y escorrentía superficial que tendrían lugar 

durante momentos cálidos. Por otro lado, las láminas limoarcillosas de la litofacies Lal 

corresponderían a la decantación de la fracción fina al cesar el ingreso de agua por 

deshielo. En consecuencia, estas láminas limoarcillosas pueden asociarse a momentos 

cortos (o estacionales) de baja temperatura y energía, que pueden estar acompañados 

por el congelamiento de la superficie lagunar (p. ej. Palmer et al., 2019). 

(3) Limo laminado (Ll) 

La textura y laminación más finas de esta facies respecto a la facies LAl podría 

indicar que la escorrentía en la cuenca es menor o presenta menor energía (Fig. VII.6.c). 

A su vez, se puede apreciar que esta facies presenta espesores continuos mayores 

respecto a la facies LAl. Se interpreta que los sedimentos que la componen 

corresponden principalmente a harina de roca (o harina glacial) producida por la 

abrasión glacial en las rocas de basamento. Los glaciares templados comúnmente 

producen este sedimento a medida que avanzan, el cual es efectivamente transportado 

en suspensión por corrientes de deshielo glacial. Cuando estas corrientes cargadas de 

harina de roca encuentran un cuerpo de agua estancado los sedimentos en suspensión se 

depositan (Nielsen et al., 2016). De este modo, se interpreta que las corrientes cargadas 

de harina de roca que ingresan a la laguna Ceniza lo hacen en primera instancia como 

flujos hiperpícnicos fangosos y, a medida que incorporan agua y van perdiendo 

densidad y haciéndose más diluídos, lo hacen como flujos homopícnicos/hipopícnicos 

cuyos sedimentos decantan en el fondo lagunar. A su vez, la tendencia granodecreciente 

en esta facies podría asociarse a la permanencia de arcillas en suspensión, las cuales 

decantan posteriormente cuando disminuye la energía dentro de la laguna. Las arcillas 

presentes, clorita e illita, son características de climas fríos (Ugolini, 1986; Blaise, 1989, 

Turu y Bordoneau, 2013). Una mayor generación y disponibilidad de estas arcillas en 

las vertientes, podría asociarse a momentos fríos y de avance glacial, en concordancia 

con los niveles inferiores de la facies. Estas interpretaciones son acompañadas por los 

registros geoquímicos para esta facies. Los valores crecientes de Al/Ti, K/Ti y Rb/Sr 

hacia el techo de la facies se corresponden con el aumento en la proporción de arcillas. 

Las tendencias decrecientes de Ti y Zr hacia el techo de la facies estarían asociadas a la 
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disminución de la entrada de sedimentos, principalmente de grano grueso, por descenso 

en la escorrentía de agua superficial en la cuenca (p. ej. Croudace et al., 2006; 

Biskaborn et al., 2019; Thöle et al., 2019). Esta respuesta también se puede observar en 

el perfil de susceptibilidad magnética, que muestra tendencias decrecientes. 

(4) Limo arcilloso blanco (Lab) 

La textura fina de los sedimentos y los contactos netos en la base sugieren que 

estos sedimentos ingresarían a la laguna a través de flujos homopícnicos y/o 

hipopícnicos fangosos (Fig. VII.6.d). Estos sedimentos permanecen en suspensión hasta 

que la energía en el cuerpo de agua disminuye o se anula y los sedimentos decantan en 

el fondo. Estas condiciones de baja energía podrían corresponder a largos períodos de 

congelamiento de la superficie lagunar durante momentos prolongados de baja 

temperatura (p. ej. Palmer et al., 2019). 

Los valores altos de Ca (cps) y Sr (cps) que muestra el registro geoquímico de 

esta facies podrían asociarse con variaciones en el contenido de plagioclasas (p. ej. Vyse 

et al., 2020). Las plagioclasas contienen Ca y, a su vez, el Sr puede intercambiarse con 

el Ca dentro de la estructura cristalina de las plagioclasas por lo tanto existe correlación 

entre ambos elementos (Biskaborn et al., 2013; Kalugin et al., 2007). Por otro lado, esta 

correlación también podría deberse a la disolución de carbonatos criogénicos 

subglaciales, los cuales precipitan cuando los glaciares avanzan (Rabassa et al., 2011; 

Thomazo et al., 2017 y trabajos allí citados). Los elementos Ca y Sr se encuentran en 

las rocas de basamento (González Guillot et al., 2016, 2017) y pueden derivar de la 

descomposición de plagioclasas bajo condiciones de precipitación elevada que 

intensifican la meteorización (Jin et al., 2001). Al retirarse el hielo, los carbonatos 

quedan expuestos en superficie y susceptibles a la disolución y erosión hasta ser 

removidos completamente de la roca sobre la cual fluía el glaciar. De esta forma los 

cationes llegan al cuerpo de agua cuando los glaciares retroceden. Sin embargo, en 

primera instancia se produce depositación de las facies gruesas que ingresan como 

flujos hiperpícnicos (LAl y Ll), y los cationes permanecen en solución. Cuando la 

sedimentación en la laguna disminuye, por reducción en la entrada de flujos de agua y 

por congelamiento superficial, se produce precipitación de carbonatos (CaCO3 y SrCO3) 

junto con la decantación de arcillas. Por otro lado, los picos positivos en la curva de 

Si/Rb para esta facies indicarían una alta proporción de entrada de sedimentos finos, los 

cuales intensifican la señal de Si detectada por micro-XRF (p. ej. Cuven et al., 2010). A 
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su vez, los picos negativos de la relación Al/Ti estarían indicando menor influjo clástico 

de las fracciones más gruesas (limo grueso y arena). 

(5) Limo arcilloso gris (Lag) 

Esta facies es la menos representada en el perfil sedimentario. A diferencia de la facies 

Lab, presenta valores cps bajos para Ca y Sr y, en general, no se observa ninguna 

respuesta geoquímica significativa. Su presencia azarosa en el perfil y el color gris 

distintivo respecto a las demás facies invita a asociarla a eventos esporádicos de 

remoción en masa (p. ej. Nielsen et al., 2016) (Fig. VII.6.e). Estos eventos podrían tener 

ocurrencia valle arriba o incluso en las laderas contiguas a la laguna Ceniza. La textura 

fina de esta facies representaría los sedimentos distales del proceso de remoción en 

masa al cual se asocia o los sedimentos que permanecen en suspensión una vez que las 

fracciones gruesas se depositan. La disposición de esta facies a los 57 cm de 

profundidad, por encima de la facies ALg, refuerza la interpretación propuesta. 

(6) Arena limosa ocre (ALo) 

La textura gruesa y el color de esta litofacies permiten interpretarla como un 

depósito de flujo hiperpícnico asociado a la litofacies LA (p. ej. Ashley, 2002; 

Brignone, 2021) (Fig. VII.6.b). A diferencia de dicha litofacies, estos flujos se 

producirían en momentos de aumento de energía de la escorrentía en el valle debido a 

mayor disponibilidad de agua en el sistema (agua de deshielo y precipitaciones en forma 

de lluvia). El aumento de la escorrentía genera erosión y transporte de sedimentos de 

grano grueso y, de este modo, se produce una progradación del delta hacia el interior de 

la laguna Ceniza (p. ej. Nielsen et al., 2016). Esta facies es sucedida de manera 

transicional por la litofacies LAl. Los datos geoquímicos de los niveles que pudieron ser 

analizados muestran valores bajos para las relaciones asociadas a fracciones finas (K/Ti 

y Rb/Sr) y valores intermedios a altos para Si/Rb, Ti y Zr que se asocian a influjo 

clástico y también a fracciones gruesas. 

(7) Arena limosa gris (ALg) 

Esta litofacies aparece esporádicamente entre las diferentes facies. El cambio 

abrupto en el tamaño de grano y el color distintivo a las demás facies permite asociarla 

con eventos depositacionales episódicos de alta energía que ocurran en laderas con 

diferente composición litológica que la de la facies ALo (Fig. VII.6.d). Estos eventos 

podrían corresponder a eventos paraglaciales, por lo tanto, pueden no estar vinculados a 
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la actividad glacial o ser estrictamente climáticos (p. ej. Nielsen et al., 2016). De este 

modo, su origen correspondería a procesos de remoción en masa, ocurridos en las 

inmediaciones de los márgenes de la laguna (p. ej. Nielsen et al., 2016). Allí se han 

identificado conos de detritos y lenguas de avalanchas (Figs. VI.9 y 10). Los procesos 

responsables de la formación de estas geoformas serían los que transportan estos 

sedimentos hacia el interior de la laguna, donde se distribuyen como flujos de fondo y 

se depositan sobre las facies de textura fina. La presencia de macrorrestos vegetales 

refuerza la idea de que la proveniencia del sedimento ocurre desde las laderas que, en 

este caso, por su color podría corresponder al sector de ladera contiguo al margen NE de 

la laguna. 
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Figura VII.6: (a) Depositación de la litofacies LA durante momentos de descarga acuosa en el valle e ingreso de flujos hiperpícnicos a la laguna, los sedimentos más finos de 

la litofacies Lal son transportados mediante flujos hipopícnicos. (b) Depositación de la facies ALo durante momentos de alta escorrentía e ingreso de flujos hiperpícnicos a la 

laguna. Las litofacies LA, Lal y ALo son representativas de ambiente de delta proximal. (c) Depositación de la facies Ll, compuesta por harina de roca, a través de flujos 

hiperpícnicos fangosos y flujos hipopícnicos. (d) Depositación por decantación de la facies Lab durante momentos de baja energía y congelamiento de la superficie lagunar. 

Estas facies, Ll y Lab representarían momentos de avance glacial. (e) Depositación de la facies ALg asociada a un proceso de remoción en masa, cuando la energía disminuye 

se deposita la facies Lag. El ancho del trazo de las flechas de escorrentía representa mayor o menor energía. 



 Análisis de testigos sedimentarios lacustres 

189 

 

VII.1.3 Edades radiocarbónicas y modelo de edad-profundidad 

A partir de cuatro fechados radiocarbónicos AMS se obtuvieron edades 

correspondientes al Holoceno tardío detalladas en la tabla VII.3 y, mediante el programa 

OxCal v4.4.4, se construyó el modelo edad-profundidad que se muestra en la figura VII.7. 

 

Tabla VII.3: Fechados radiocarbónicos para el testigo CZA18. Calibración SHCal20 (Hogg et al., 2020). 

Código del 

laboratorio 

Profundidad 

(cm) 

Edad no calibrada 

(14C) Edad calibrada AP 

(probabilidad media) 
AP 1σ error 

D-AMS 

034033 
27,5 1580 29 1.420 

D-AMS 

042821 
 

45-44 1937 30 1.838 

D-AMS 

034034 
59-61 2355 34 2.297 

D-AMS 

042822 
73-72 2705 21 2.775 
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Figura VII.7: Modelo edad - profundidad para el testigo CZA18. El área azul indica los intervalos de 

probabilidad del 95% del modelo. Curva de calibración empleada SHCal 20 (Hogg et al., 2020). 

 

VII.2 Testigo ESM17 

La laguna Esmeralda se ubica a una cota de 419 m s. n. m. y presenta una 

profundidad máxima de aproximadamente 11 m. El testigo, de 73 cm de longitud, se 

extrajo del centro de la laguna (Fig. VII.8). Las dataciones obtenidas indican que el registro 

sedimentario de este testigo abarca, al menos, los últimos 1.575 años cal. A.P. (47 cm de 

profundidad; Tabla VII.4). 
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Fig. VII.8: (a) Imagen satelital del valle de la laguna Esmeralda. (b) Ubicación del sitio de extracción del 

testigo ESM17. 

 

Tabla VII.4: Fechado radiocarbónico para el testigo ESM17. Calibración SHCal20 (Hogg et al., 2020). 

Código del 

laboratorio 

Profundidad 

(cm) 

Edad no calibrada 

(14C) 
Edad calibrada A.P. 

(probabilidad media) 
AP 1σ error 

D-AMS 

034032 
43 1715 30 1575 

 

El testigo ESM17 se compone de sedimentos clásticos dispuestos en láminas (< 1 

cm) con espesores que van desde submilimétricos hasta pocos milímetros (Fig. VII.9). La 

granulometría predominante corresponde a limo fino, muy fino y arcilla, además se 

presenta un nivel limoarenoso con arena de fracción fina. La materia orgánica es muy 

escasa y de tamaño micrométrico, con la excepción de algunos niveles en los que se 

identifican macrorrestos vegetales (sensu Dickson, 1986; Mauquoy et al., 2010) con 

tamaño entre 0,5 a 1,5 mm. Además, al microscopio, se reconocen diatomeas distribuidas 

en diferentes proporciones a lo largo del testigo. Los perfiles verticales de valores de SM 

muestran un patrón variable con algunos picos positivos en la sección media superior del 

perfil. Los valores comprenden un máximo de 6,9 SI, mínimo de 0,4 SI y un promedio de 

2,7 SI. El perfil de valores de densidad muestra un patrón poco variable con un valor 

máximo de 2,01 g/cm3, mínimo de 1,1 g/cm3 y un promedio de 1,69 g/cm3. Se observa una 

leve disminución en la tendencia de los valores de densidad en los 15 cm superiores. Las 



 Análisis de testigos sedimentarios lacustres 

192 

 

mediciones de ambas variables en este testigo se obtuvieron a través de toda su extensión, 

sin embargo, en los primeros 15 cm de profundidad el testigo se encuentra fragmentado lo 

que pudo llevar a lecturas erróneas. Lo mismo ocurre con las secciones ubicadas entre 73–

52 cm y 35–27 cm de profundidad, donde los sedimentos se encuentran disturbados. En 

algunos niveles específicos, como por ejemplo a 45,5 y 22 cm de profundidad estas 

propiedades no pudieron medirse correctamente debido a desnivel negativo respecto al 

resto del testigo como consecuencia de pérdida de sedimentos por rotura o por extracción 

para análisis de dataciones. 

Este testigo se encuentra altamente disturbado. Se reconoce distorsión en forma 

convexa entre los 52 y 35 cm correspondiente a artifactos originados durante el muestreo 

(Schnurrenberger et al., 2003). Sin embargo, el origen de la deformación de las láminas 

entre 73–52 y 35–27 cm no es preciso, podrían corresponder a artifactos como 

consecuencia del muestreo, posterior manipulación durante el traslado o no ser antrópicos y 

asociarse a procesos naturales vinculados a la cuenca. 

 

VII.2.1 Definición de litofacies 

En el testigo ESM17 se distinguieron dos litofacies: (1) limo arcilloso laminado 

(Lal) y (2) limo arenoso macizo (LAm) (Fig. VII.9). La primera se extiende a través de 

todo el testigo y la segunda aparece sólo una vez entre 20 y 19,5 cm de profundidad. En 

toda la extensión del testigo el contenido de arcilla corresponde a clorita 

((Mg,Fe)3(Si,Al)4O10; (OH)2·(Mg,Fe)3(OH)6) e illita ((K,H3O)(Al, Mg, Fe)2(Si, Al)4O10) 

(Fig. VII.10). Ambas facies presentan materia orgánica (hasta un 10%). En el caso de Ll la 

materia orgánica es de tamaño micrométrico y en LAm se reconocen restos de macrorrestos 

vegetales que alcanzan 1,5 mm de tamaño. 

https://www.google.com/search?sxsrf=AOaemvIz9yydEC13KhCvXXry996nL0c1Og:1643033063796&q=K&stick=H4sIAAAAAAAAAONgVuLSz9U3MDItNs8yWcTK6A0AJzJp5xIAAAA&sa=X&ved=2ahUKEwjzjfyQx8r1AhXSrJUCHZBsBMIQmxMoAXoECCoQAw
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Figura VII.9: Testigo sedimentario ESM17. De izquierda a derecha: fotografía de alta resolución del testigo, 

las líneas punteadas de color naranja indican la delimitación de facies litológicas; esquema de la columna 

estratigráfica; curvas de granulometría (a: arcilla; Lmf: limo muy fino; Lf: limo fino; Lm: limo medio; Lg: 

limo grueso; A: arena); curva de densidad y curva de susceptibilidad magnética (SM). Los rectángulos grises 

indican las secciones de los datos de densidad y SM que no fueron analizados por presentar el testigo 

disturbaciones observadas al momento de su apertura (cruces en la columna estratigráfica) como originadas 

luego del secado de los sedimentos (entre 0 – 15 cm). 
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Figura VII.10: Difractogramas de las cuatro muestras tomadas del testigo ESM17 para determinación de 

arcillas. Cl: clorita; Ill: illita; Qz: cuarzo. 

(1) Limo arcilloso laminado (Lal): Esta facies se conforma de sedimentos 

limoarcillosos laminados de color gris claro y ocre que se disponen de manera rítmica y 

representan el 98 % del testigo sin disturbar (Fig. VII.11.a). Las fracciones de limo 

dominantes corresponden a las de tamaño muy fino y fino. El espesor de las láminas es 

predominantemente submilimétrico aunque algunas, principalmente las ocres, llegan a tener 

5 mm. Las láminas de color ocre en ocasiones presentan restos de materia orgánica (10 %) 

de tamaño micrométrico. Los contactos de esta lámina con las de color gris son netos en 

base y transicionales en el techo. Los valores de SM obtenidos de estos sedimentos oscilan 

entre 6,3 y 0,2 SI con un promedio de 2,7 SI. Los valores de densidad se encuentran entre 

2,01 y 0,87 g/cm3 con un promedio de 1,68 g/cm3. 

(2) Limo arenoso macizo (Lam): Esta facies se compone de sedimentos 

limoarenosos macizos (Fig. VII.11.b). Predominan las fracciones de limo medio y grueso y 

también presenta arena fina en escasa proporción. Presenta un espesor total de 0,5 cm y 

representan el 2 % del testigo sin disturbar. Los contactos con la facies Ll son netos en base 

y techo. El valor de SM para esta facies es 1,4 SI y el valor de densidad es 1,47 g/cm3. 

Debido al espesor de la facies, su única aparición en el registro y a la resolución de la toma 

de datos no es posible aportar valores extremos ni promedios para esas variables. 
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Figura VII.11: (a) Limo arcilloso laminado (Lal), se diferencian las láminas de color gris de las ocres con 

alta proporción de materia orgánica. (b) Limo arenoso macizo (LAm) de 0,5 cm de espesor. 

 

VII.2.2 Análisis de geoquímica elemental 

El registro elemental del testigo ESM17 comprende entre 70–47 cm y 36–8 cm de 

profundidad, con una resolución de 0,5 mm (Fig. VII.12), sin embargo los valores más 

confiables se encuentran entre 52–47 y 27,5–15,5 cm de profundidad. Este registro acotado 

a algunas secciones del testigo se debe a que en las profundidades donde no hay dato la 

validez arrojada por el equipo de XRF fue 0, por lo tanto, esos datos de concentraciones 

elementales debieron ser eliminados. Por otro lado, al igual que con las mediciones para 

densidad y SM, aquellos valores elementales para las secciones disturbadas no son 

confiables. Por este motivo, los resultados de geoquímica elemental serán analizados en 

base a sus tendencias para la facies Lal y de manera puntual para la facies LAm. 

Se analizaron las variaciones de las concentraciones elementales (Al, Si, K, Ca, Ti, 

Mn, Fe, Rb, Sr, Zr) calculadas en cuentas por segundo (cps). Se realizó una matriz de 

correlación (Tabla VII.5) para cuantificar la fuerza de correlación entre pares de elementos 

del set de datos. Esta matriz muestra la existencia de correlaciones fuertemente positivas 

entre diferentes elementos. 
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Tabla VII.5: Matriz de correlación lineal (valores R) para el análisis elemental del testigo ESM17. Se 

resaltan en “negrita” los coeficientes de correlación con valores significativos (R > 0,5).   

  Al Si K Ca Ti Mn Fe Rb Sr Zr 

Al 1,00                   

Si 0,96 1,00                 

K 0,81 0,83 1,00               

Ca 0,71 0,82 0,83 1,00             

Ti 0,78 0,87 0,81 0,97 1,00           

Mn 0,59 0,67 0,89 0,85 0,79 1,00         

Fe 0,77 0,80 0,96 0,88 0,86 0,90 1,00       

Rb 0,63 0,64 0,90 0,64 0,60 0,80 0,86 1,00     

Sr 0,79 0,86 0,78 0,88 0,90 0,69 0,79 0,64 1,00   

Zr 0,73 0,78 0,85 0,82 0,80 0,76 0,85 0,84 0,86 1,00 

 

Sobre la base de datos arrojados por la matriz de correlación y teniendo en cuenta 

que la litología de las cuencas de laguna Esmeralda y Ceniza son similares, se 

confeccionaron los perfiles elementales Al/Ti, K/Ti, Rb/Sr, Si/Rb, Ti, Zr, Ca y Sr (Fig. 

VII.12) con el fin de poder comparar los registros de ambos testigos. Los criterios de 

selección de las relaciones elementales y elementos fueron los mismos que para el testigo 

CZA18. 

(1) Limo arcilloso laminado (Lal): Los datos de geoquímica elemental de las 

diferentes relaciones y elementos analizados muestran valores relativamente estables en 

esta facies a lo largo del perfil, aunque se observan algunos picos positivos y negativos en 

algunas secciones. Las relaciones elementales presentan todas valores promedio mayores 

respecto a la facies LAm, siendo los valores 0,09 para Al/Ti, 5,48 para K/Ti, 1,30 para 

Rb/Sr y 11,62 para Si/Rb. De forma contraria, todos los elementos analizados, excepto el 

Sr, presentan valores menores respecto a la facies Lam. Los valores promedio en cps para 

Ti, Zr, Ca y Sr son 26.856, 2.865, 44.841 y 2.618 respectivamente. Entre 52 y 47 cm de 

profundidad las relaciones Al/Ti, K/Ti y Rb/Sr, asociadas a influjos clásticos arcillosos, 

presentan mayor amplitud de variación que las demás relaciones y elementos. Más arriba, 

entre 26 y 20 cm, esas relaciones comienzan con un pico fuertemente positivo y luego 

presentan una tendencia levemente decreciente. En el caso de Ti, Zr, Ca y Sr el 

comportamiento de las curvas es en espejo, comienzan con picos negativos, continúan 

valores estables y terminan con un leve aumento. Para éstos, se observa un pico negativo a 

22 cm de profundidad, que corresponde con un defecto en el testigo por ausencia de 
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sedimentos. Entre 16,5 y 18,5 cm de profundidad, continúa el comportamiento en espejo 

para los dos grupos de curvas, los picos positivos de Al/Ti, K/Ti y Rb/Sr coinciden con 

picos negativos para Si/Rb, Zr, Ti, Ca y Sr. 

 

Figura VII.12: Testigo sedimentario ESM17. De izquierda a derecha: fotografía de alta resolución del 

testigo, las líneas punteadas de color naranja indican la delimitación de facies litológicas; esquema de la 

columna estratigráfica; perfiles geoquímicos elementales. Los rectángulos grises indican las secciones de los 

datos de geoquímica elemental que no fueron analizados por presentar el testigo disturbaciones observadas al 

momento de su apertura (cruces en la columna estratigráfica) como originadas luego del secado de los 

sedimentos (entre 0 – 15 cm). 
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 (2) Limo arenoso macizo (LAm): Los datos de geoquímica elemental que se 

obtuvieron para esta facies muestran valores bajos para las relaciones elementales respecto 

a la facies Ll y valores altos en cps para los elementos, excepto el Sr, respecto a la misma 

facies. Los valores promedio para las relaciones elementales son 0,05 para Al/Ti, 4,21 para 

K/Ti, 1,04 para Rb/Sr y 10,87 para Si/Rb. De forma contraria, todos los elementos 

analizados excepto el Sr presentan valores mayores respecto a la facies Ll. Los valores en 

cps para Ti, Zr, Ca y Sr son 30.956, 2.983, 54.648 y 2.602 respectivamente. En la sección 

medida, entre 20 y 19,5 cm de profundidad, se observa un descenso brusco en los valores 

de las relaciones asociadas a influjos clásticos de minerales arcillosos (K/Ti y Rb/Sr) y un 

aumento en las relaciones y elementos asociadas a influjos clásticos de limo grueso y 

fracciones tamaño arena (Si/Rb, Ti, Zr). La medida de Ca y Sr para esta facies presenta 

valores relativamente altos. 

VII.2.3 Interpretación de facies 

(1) Limo arcilloso laminado (Lal) 

La textura, la laminación extremadamente fina y la ritmicidad prácticamente 

continua a lo largo del perfil de esta facies permiten interpretar que se trata de depósitos 

que responden a procesos cíclicos y de baja energía. En este sentido, se interpreta que las 

láminas de color ocre se depositan a partir de flujos de escurrimiento correspondientes a la 

época de deshielo durante la primavera-verano los cuales provienen de las cabeceras y las 

laderas del valle (Fig. VII.13.a). Estos flujos, de alta energía, ingresan al cuerpo de agua en 

forma de flujos hiperpícnicos, con una carga sedimentaria con granulometría desde arcilla a 

grava fina. Los sedimentos gruesos se depositan en las zonas proximales de la laguna, 

mientras que los más finos (arcilla y limo) son transportados en suspensión mediante flujos 

de baja energía homopícnicos e hipopícnicos hacia el centro del cuerpo de agua, donde se 

depositan en primera instancia el limo medio y grueso (Ashley, 2002; Lamoureux et al., 

2002).  

Las láminas de color gris claro corresponderían a los sedimentos de fracción más 

fina (limo fino y arcilla), los cuales permanecerían en suspensión en el cuerpo de agua (Fig. 

VII.13.b). Estos sedimentos se habrían depositado cuando la energía disminuyó, como 
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consecuencia del descenso de la escorrentía superficial y el congelamiento de la superficie 

de la laguna durante el invierno (Francus et al., 2008; Zolitschka et al., 2015). De este 

modo, cada par de estas láminas podría estar representando un año, es decir, 

corresponderían a depósitos del tipo varves. Sin embargo, en este caso, debido a la falta de 

dataciones que confirmen la representación anual de estos pares de láminas no es posible 

confirmar que se trate de varves (Zolitschka, 2015; Renaut y Gierlowski-Kordesch, 2010). 

Las láminas ocres, en ocasiones con alta proporción de materia orgánica (Fig. 

VI.12), podrían indicar un mayor escurrimiento desde las laderas vegetadas y, por lo tanto, 

mayor transporte de materia orgánica hacia el centro de la laguna. Este escenario podría 

asociarse a momentos de elevada precipitación. Por otro lado, estas láminas también 

podrían vincularse a procesos de remoción en masa ocurridos en las laderas circundantes a 

la laguna (p. ej. Heidemann et al., 2015).  

El comportamiento variable, pero de baja amplitud de las curvas de geoquímica 

elemental, refleja la ritmicidad de la sedimentación del registro donde no se observan 

cambios importantes en el influjo clástico. A su vez, el comportamiento en espejo de las 

relaciones elementales y elementos asociados a arcillas (Al/Ti, K/Ti, Rb/Sr), limo y arena 

(Si/Rb, Zr, Ti) muestran correlación y la variación en la predominancia de cada una de 

estas fracciones a lo largo del perfil (p. ej. Clift et al., 2014; Cuven et al., 2010). La 

presencia e incremento de Ca y Sr en algunas secciones se puede asociar con variaciones en 

el contenido de plagioclasas (Vyse et al., 2020). Las plagioclasas contienen Ca y, a su vez, 

el Sr puede intercambiarse con el Ca dentro de la estructura cristalina de las plagioclasas. 

Esto explicaría la causa de la correlación entre ambos elementos (Biskaborn et al., 2013; 

Kalugin et al., 2007). Al mismo tiempo, estos elementos muestran correlación con el Ti, el 

cual puede ser indicativo de influjo clástico de tamaño limo (p. ej. Vyse et al., 2020). Del 

mismo modo que para la facies Lab del testigo CZA18, la correlación elevada entre Ca y Sr 

también podría asociarse al desarrollo de carbonatos subglaciales, posterior disolución, 

transporte de cationes hacia la laguna y precipitación durante momentos de baja energía 

(Jin et al., 2001; Rabassa et al., 2011; Thomazo et al., 2017). 

(2) Limo arenoso macizo (LAm) 

La textura de mayor granulometría respecto a la facies Lal, y la aparición esporádica 

de esta facies en el perfil, permite hacer dos interpretaciones diferentes sobre su origen. Por 
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un lado, podría asociarse a eventos irregulares como procesos de remoción en masa que 

ocurran desde las laderas contiguas a la laguna Esmeralda (Fig. VII.13.a). De este modo, el 

sedimento ingresaría a la laguna mediante flujos hiperpícnicos y sería trasladado hacia el 

centro del cuerpo de agua (p. ej. Ashley, 2002; Heidemann et al., 2015; Nielsen et al., 

2016). Sin embargo, a pesar de que esta facies posee mayor granulometría, la selección es 

buena y el contenido de materia orgánica es muy bajo, lo que llevaría a descartar este 

origen. De este modo, el origen de esta facies podría atribuirse a momentos de escorrentía 

elevada, debido a precipitaciones elevadas correspondientes a alguna tormenta y/o deshielo 

como consecuencia de alta temperatura, ocurridos de manera excepcional al resto de la 

historia sedimentaria registrada en el testigo (Fig. VII.13.a). Este aumento en la escorrentía 

generaría erosión y transporte de sedimentos de grano grueso y, de este modo, los flujos 

hiperpícnicos alcanzarían el sector central de la laguna Esmeralda produciendo la 

depositación de la arena bien seleccionada (p. ej. Nielsen et al., 2016).  

En cuanto a la geoquímica elemental, para esta facies, a pesar de que sólo se obtuvo 

una medición dada la resolución de la toma de datos, los valores coinciden con un aumento 

en el tamaño de grano (valores altos para Si/Rb, Zr, Ti y bajos para Al/Ti, K/Ti, Rb/Sr) 

(Das y Haake, 2003; Koinig et al., 2003; Jin et al., 2006; Kylander et al., 2011; Wittmeier 

et al., 2015). 
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Figura VII.11: Interpretación de la depositación de lalito facies de fondo lacustre distal Lal: (a) durante la 

época de deshielo, dominan los flujos hiperpícnicos que ingresan desde el delta y desde las laderas; (b) 

durante el invierno, domina los flujos hipopícnicos y la decantación de sedimentos finos.  
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VII.3 Discusión de las implicancias paleoambientales y paleoclimáticas de los testigos 

CZA18 y ESM17 

En los lagos proglaciales la sedimentación está controlada principalmente por la 

proximidad del margen de hielo, por la estratificación de la densidad del agua del lago y 

por el clima (Carrivick y Tweed, 2013; Palmer et al., 2019). A su vez, la mayoría de las 

regiones montañosas están sujetas a la actividad sísmica, a procesos paraglaciales y a otros 

controles geomorfológicos que también afectan a la dinámica de los sedimentos dentro de 

los lagos. En cuanto a la producción de sedimentos en un ambiente de montaña, los 

glaciares de base templada son los que más favorecen la erosión subglaciar y promueven la 

reactividad química de los detritos generados (Wadham et al., 2001). Este tipo de glaciares 

son los que se desarrollan en los Andes Fueguinos y se encuentran en los circos de los sitios 

laguna Esmeralda, laguna Ceniza y también glaciar Chato (Iturraspe, 2011; San Martín et 

al., 2021b). Por otro lado, en sectores no englazados, la escorrentía superficial producto de 

la fusión del manto nival también aporta solutos a la cuenca (Chmiel et al., 2007), como 

ocurre en las laderas de los valles estudiados. En concreto, la concentración de sedimentos 

en las corrientes de entrada y la posición vertical de estas corrientes en relación con la 

profundidad total del agua son factores claves en el control de la sedimentación (Carrivick 

y Tweed, 2013). Los estilos o tasas de sedimentación rápidamente alterados y, por lo tanto, 

el retroceso o el avance del hielo regional pueden inferirse por cambios abruptos o 

inconformidades en la secuencia del tamaño del grano, la mineralogía y la composición 

biológica (Schiefer y Gilbert, 2008).  

Sobre la base de las características e interpretaciones realizadas para las diferentes 

facies del testigo CZA18 se puede resumir que éstas son representativas de la variación de 

la temperatura, la disponibilidad de agua/nieve y la energía del escurrimiento superficial en 

el valle (Fig. VII.6). Las facies LA, Lal y ALo corresponden a momentos de deshielo 

glacial durante los cuales la disponibilidad de agua en escurrimiento ha sido abundante 

(Figs.VII.6.a y b). Los períodos de retroceso glaciar conllevan una mayor fusión y un 

incremento del aporte de agua al sistema, produciendo una mayor cantidad de lixiviados y 

un aumento de sedimentos en transporte (Brown et al., 1994; Turu y Bordonau, 2013). La 

presencia de estas facies, en el techo del testigo, indica que los momentos del registro 

sedimentario asociados a esta facies reflejan condiciones de depositación y características 
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climáticas similares a las actuales. En el caso de la facies ALo se interpreta mayor energía 

de los flujos de agua debido a mayor deshielo por aumento de temperatura, o mayor 

precipitación en forma de lluvia. Los valores altos de Zr en ambas facies reflejan la 

presencia de minerales resistentes depositados en las fracciones limo grueso y arena debido 

a alta energía en el sistema, tal como se ha observado en otro lagos glaciales y no glaciales 

del Hemisferio Norte (Cuven et al., 2010; Marshall et al., 2011; Vyse et al., 2020). 

El mapeo geomorfológico permite reconocer una relación entre estas facies y el 

delta que se desarrolla sobre el margen norte de la laguna Ceniza (Fig. VI.8). En los lagos 

glaciales son comunes los deltas tipo Gilbert, los cuales presentan estratos inclinados en la 

cara de avalancha que progradan hacia el interior del lago. Estos estratos inclinados pueden 

ser inestables y desmoronarse como flujos sedimentarios gravitatorios (Renaut y 

Gierlowski, 2010). Nielsen et al. (2016), en su análisis de los sedimentos lacustres y el 

entorno del lago Kveitvikvatnet en Noruega, interpretan al delta desarrollado como la 

principal fuente de sedimentos en periodos de reajuste paraglacial, así como durante 

eventos meteorológicos extremos o durante periodos de bajo nivel del agua del lago 

(incremento del gradiente del río). Del mismo modo, las características sedimentológicas y 

geoquímicas de las facies LAl y ALo, así como el contexto geomorfológico del valle, 

permiten validar la asociación de estas facies con el desarrollo del delta.  

Otro proxy geoquímico que permite asociar estas facies a momentos cálidos y de 

retroceso glacial es la relación Al/Ti, la cual presenta, en general, valores elevados y 

algunos picos positivos. Estudios realizados en los Pirineos Orientales muestran que la 

relación Al/Ti alta es indicativa de mayor aporte de lixiviados (mayor oxidación e 

hidrólisis) y, por lo tanto, una mayor fusión ligada al retroceso de los frentes glaciares 

(Turu y Bordonau, 2013). Allí, los aumentos relativos de la relación Al/Ti coinciden con la 

mayoría de los ciclos interestadiales, y los descensos relativos con los ciclos estadiales. El 

registro de un avance del glaciar de Ordino coincide con un brusco descenso de la relación 

Al/Ti. 

La facies ALo, interpretada como un depósito de flujo hiperpícnico que ocurre 

cuando hay aumento de escorrentía con respecto a la litofacies LAl y conduce a una 

progradación del delta, presenta características que algunos autores asocian a turbiditas. 

Según Sturm y Matter (1978), las turbiditas aparecen en los registros lacustres intercaladas 
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entre las láminas de limo-arcilla. Aunque tienen una composición mineralógica idéntica, las 

turbiditas suelen presentar mayor espesor (hasta varios centímetros) y con frecuencia 

muestran contactos basales erosivos, lo que sugiere una depositación por flujos de fondo. 

Los depósitos de turbiditas pueden corresponder a inundaciones de gran magnitud, eventos 

sísmicos o procesos de remoción en masa (Renaut y Gierlowski, 2010; Zolitschka et al., 

2015). Por lo tanto, se debe tener en cuenta que su depositación puede durar sólo unos 

minutos, pero pueden depositar varios centímetros de sedimento, mientras que, la 

sedimentación en suspensión del material de grano fino puede depositar sólo unos 

milímetros o menos durante muchos meses (Palmer et al., 2007). Esto es importante al 

analizar las tasas de sedimentación de los registros lacustres y realizar asociaciones con 

eventos climáticos (Nielsen et al., 2016). En el caso del testigo CZA18, se podría 

considerar que la facies ALo corresponde a procesos de turbidez que, en base a sus 

características y recurrencia en el registro, su origen puede estar ligado tanto a inundaciones 

como a eventos sísmicos. Asimismo, la facies ALg asociada a eventos de remoción en masa 

ocurridos desde las laderas circundantes a la laguna Ceniza también correspondería a 

depósitos turbidíticos (Fig. VII.6.e). Estos procesos de remoción en masa podrían 

desencadenarse por un mayor ingreso de agua en las laderas, ser consecuencia de 

movimientos sísmicos, o vincularse a avalanchas de nieve ocurridas durante el invierno o la 

primavera (Mundo et al., 2007; Martinic, 2008; Moreiras y Coronato, 2009; Onorato et al., 

2011; Abascal y Bonorino, 2015; Medina et al., 2022). Facies con similares características 

han sido atribuidas a eventos de este tipo en registros sedimentarios de lagos proglaciales 

en Suiza, Noruega, Canadá y en el lago Fagnano, donde se asocia al evento sísmico de 

magnitud 7,8 ocurrido en el año 1949 (Strasser et al., 2006; Storen et al., 2008; Vasskog et 

al., 2011; Waldmann et al., 2011; Heidemann et al., 2015). 

La facies Ll del testigo CZA18 se interpreta como representativa de momentos de 

baja temperatura, congelamiento de la superficie lagunar y, probablemente, avance glacial 

(Fig. VII.6.c). Durante estos momentos, la cobertura vegetal disminuye y las rocas quedan 

expuestas, se intensifica la meteorización física y la producción de harina de roca, por lo 

cual, las lagunas son alimentadas principalmente por ese material minerogénico (p. ej. 

Karlén, 1976, 1981; Dahl et al., 2003; Nielsen et al., 2016). Esto podría causar una mayor 

meteorización y generación de arcillas que son transportadas y depositadas en la laguna. 
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También hay mayor exposición del till de las laderas y, por lo tanto, la fracción fina queda 

expuesta a la erosión, el transporte y depositación en la laguna. 

Esta litofacies, Ll, en sus niveles superiores, presenta aumento de K/Ti. Esta 

relación se ha considerado un proxy muy útil de la meteorización física, de las variaciones 

en el aporte clástico de minerales que contienen potasio y de la variabilidad del tamaño del 

grano (arcilla) dentro de los sedimentos siliciclásticos (Cuven et al., 2010; Bouchard et al., 

2011; Arnaud et al., 2012; Lenz et al., 2016). En el lago Ilirney, un lago proglacial ártico, 

Vyse et al. (2020) verifican condiciones ambientales frías con una elevada meteorización 

física, evidenciada por valores elevados de K/Ti, asociados a mayor aporte minerogénico de 

feldespatos dentro de la fracción arcilla y limo muy fino. El aporte de los feldespatos en 

relación con la disminución del cuarzo en los sedimentos finos, ha sido atribuido a la 

abrasión glacial de los sedimentos derivados del glaciar Norris, Alaska (Nesbitt y Young, 

1996). En el lago Mondsee (Alpes nororientales) se describe una facies de limo, 

representativa de clima frio, que hacia la parte superior se convierte en una capa de arcilla 

(Lauterbach, et al., 2011). La gradación de estas láminas de limo-arcilla refleja la 

deposición temporalmente diferenciada de limo y arcilla por flujos superficiales e 

interflujos, tras la descarga de agua de deshielo de primavera (Sturm y Matter, 1978). Esta 

facies del lago Mondsee presenta características similares a la facies Ll y, la parte superior, 

a la facies Lab. De esta manera, la facies Lab también representaría momentos de baja 

temperatura, inferiores a las actuales, durante los cuales la superficie del lago permanece 

congelada dominando la depositación de sedimentos limoarcillosos (Fig. VII.6.d) (p. ej. 

Priscu et al., 1998; Asikainen et al., 2007). Los momentos de depositación de esta facies en 

algunos casos pueden ser posteriores a momentos de avance o estado de equilibrio glacial, 

cuando hay mayor producción de harina de roca, tal como se observa en el registro cuando 

esta facies aparece junto a la facies Ll (Figs. VII.2 y 5). Además, el contenido nulo de 

materia orgánica en la facies Lab se atribuye al ingreso de harina de roca pobre en 

nutrientes y la existencia de una capa de hielo casi permanente lo cual contribuye a crear 

condiciones pobres para la productividad orgánica en la laguna (Karlén 1981; Smol, 1988; 

Benson et al., 1998; Melles et al., 2007). 

En cuanto al registro de Si/Rb a lo largo del testigo CZA18, en general, los picos 

positivos no coinciden con las unidades de mayor tamaño de grano, como habría de 
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esperarse (Fig. VII.5) (Cuven et al., 2010; Davies et al., 2015). En los ambientes lacustres 

hay dos posibles orígenes para la sílice, el material detrítico y la productividad primaria 

(sílice biogénica) (Cohen, 2003; Balascio et al., 2011; Kylander et al., 2011). En este 

sentido, los valores altos para Si/Rb podrían asociarse, por un lado, a sílice biogénica 

resultante de mayor contenido de diatomeas o, por otro, indicar una alta proporción de 

entrada de sedimentos finos, los cuales intensifican la señal de Si detectada por micro-XRF 

(Cuven et al., 2010). La presencia de diatomeas se observó a lo largo del registro 

sedimentario del testigo (San Martín et al., 2022). Estudios futuros, focalizados en la 

determinación detallada de las especies presentes, su distribución y cantidades, permitirán 

obtener información paleolimnológica y así establecer posibles relaciones entre los valores 

de Si y la presencia de diatomeas. 

A lo largo del registro sedimentario, se puede reconocer que las facies presentan una 

disminución progresiva de sus espesores desde la base hacia el techo. Esto podría estar 

asociado con la disminución del tamaño del glaciar y/o el aumento de la distancia entre su 

frente y la laguna y, también, con el desarrollo del delta y su progradación sobre el cuerpo 

de agua (Simonneau et al., 2014; LaBrecque y Kaufman, 2016; Nielsen et al., 2016). Los 

espesores mayores de las facies Ll y Lab, que se encuentran en la sección media inferior del 

testigo, respecto a los de niveles superiores, podrían deberse a una mayor tasa sedimentaria 

como consecuencia de un mayor tamaño del glaciar, menor distancia entre su frente y la 

laguna y, quizás también, a mayor tiempo de congelamiento de la superficie lagunar. Del 

mismo modo para la facies LAl, los espesores mayores corresponderían a mayor tasa de 

sedimentación durante los momentos de deshielo cuando el glaciar presentaba mayor 

tamaño y se encontraba más cerca. Sin embargo, esto es difícil de corroborar ya que no se 

reconocen en este valle evidencias geomorfológicas que indiquen una posición del hielo 

estacionaria entre las morenas asignadas al Tardiglacial y a la PEH. Algunos autores han 

identificado en valles cercanos morenas que asignan a avances Neoglaciales e incluso 

postulan que algunos de estos avances podrían haber sido similares en extensión a los de la 

PEH (Menounos et al., 2013). De acuerdo a las edades calibradas obtenidas, se infiere que 

las facies Ll y Lab ubicadas, entre 14 y 08 cm de profundidad, podrían correlacionarse con 

momentos más fríos durante la PEH (Figs. VII.2, 5 y 6). Por encima, las facies LAl y ALo 

corresponderían a la fase de deshielo posterior a la PEH. Finalmente, los niveles 
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sedimentarios asociados a la actividad glacial reciente y actual son afectados por el 

desarrollo aguas arriba de la laguna proglacial ID 81 la cual retiene los sedimentos que 

provienen de la actividad del glaciar (Figs. VI.8, 9 y 12.b). 

En la laguna Esmeralda, el punto de muestreo corresponde al sector central del 

cuerpo de agua (Fig. VII.8). Esto implica que las facies desarrolladas corresponden a las 

típicas facies de fondo lacustre distal. Es decir, sedimentos pelágicos rítmicamente 

laminados, cuya sedimentación ocurre mayormente a partir de decantación de material en 

suspensión mientras que los flujos de fondo suelen ser escasos y pequeños (Ashley, 1995; 

Palmer et al., 2019; Brignone, 2021). Por lo tanto, este punto de muestreo se encuentra 

escasamente influenciado por los procesos de sedimentación de los márgenes de la laguna. 

El punto de muestreo del testigo CZA18 se encuentra en la zona de depositación de 

sedimentos correspondientes al prodelta del delta conformado en el margen norte de la 

laguna Ceniza (Figs.VI.8 y VII.1). A su vez, en el registro sedimentario se observa que, en 

ocasiones, este punto es alcanzado por sedimentos correspondientes al frente deltaico. Por 

otro lado, también se reconocen depósitos asociados a eventos episódicos que 

corresponderían a procesos de remoción en masa. Las diferencias en la posición de ambos 

puntos de muestreo, en la posición altitudinal de las lagunas, en el desarrollo y condición de 

actividad de diferentes geoformas en los márgenes y aguas arriba de las lagunas, así como 

en la cobertura vegetal, se traducen en una sedimentación y desarrollo de facies diferentes 

entre los dos testigos estudiados. A pesar de esto, en ambos testigos se reconoce el registro 

del congelamiento de la superficie lagunar, el cual ha sucedido repetidas veces a lo largo 

del período de tiempo estudiado. 

La diferencia de altitud entre las lagunas implica que el aporte sedimentario en 

ambos valles también se encuentra regulado por la cobertura vegetal de las laderas y el 

fondo de los valles (Carrivick y Tweed, 2013). En el valle de la laguna Ceniza, aguas arriba 

de ésta, las laderas actualmente presentan muy escaso desarrollo de vegetación con 

predominio de vegetación alpina (ver II.2.4.1 Zona de Cordillera), por lo tanto, hay mayor 

transferencia de sedimentos. En el valle de la laguna Esmeralda, las laderas están tapizadas 

por bosque y el fondo del valle presenta desarrollo de turberas aguas arriba de la laguna 

(ver II.2.4.1 Zona de Cordillera). Esta cobertura vegetal retiene parte de la escorrentía de 

agua superficial y, por lo tanto, la energía de transporte es menor lo que se traduce en 
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sedimentos de menor tamaño de grano (Schnurrenberger et al., 2003; Lauterbach et al., 

2011). Estudios paleoambientales en valles de los Andes Fueguinos postulan que para el 

Holoceno medio (entre 4.000 y 5.000 años A.P.), el bosque habría alcanzado una cobertura 

similar o mayor a la actual (Heusser, 2003; Borromei et al., 2007; Coronato et al., 2007). 

Sin embargo, durante las fluctuaciones climáticas del Holoceno tardío se habrían producido 

avances glaciales y retracción de la vegetación, como consecuencia de descensos en la 

temperatura (Kuylenstierna et al., 1996; Borromei et al., 2010; Ponce et al., 2017). Esto 

permite inferir que en momentos de condiciones climáticas similares a las actuales, el 

desarrollo de vegetación sería como el actual y, en contraposición, en momentos de menor 

temperatura la vegetación se habría retraído a cotas menores permitiendo mayor erosión y 

transporte de sedimentos. La laguna Esmeralda, al encontrarse a menor altitud que la 

laguna Ceniza, presenta mayor desarrollo de bosque aguas arriba, por lo tanto, 

probablemente la retracción de la vegetación no haya representado un cambio notorio en el 

transporte de sedimentos hacia el cuerpo de agua. 

Los sedimentos disturbados que se encuentran entre 73 y 52 cm y 35 y 27 cm del 

testigo ESM17, fueron asociados a un posible origen antrópico relacionado a la extracción 

del testigo lacustre y también a procesos naturales asociados a la cuenca (Figs. VII.9 y 11). 

Si se tiene en cuenta un origen natural, la deformación de las láminas se asemeja a 

estructuras deformacionales del tipo laminación convoluta. Este tipo de estructuras fueron 

identificadas por Onorato et al. (2016) en la secuencia sedimentaria holocena de la laguna 

Udaeta (54° 33’ 34” S 66° 44’ 53” O). Esta laguna se ubica sobre el eje principal del 

sistema de fallas Magallanes-Fagnano (SFMF), por lo tanto, los autores interpretan a esas 

deformaciones, entre otras, como sismitas originadas por sacudidas causadas por 

terremotos. El SFMF presenta eventos sísmicos prehistóricos, históricos e instrumentales 

con magnitudes mayores a 5 (Sabbione et al., 2007a,b), por lo tanto, es probable que sea la 

fuente sismogénica que produjo las sismitas en la zona de la laguna Udaeta (Onorato et al., 

2016). De esta manera, se podría asignar el mismo origen para las deformaciones del 

testigo ESM17, sin embargo, no se cuenta con antecedentes en los valles de altura que 

permitan contrastar esta interpretación. Por otro lado, tampoco es posible descartar el 

origen de las deformaciones como consecuencia del muestreo (Schnurrenberger et al., 

2003). 
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Las láminas de la facies Lal presentan diferencias de espesor en algunas secciones 

(Figs. VII.9, 10.a y 11). Entre 52 y 44 cm, las láminas presentan mayor espesor y se 

observa mayor recurrencia de las láminas ocres con alta proporción de materia orgánica. 

Tal como se propone para el testigo CZA18, la disminución de espesor desde las láminas 

profundas hacia las de superficie podría corresponder a la progresiva disminución del 

tamaño del glaciar y el aumento de la distancia entre su frente y la laguna. Del mismo 

modo, en un testigo sedimentario del lago Argentino, Brignone (2021) observa una 

reducción en el espesor de las láminas que asocia a una progresiva reducción de la energía 

de los flujos de entrada vinculados a un periodo posterior al máximo de la PEH. En 

consecuencia, debido al aumento de temperatura y por ende del deshielo, el glaciar 

Ameghino (tributario del lago Argentino) comienza a disminuir progresivamente su 

tamaño, principalmente a través de la reducción de su espesor, pero también mediante una 

lenta retracción de su frente. Por otro lado, en el valle de la laguna Esmeralda, el desarrollo 

de la vegetación (bosque y turberas) y su colonización hacia cotas superiores podría ser otro 

factor de intervención en la reducción de la tasa de aporte de detritos y, por lo tanto, 

desarrollo de láminas de menor espesor. 

Las láminas ocres de la facies Lal fueron vinculadas a dos orígenes posibles: 

momentos de elevada precipitación y procesos de remoción en masa (Fig. VII.13.a). En el 

lago Lilloet (SO de la Columbia Británica) Heideman et al. (2015) identificaron varves de 

diferentes espesores causados por inundaciones y por deslizamientos, sin embargo, los 

autores consideran que el espesor no constituye una característica que permita diferenciar 

entre uno y otro origen, conforme los caudales elevados pueden arrastrar y transportar 

grandes cantidades de sedimentos sin que se produzca un gran desprendimiento en la 

cuenca. En algunos casos el color puede ser útil, sin embargo, la mejor manera de poder 

asignarles un origen a los varves de mayor espesor es caracterizando varves que se puedan 

correlacionar con el registro histórico de datos hidrométricos y meteorológicos y, así, 

compararlos con el registro sedimentario prehistórico. En el caso de la laguna Esmeralda, y 

las lagunas de altura de los Andes Fueguinos en general, la ausencia de estos registros 

limita este tipo de correlaciones e interpretaciones. La presencia de materia orgánica en las 

láminas ocres, sumado al espesor, la posición distal del testigo respecto a las laderas y la 

recurrencia de estas láminas, podrían atribuirse a los momentos de mayor descarga por 
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combinación de deshielo glacial y nival tal como proponen Heideman et al. (2015) para 

varves con características similares.  

En el caso de la facies LAm, al encontrarse en el registro por única vez, podría 

representar la ocurrencia de un evento excepcional de elevada escorrentía superficial 

probablemente causado por elevada precipitación y/o una alta tasa de deshielo (glacial y 

nival) (Figs. VII.9, 11.b y 13). En el lago Silt (50° 44’ N 123° 41’ O) ubicado en la 

Columbia Británica, se identificó una lámina arenosa y espesa entre los varves la cual 

coincide con una crecida récord del río Lillooet tras un evento de lluvias extremas (Schiefer 

y Gilbert, 2008). Depósitos asociados a eventos similares, han sido observados en otros 

registros de varves de cuencas lacustres glaciales (Menounos et al., 2005; Schiefer et al., 

2006; Cockburn y Lamoureux, 2008; Liermann et al., 2012). 

Por último, la presencia arcillas del tipo clorita e illita en ambos testigos 

sedimentarios y a lo largo de todo su registro, condice con la litología y el clima imperante 

en los valles de altura de los Andes Fueguinos durante los últimos miles de años (p. ej. 

Borromei et al., 2010; Menounos et al., 2013). La hidrólisis de minerales metamórficos 

reemplaza cationes por los hidrogeniones de la solución alcalina produciendo lixiviación 

hidrolítica de bases en todas las fases alumínicas (se remueven Si, Fe, Mn, P y Mg), como 

neoformación de arcillas, clorita e illita en abundancia en climas fríos (Blaise, 1989). Thorn 

et al. (2007) han observado que este proceso puede darse en unos pocos centenares de años 

en clastos morénicos de la PEH en Noruega. 
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VIII Evolución paleoambiental de los ambientes lacustres de los Andes 

Fueguinos desde el UMG hasta la actualidad 

La expansión de glaciares en los Andes Fueguinos, como consecuencia de las 

múltiples glaciaciones ocurridas durante el Cuaternario, generaron una intensa erosión que 

quedó manifestada en los circos y valles que dominan este paisaje. Actualmente, no existe 

un acuerdo acerca del escenario glaciológico específico que condujo a la formación de los 

glaciares que erosionaron los circos de los Andes Fueguinos (Menounos et al., 2013). Es 

probable que éstos hayan sido ocupados por el hielo en las distintas fases frías del 

Pleistoceno (Rabassa et al., 2000), alcanzando su tamaño y morfología actuales a lo largo 

de la Última Glaciación (Fig. VIII.1.a). Durante el Tardiglacial se produjo la disminución 

de la cobertura glacial (etapas de "Individualización" y "Estabilización"; ca. 18–14 y 14–12 

ka años A.P., respectivamente; Coronato, 1995a) y la desconexión de los glaciares de valles 

tributarios, adquiriendo un comportamiento independiente, del paleoglaciar Beagle que, a 

su vez, estaba retrocediendo desde su posición frontal más oriental en Punta Moat (Rabassa 

et al., 1990b; Coronato, 1995a). Este retroceso de los glaciares se produjo en respuesta al 

continuo calentamiento global natural que marcó el final de la Última Glaciación (Rabassa, 

2008). 

El retroceso glacial en el S de la IGTDF fue dejando descubiertas numerosas 

cubetas y depresiones cerradas, de origen erosivo (cubetas de sobreexcavación glacial), en 

el fondo de los valles (Fig. VIII.1.b). A medida que el hielo iba retrocediendo, el agua de 

fusión glacial se acumulaba en estas depresiones. De acuerdo con el fechado 

radiocarbónico de la base de la turbera Harberton, el retroceso del paleoglaciar Beagle 

desde su posición más externa, habría comenzado con anterioridad a los 19.061 años cal. 

A.P. (Savoretti, 2018). Edades basales de turberas ubicadas en el sector O del canal Beagle, 

indican que el canal estuvo totalmente descubierto de hielo hacia los 15.000 años cal. A.P. 

quedando los glaciares tributarios relegados al interior de sus fiordos (Hall et al., 2013). 

Posiblemente los lagos y lagunas que hoy ocupan el fondo de los valles principales y los 

sectores inter-drumlin del área de Punta Moat y Ea. Harberton (Fig. V.1) hayan sido los 

primeros en formarse durante la primera parte del Tardiglacial (entre 19.000 y 15.000 años 

cal. A.P.). Hacia el N de los Andes Fueguinos, en el lago Fagnano, Coronato et al. (2009) 

sugieren que el extremo E de la costa S del lago estaba descubierto de hielo hacia los 
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12.300 años cal. A.P. Además, los autores proponen que el desarrollo de un lago proglacial 

habría acelerado el retroceso del paleoglaciar Fagnano mediante desprendimientos de su 

frente (calving). 

Muchos de los cuerpos de agua desarrollados en el piso de los valles principales en 

el S de la IGTDF, fueron posteriormente dominados por turberas cuando las condiciones 

climáticas se tornaron adecuadas para el crecimiento de vegetación formadora de turba 

(19.000-13.000 años cal. A.P.) (Borromei et al., 2010; Ponce et al., 2011; Musotto et al., 

2016, 2017a,b; Savoretti, 2018). En el área de la turbera Harberton, el análisis de 

macrorrestos vegetales señala para el lapso 19.061–15.240 años cal. A.P., el desarrollo de 

una vegetación herbáceo-arbustiva en ambientes pantanosos o lacustre someros próximos a 

un frente glacial (Savoretti, 2018). Actualmente extensas áreas del fondo del valle Carbajal-

Lasifashaj y también numerosos valles colgantes se encuentran cubiertos por turberas cuyo 

origen, muy probablemente, haya sido similar al de la turbera Harberton. Algunas turberas 

presentan extensas lagunas (p. ej. Len -ID 334-, Arcoiris -ID 336- y Victoria -ID 337- ), 

cuyas edades de formación probablemente se remontan al origen de las turberas adyacentes. 

Borromei et al. (2007) estudiaron un perfil de una turbera contigua a la ruta Nacional 3 

sobre el valle de Carbajal-Lasifashaj y distante a aproximadamente 4 km al E de la laguna 

Arcoiris. Allí, mediante dataciones radiocarbónicas, se obtuvo para la turbera, una edad 

mínima de 12.048 años cal. A.P. Esta edad y el ambiente descripto mediante análisis 

palinológicos permiten indicar ausencia de cobertura glacial en ese sitio para ese momento. 

En el interior de los valles tributarios y circos de los Andes Fueguinos, la presencia 

de morenas asignadas a los avances glaciales correspondientes al Antartic Cold Reversal 

(ACR, 14.500–12.900 años cal. A.P.) y al Younger Dryas (YD, 12.900–11.700 años cal. 

A.P.) (Menounos et al., 2013), como las identificadas en los valles de las lagunas 

Esmeralda y Ceniza, permiten inferir que los glaciares tributarios se desconectaron de los 

glaciares principales con anterioridad a los 15.000 años cal. A.P. Sobre la base de 

dataciones de superficies expuestas (10Be), Menounos et al. (2013) proponen que las áreas 

alpinas ya estaban libres de hielo hacia los 16.900 años cal. A.P. Estos episodios fríos 

también han sido identificados mediante el estudio de registros polínicos en el canal Beagle 

(Heusser, 1998; Savoretti, 2018), y en el lago Fagnano (Musotto et al., 2015). En los valles 
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Figura VIII.1: (a) Englazamiento de los Andes Fueguinos durante el último Máximo Glacial. (b) Retroceso 

de la red de glaciares durante el Tardiglacial y formación de lagunas y posterior desarrollo de turberas en 

cubetas de erosión glacial ubicadas en cercanías a Punta Moat, Estancia Harberton y en el fondo de valles 

principales. Tomado de Ponce et al. (2011). 

colgantes, debido a la consecuente exposición de las laderas por retroceso glacial post ACR 

y YD, sería dominante el desarrollo de geoformas debido a procesos proglaciales y 

paraglaciales como deslizamientos, flujos de detritos, conos de detritos, laderas detríticas, 

abanicos glacifluviales, deltas, llanuras de inundación y abanicos deltaicos, entre otros (ver 

VI.6.2 Geoformas asociadas a procesos paraglaciales y avances glaciales posteriores al 

UMG). Según Borromei et al. (2007), hacia 12.048 años cal. A.P en el valle de Carbajal-

Lasifashaj las laderas eran inestables, afectadas por la descompresión del hielo, lo que 
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habría generado frecuentes movimientos de remoción en masa, posiblemente con 

modificación de laderas rocosas por laderas detríticas. Además, los autores proponen que 

múltiples canales habrían inundado el fondo de los valles, llenando de esta manera las 

cubetas erosivas con agua de deshielo y generando estrechas llanuras de inundación. 

 

Figura VIII.2: (a) Englazamiento durante el UMG del valle Carbajal-Lasifashaj y de los valles 

correspondientes a los sitios de estudio. (b) y (c) Configuración glacial durante el Tardiglacial, el valle de 

Carbajal-Lasifashaj se encontraría descubierto y los glaciares de los diferentes sitios corresponderían a 

glaciares de valle colgantes; en los valles de los sitios Ceniza y Esmeralda se desarrollaron morenas que 
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corresoponderían al ACR y YD. La extensón glacial representada en esta figura se limita a los sitios de interés 

de esta Tesis. 

 

Durante el Holoceno temprano (ca. 11.500-8.000 años cal. A.P.), la temperatura se 

mantuvo en ascenso, favoreciendo la expansión del bosque de Nothogafus y la continua 

deglaciación (Heusser et al., 1998, Borromei et al., 2007, 2010, 2016; Coronato et al., 

2022), de manera que los glaciares quedaron relegados a las zonas más altas de los valles 

colgantes. De este modo, los ambientes geomorfológicos paraglaciales continuaban su 

desarrollo en las laderas y el fondo de los valles colgantes. En la turbera Las Cotorras (54° 

41’ 13” S; 68° 02 51” O; 420 m s. n. m.), ubicada en un valle colgante tributario del valle 

Carbajal-Lasifashaj y en cuya cabecera se encuentra el glaciar Alvear (Fig. V.11) Borromei 

et al. (2010) obtuvieron una edad basal de ca. 8.000 años cal. A.P., lo cual indica una edad 

mínima de deglaciación para los valles colgantes a esas altitudes. Además, los estudios 

polínicos realizados por los autores indican la presencia de bosque de Nothofagus abierto, 

junto a comunidades de vegetación alpina, sugiriendo condiciones cálidas y secas para el 

Holoceno temprano. Dataciones radiocarbónicas obtenidas por Menounos et al. (2013) en 

un circo de la sierra de Vinciguerra sugieren que para 12.520–11.230 años cal. A.P., los 

glaciares habrían disminuido hasta niveles comparables a los de la PEH. De esta manera, se 

sugiere que hacia finales del Tardiglacial e inicios del Holoceno, ya se habrían formado las 

lagunas ubicadas en los pisos de los valles colgantes, en cols, en superficies de erosión 

glacial y en aquellos circos donde los glaciares se habrían retraído completamente. Muchas 

de estas lagunas habrían tenido un aporte de agua de fusión glacial directo por la 

persistencia de varios glaciares en los sectores más altos de los Andes Fueguinos. 

Hacia el Holoceno medio, en el S de la IGTDF, los registros polínicos indican 

condiciones frías y un incremento en la humedad efectiva para los 6.700 años cal. A.P. Sin 

embargo, el período Holoceno medio a tardío se caracteriza por una alta variabilidad 

climática presentando oscilaciones de condiciones húmedas y secas junto a descensos y 

aumentos de la temperatura media (Heusser 1998, 2003; Coronato et al., 2022). Estas 

oscilaciones estarían asociadas a migraciones del núcleo del cinturón de vientos del O 

(Southern Westerly Winds; SWW) (Björk et al., 2012; Waldmann et al., 2010, 2014). 

Moreno et al. (2018) interpretaron nueve eventos del Modo Anular del Sur (MAS; u 

oscilación antártica) en fase positiva, equivalentes a intervalos cálido-secos a escala 
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temporal centenaria desde 5.800 años cal. A.P., alternando con intervalos frío-húmedos o 

fases MAS negativas que han favorecido la expansión de los glaciares. Según Strelin et al. 

(2008), los períodos de temperaturas frías del mar durante el Holoceno tardío promovieron 

condiciones climáticas favorables para la expansión de los glaciares alpinos en el S de 

Tierra del Fuego. A su vez, Menounos et al. (2013) sostienen que factores como cambios 

en la radiación solar, la posición y fuerza de los SWW, cambios en la circulación 

atmósfera-océano, o alguna combinación de ellos controlaron las fluctuaciones de los 

glaciares del Holoceno en la Patagonia. 

En los Andes Fueguinos no se han registrado aún suficientes evidencias 

geomorfológicas de avances glaciarios durante el Holoceno medio. Los registros polínicos 

en localidades del S de la IGTDF tampoco muestran claras evidencias de periodos fríos 

asociados a los avances neoglaciales (Coronato et al. 2022). Menounos et al. (2013) a partir 

de la identificación y datación de morenas frontales reconocen evidencias de uno o más 

avances glaciarios ocurridos en algún momento entre 7.960-7.340 años cal. A.P. y 5.290-

5.050 años cal. A.P. Sin embargo, los autores indican que los glaciares habrían alcanzado 

extensiones de entre 10-100 m por delante de las morenas generadas durante la PEH. En los 

diferentes sitios de estudio de esta tesis, únicamente en el sitio glaciar Chato se identificó 

una morena con características que permitirían asociarla a uno de los avances neoglaciales 

identificados por Menounos et al. (2013) (Fig. VIII.3.a). De esta manera, por el momento, 

no es posible asignar a las lagunas edades relativas a los avances neoglaciales del Holoceno 

medio, aunque es posible que su registro se encuentre en los sedimentos de fondo de los 

cuerpos de agua más antiguos. 

Los registros polínicos en turberas localizadas en el interior de valles de los Andes 

Fueguinos (Borromei et al., 2016), en el centro sur de la IGTDF (Waldmann et al., 2014; 

Musotto et al., 2016, 2017a,b) y en la IDE (Ponce et al., 2011) muestran un incremento 

relativo en la frecuencia de polen arbóreo desde ca. 6.700 años cal. A.P., con los mayores 

valores de concentración de polen entre ca. 5.500 y 3.000 años cal. A.P. Sobre la base de 

esto, los diferentes autores interpretan el desarrollo de un bosque cerrado y lluvioso de 

Nothofagus bajo condiciones frías y muy húmedas. La alta humedad inferida para la región, 

a partir de estos registros de polen, sustenta la interpretación de que, durante los avances 

neoglaciales propuestos por Menounos et al. (2013), el SWW se localizaba levemente al 
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norte de los 54-55° S. Esta posición de los SWW habría permitido una mayor influencia de 

los vientos provenientes de la Antártida en el sur de la IGDTF, creando condiciones 

levemente frías que permitieron el avance glacial (Coronato et al., 2022). 

 

Figura VIII.3: (a) Extensión del glaciar Chato durante el Holoceno medio y desarrollo de un arco morénico 

frontal. Extensión glacial en los sitios glaciar Chato (b) y Esmeralda y Ceniza (c) durante la PEH, evidenciado 

por la presencia de morenas. 

La extensión limitada de los glaciares durante el Holoceno medio-tardío permitió el 

continuo reajuste geomorfológico postglacial, la continua expansión del bosque en los 

valles de Ceniza y Esmeralda y el desarrollo de vegetación alpina en las partes bajas de los 

sitios Turquesa y glaciar Chato. Las condiciones lluviosas durante este período, además, 

podrían haber generado procesos de remoción en masa en las laderas. La sección más 

profunda (102 a 74 cm) del testigo sedimentario CZA18 es anterior a los 2.775 años cal. 

A.P. y, según la curva edad-profundidad construida (Fig. VII.6), su registro probablemente 

alcanza, al menos, los 4.000 años cal. A.P. Esta sección presenta predominancia de las 

litofacies Ll y Lal y ocurrencia de Lab y Alo. La facies Ll fue interpretada como 

representativa de momentos de baja temperatura, congelamiento de la superficie lagunar y, 

probablemente, avance glacial (Fig. VIII.4). Su depositación en este intervalo de tiempo 

coincide con las condiciones frías interpretadas por otros autores para los valles de los 

Andes Fueguinos, el centro sur de la IGTDF y la IDE. 
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Entre ca. 4.500 y 3.000 años cal. A.P., estudios en malacofauna registran 

condiciones más cálidas que durante el resto del Holoceno (Obelic et al., 1998; Gordillo et 

al., 2015). Estas condiciones se atribuyen a mayor entrada de micronutrientes al sistema 

marino, como resultado del incremento de las precipitaciones y de la descarga de agua 

dulce desde las montañas hacia el margen continental (Gordillo et al., 1993; Candel et al., 

2009; Candel y Borromei, 2013). Esto podría correlacionarse con las facies LAl y ALo 

depositadas en el testigo CZA18 alrededor de los 3.000 años cal. A.P., las cuales son 

indicativas de aumento de escorrentía (Fig. VIII.4). 

A partir de registros polínicos en la turbera de altura Las Cotorras, Borromei et al. 

(2010) interpretan condiciones climáticas frías y húmedas para 3.080-2.200 años cal. A.P. 

Además, identifican picos de concentración de polen en torno a 2.800, 1.100 y 700 años 

cal. A.P., seguidos por procesos de remoción en masa. Ellos interpretan el mayor ingreso de 

polen como consecuencia del aumento de la escorrentía superficial a partir de eventos de 

elevada precipitación, que desencadenaron estos procesos. En el testigo CZA18 se 

reconocen facies (Alg) asociadas a procesos de remoción en masa que se ubican a lo largo 

del testigo. Éstas presentan edades de ca. 2.300, 1.500 y 750 años cal. A.P. y podrían 

asociarse a eventos de precipitación elevada tal como se proponen en base al registro de la 

turbera Las Cotorras (Fig. VIII.4). En el caso del testigo ESM17, la facies LAm (20 cm de 

profundidad) se vincula a un momento de escorrentía elevada debido al aumento en las 

precipitaciones y/o deshielo ocurridos de manera excepcional. Si bien para este testigo sólo 

se obtuvo una datación (1.575 años cal. A.P. a 43 cm de profundidad), dada su posición 

central en el cuerpo de agua y la homogeneidad textural que muestran los análisis 

sedimentológicos podría considerarse una tasa depositación relativamente constante. 

Teniendo en cuenta esto, la facies LAm habría sido depositada alrededor de 730 años cal. 

A.P. De este modo, sería correlacionable con el último evento de remoción en masa 

interpretado para la turbera Las Cotorras y el testigo CZA18 y, por lo tanto, podría 

reforzarse la propuesta de aumento de escorrentía para ese momento. 

Durante el último milenio, se ha detectado a nivel global un periodo cálido entre 

1.100 y 900 años cal. A.P. (Óptimo Climático Medieval; OCM) (Compagnucci, 2011), que 

ha sido registrado en varios sitios de Patagonia y en Antártida (Favier Dubois, 2007; 

Stoessel et al., 2008; Kilian y Lamy, 2012; Lüning et al., 2019a,b, entre otros). En el lago 
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Cipreses (51° S), el OCM fue correlacionado con un evento cálido y seco, correspondiente 

al penúltimo evento tipo MAS positivo registrado entre 1.000 y 700 años cal. A.P. (Moreno 

et al., 2018). En la región de los Andes Fueguinos, condiciones climáticas cálidas y secas 

han sido reportadas solamente en la turbera del valle de Andorra (ca. 1.032-846 años cal. 

A.P.; Mauquoy et al., 2004), en la turbera de Ea. Harberton (ca. 740 años cal. A.P.; 

Savoretti, 2018) y en el registro sedimentario del lago Fagnano, debido a un descenso en el 

contenido de hierro asociado a condiciones de sequía (Waldmann et al., 2010). En el canal 

Beagle, la existencia del OCM fue inferida debido al aumento de temperatura del agua de 

mar entre 800-500 años cal. A.P. (Obelic et al., 1998). 

Debido a que el OCM no ha sido identificado en todas las localidades estudiadas del 

sur de la IGTDF y la IDE, se interpreta que los incrementos de temperatura y las 

condiciones secas definidas por este evento pueden no haber sido lo suficientemente 

intensas como para causar un cambio significativo en el bosque de Nothofagus (Coronato et 

al., 2022). Las facies del testigo CZA18, depositadas entre ca. 20 y 14 cm de profundidad, 

es decir, con una edad entre ca. 1.000 y 700 años cal. A.P., corresponden a aquellas 

asociadas a momentos de deshielo y, por lo tanto, podrían vincularse al evento climático 

OCM (Fig. VIII.4). Además, en esta sección del testigo las facies presentan espesores 

reducidos en relación a facies de profundidades mayores. Estos espesores menores fueron 

asociados a un glaciar aportante de agua de deshielo de menor tamaño y, también, a una 

mayor distancia del frente glacial al cuerpo de agua. A su vez, estos espesores también 

podrían ser consecuencia del menor ingreso de sedimentos debido a disminución de la 

escorrentía desde las laderas a causa de las condiciones ambientales más secas interpretadas 

por diferentes autores. 

El evento más frío del último milenio se asocia con el último avance glacial 

regional, asignado a la PEH. Moreno et al. (2018) reportó condiciones frías y húmedas 

entre 600-200 años cal. A.P. a 51° S asociadas a un evento de tipo MAS negativo. A su vez, 

Echeverría et al. (2017) señalan condiciones frías y secas durante la PEH, también 

vinculadas a la migración hacia el norte de los SWW y que afectan por igual a los 

ambientes forestales y esteparios entre los paralelos 48° y 52° S. Esta situación ambiental 

es contemporánea con la generación de morenas en la cuenca del lago Argentino alrededor 

de 360-240 años cal. A.P. (Kaplan et al., 2016). El sistema glaciar Bahía Pía, en la 
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Cordillera Darwin, experimentó avances glaciales alcanzando una de sus posiciones 

máximas antes de ca. 800 años cal. A.P. y entre ca. 800 y 600 años cal. A.P. (Kuylenstierna 

et al., 1996). El glaciar Ema (en el SO de la IGTDF) presentó un avance glacial hacia los 

396 años cal. A.P. (Strelin et al., 2001, 2008). 

De acuerdo con las evidencias geomorfológicas obtenidas de los glaciares de circo 

en los Andes Fueguinos y según Menounos et al. (2013), se sugiere que la PEH fue el 

avance neoglacial más extendido en la IGTDF (Fig. VIII.3.b y c). Los registros de polen 

estudiados en el sur de la IGTDF (Mauquoy et al., 2004; Borromei et al., 2010; Chambers 

et al., 2014) y la IDE (Ponce et al., 2017), indican condiciones frías y de baja humedad 

efectiva, entre 600 y 50 años cal. A.P. interpretadas a partir del descenso en las frecuencias 

y concentraciones de polen arbóreo. La migración de los SWW hacia latitudes más bajas 

habría permitido que el Frente Polar ejerciera una gran influencia en el sur de la IGTDF, 

avanzando masas de aire seco y frío (Schneider et al., 2003). En la IDE, un descenso en la 

intensidad de los SWW entre 1.000 y 300 años cal. A.P. fue inferido por Björck et al., 

2012. Además, McCulloch et al. (2020) registraron una reducción de la cubierta forestal y 

una disminución de la conservación del polen en la isla Navarino después de 1.000 años 

cal. A.P., reflejando condiciones frías y secas. En el testigo CZA18, las facies asociadas a 

los avances de la PEH podrían corresponder a aquellas ubicadas entre 14 y 08 cm, es decir, 

con una edad aproximada entre 700 y 400 años cal. A.P. Allí se describieron facies Ll y 

Lab, las cuales han sido interpretadas como depósitos correspondientes a momentos de 

avance glacial, elevada generación de harina de roca y congelamiento lagunar (Fig. VIII.4). 

Durante los últimos 500 años cal. A.P., las frecuencias relativas del polen de 

Nothofagus han aumentado en las diferentes localidades estudiadas en el sur de la IGTDF 

(Coronato et al., 2022). Esta recuperación del bosque coincide también con un ligero 

incremento de la intensidad del SWW registrado en la IDE (Björck et al., 2012). Además, 

la cobertura de Sphagnum en las turberas de la costa norte del canal Beagle (turbera 

Harberton y turbera Moat) ha disminuido, y la diversidad de la vegetación (líquenes, 

hepáticas, arbustos de Empetrum rubrum) ha crecido entre los 200-100 años cal. A.P., 

sugiriendo condiciones superficiales más secas y de mayor temperatura post-PEH 

(Savoretti, 2018). La sección superior del registro sedimentario del testigo CZA18 (por 
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encima de 08 cm) presenta depositación de facies LAl y ALo las cuales se vinculan a alta 

escorrentía y estarían asociadas al retroceso glacial post-PEH (Fig. VIII.4). 

La presencia de morenas asignadas a la PEH (Strelin e Iturraspe, 2007; Strelin et al., 

2008; Maurer et al., 2012; Menounos et al., 2013; Ponce et al., 2015; San Martín et al., 

2021b) en muchos circos y valles colgantes de los Andes Fueguinos, permite asignar una 

edad relativa pre y post PEH para 50 lagunas. De éstas, 15 se ubican inmediatamente aguas 

abajo de las morenas PEH, por lo cual podrían haberse formado con anterioridad a este 

evento, en algún momento durante el Holoceno. Por otro lado, la posición geomorfológica 

de 35 lagunas de circo indica que éstas se habrían formado durante el último siglo, al 

encontrarse aguas arriba de las morenas. De éstas, 17 se encuentran en contacto directo con 

glaciares actuales por lo cual se estima que han sido formadas durante las últimas décadas, 

asociadas al retroceso reciente de los glaciares fueguinos (Iturraspe, 2011; San Martín et 

al., 2021a,b). Ejemplos de esto son las lagunas ID 81 en el circo de Ceniza y la laguna ID 

86 en contacto con el glaciar Ojo del Albino. Del mismo modo, la generación de nuevos 

lagos y lagunas luego de la PEH también ha sido registrada en Patagonia (Masiokas et al., 

2009a,b; Meier et al., 2018; Wilson et al., 2018, entre otros). 

El desarrollo de geoformas periglaciales en los sitios estudiados guarda relación con 

las condiciones ambientales y el avance glacial durante la PEH. El glaciar de roca morénico 

del sitio Ceniza tiene su origen a partir de la morena PEH, cuyo desarrollo se habría 

producido a partir de la deformación del hielo intersticial de la morena. Por otro lado, en el 

sitio Cinco Hermanos, la orientación y topografía circundante al circo, sumado a las 

condiciones climáticas imperantes, habrían favorecido el desarrollo de hielo intersticial en 

una ladera detrítica (o talus) conformada debido al constante aporte de detritos como 

consecuencia de la gelifracción y las características de la roca, lo que derivó en el 

desarrollo de un glaciar de roca de tipo talus. Un desarrollo similar ha sido descripto para 

un glaciar de roca ubicado en la vertiente NO del valle Alvear (54° 40’ S, 68° 02’ O) 

(Valcárcel-Díaz et al., 2008). Debido a esta alta tasa de generación de gelifractos en las 

montañas de los Andes Fueguinos, algunos glaciares de roca identificados en diferentes 

circos pueden haber tenido su origen a partir del recubrimiento detrítico de glaciares de la 

PEH, los cuales posteriormente adquirieron las características de glaciar de roca (sensu 

Monnier y Kinnard, 2015), como ya ha sido observado en otros lugares del mundo (Kenner, 
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2018). Los pronival ramparts, ubicados actualmente ladera abajo de nichos de nivación con 

escasa cobertura nival o sin ella, se habrían desarrollado por la presencia de neveros relictos 

desarrollados bajo un clima más frío durante la PEH. 

Desde el siglo XX se observa una tendencia al aumento de las temperaturas (Roig y 

Villalba, 2008) y disminución de las precipitaciones (San Martín et al., 2021b), junto con el 

marcado retroceso de los glaciares de circo en el sector argentino de los Andes Fueguinos, 

particularmente en las últimas cinco décadas (Strelin e Iturraspe, 2007; Iturraspe et al., 

2009, San Martín et al. 2021b). Según Moreno et al. (2014, 2018), la situación actual del 

SWW en fase MAS positiva o de desplazamiento hacia latitudes polares se refleja en el 

aumento de las temperaturas, la reducción del tamaño de los glaciares, la desecación de los 

lagos y la formación de mantos de polvo y dunas en Tierra del Fuego, coincidiendo con el 

aumento de la temperatura y el colapso de las plataformas de hielo en la Península 

Antártica. Los glaciares de los sitios estudiados han mostrado un retroceso continuo a lo 

largo de los años de desarrollo de esta tesis. El retroceso del glaciar Chato desde la PEH fue 

estudiado en detalle, mostrando una aceleración a partir del año 1970 acompañada por el 

desarrollo de una particular asociación de geoformas proglaciales (San Martín et al., 

20021b). El interior de los valles colgantes y circos de los Andes Fueguinos actualmente se 

encuentra dominado por procesos fluviales, de remoción en masa y periglaciales, donde la 

cobertura vegetal (turberas, bosque y vegetación alpina) contribuye a la estabilización de 

estos procesos. El desarrollo de glaciares de roca permite inferir la existencia de 

permafrost, al menos esporádico. Los circos ocupados por glaciares en retroceso 

comprenden los ambientes más dinámicos de los sitios estudiados. Si las condiciones 

climáticas cálidas actuales persisten, su evolución se direcciona hacia la desaparición de los 

glaciares y de los procesos geomorfológicos relacionados a la dinámica glacial, con la 

consecuente transición a otros ambientes (tal como ha ocurrido en los sitios Turquesa y 

Cinco Hermanos). 
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Figura VIII.4: Interpretación y correlación del registro sedimentario del testigo CZA18 y los eventos 

reportados por diferentes autores desde el Holoceno medio hasta la actualidad. ALg: arena limosa gris; ALo: 

arena limosa ocre; LA: limo arenoso; Ll: limo laminado; Lag: limo arcilloso gris; Lab: limo arcilloso blanco; 

Lal: limo arcilloso laminado; Lal: limo arenoso macizo. 
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Conclusiones 

En función del análisis morfométrico de lagos y lagunas de altura de los Andes 

Fueguinos, el mapeo geomorfológico de detalle de valles y circos de cinco lagunas, y el 

análisis sedimentológico y geoquímico elemental de dos testigos sedimentarios de fondo 

lacustre, se presentan las siguientes conclusiones: 

- Se identificaron 346 lagos y lagunas de agua dulce emplazados en circos, valles 

glaciales principales y colgantes, cols y superficies de erosión glacial y laderas, y, de éstos, 

335 fueron analizados cuantitativamente. Estos cuerpos de agua se emplazan con mayor 

recurrencia entre 800 y 700 m s. n. m. La mayor proporción se ubica en el piso de circos. El 

desarrollo areal, la orientación y la forma de estos cuerpos de agua son controlados por las 

geoformas en las que se emplazan. Presentan una superficie media de 0,057 km2. Los de 

mayores dimensiones, en general, se ubican en el piso de valles principales, en los cuales se 

desarrollaron los ejes de englazamiento mayores durante el UMG. Sus orientaciones 

dominantes son hacia el SE y NE, tal como ocurre con los circos y valles. La forma 

predominante es la circular, sin embargo, muchas lagunas de valles colgantes presentan 

formas elípticas o subcirculares, controladas por la extensión del piso de los valles y sus 

paredes empinadas. También se reconocen lagunas irregulares que están afectadas por la 

formación de abanicos deltaicos, conos de detritos y crecimiento de turberas sobre sus 

márgenes, y otras que reflejan la erosión diferencial del sustrato rocoso. 

- El análisis morfométrico y geomorfológico de lagos y lagunas de los Andes 

Fueguinos permitió asignar edades relativas a los cuerpos de agua situados en diferentes 

unidades geomorfológicas, sobre la base de los modelos de deglaciación, propuestos por 

diferentes autores, luego del UMG. De esta manera, se propone que las lagunas situadas en 

el fondo del valle Carbajal-Lasifashaj se habrían desarrollado durante el Tardiglacial a 

medida que el glaciar se retiraba hacia el oeste, siendo las primeras en formarse las lagunas 

ubicadas en las zonas de Punta Moat y Ea. Harberton (entre 19.000 y 15.000 años cal. A.P.) 

y, hacia fines del Tardiglacial, aquellas ubicadas en el sector más occidental (p. ej. laguna 
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Arcoiris). Las lagunas ubicadas en el piso de valles colgantes, cols y superficies de erosión 

glacial serían, en su mayoría, posteriores, posiblemente formadas hacia fines del 

Tardiglacial-Holoceno temprano. Las lagunas ubicadas en circos pueden haberse 

desarrollado a partir del Holoceno temprano, cuando la distribución y extensión de 

glaciares alcanzó una configuración similar a la actual. Debido a la escasez de registros 

geomorfológicos sobre los avances neoglaciales en Tierra del Fuego durante el Holoceno 

medio, por el momento, no es posible asignar a las lagunas edades relativas a estos eventos 

climáticos. Finalmente, a partir de la identificación de morenas PEH, se asignó a 15 y 35 

lagunas edades relativas pre-PEH y post-PEH, respectivamente. Las lagunas post-PEH, 

ubicadas aguas arriba de estas morenas, se han originado durante el último siglo, siendo 

muchas posteriores a la década de 1970, a partir de la cual se registra una aceleración del 

retroceso glacial en los Andes Fueguinos. 

- Existen agentes de control en los Andes Fueguinos que han condicionado al 

desarrollo de glaciares, a diferentes procesos geomorfológicos y a la configuración de 

determinadas características morfométricas. El relieve de los Andes Fueguinos, 

descendente topográficamente de O a E, genera la variación altitudinal, en el mismo 

sentido, de los pisos de circos y valles colgantes y, en consecuencia, de las lagunas de 

altura. Las características geológicas del sustrato, constituido por rocas metamórficas con 

estructuras geológicas con direcciones de rumbo principales ONO-ESE y NO-SE, la 

posición geográfica, en latitudes medias a altas, las condiciones climáticas de la región, 

controladas por el predominio de vientos húmedos del O y SO, y una mayor insolación en 

laderas con orientación norte, han intervenido en la disposición de las geoformas primarias 

(circos y valles), en las cuales se emplazan las lagunas, y que presentan orientaciones 

predominantes hacia el SE (orientación más favorable para el desarrollo de glaciares y 

cubetas de sobreexcavación glacial). A su vez, los arcos morénicos asignados a avances 

glaciales del Tardiglacial, Holoceno medio y tardío, se ubican principalmente en circos y 

valles orientados hacia el S y SE, demostrando que estas orientaciones reúnen las 

condiciones más adecuadas para el desarrollo de glaciares. 

- El interior de los circos y valles de los Andes Fueguinos presentan geoformas de 

origen glacial, glacifluvial, periglacial, fluvial y de remoción en masa que se han 
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desarrollado desde fines del UMG hasta la actualidad. La amplitud altitudinal y las 

orientaciones que presentan los circos y valles han ejercido un control en el desarrollo de 

geoformas en su interior, a medida que los glaciares retrocedieron. Durante el Tardiglacial 

los procesos dominantes fueron los de tipo proglacial y paraglacial, como consecuencia del 

ajuste geomorfológico post-UMG, los cuales fueron interrumpidos por avances glaciales 

durante el ACR y YD y, de esta manera, a partir de su retroceso, nuevamente dieron lugar a 

la generación de procesos proglaciales y paraglaciales (deslizamientos, flujos de detritos, 

conos de detritos, laderas detríticas, abanicos glacifluviales, deltas, llanuras de inundación y 

abanicos deltaicos, entre otros). Durante el Holoceno, la mayoría de los valles colgantes y 

algunos circos se encontraban libres de glaciares, por lo tanto, el ajuste geomorfológico se 

habría estabilizado, lo que derivó en el desarrollo de geoformas periglaciales, fluviales y de 

remoción en masa a lo largo de todo el período, afectadas por las variaciones de humedad y 

temperatura registradas en la región. En algunos de los sitios estudiados (p. ej. glaciar 

Chato) se han reconocido morenas vinculadas a avances neoglaciales del Holoceno medio. 

Estos avances habrían interrumpido el desarrollo de procesos geomorfológicos (p. ej. 

estabilización de laderas y procesos fluviales) en las cotas superiores de los valles 

colgantes. Del mismo modo, en numerosos circos y valles se han identificado morenas 

asignadas a la PEH (Holoceno tardío). En la actualidad, en los circos y valles colgantes 

dominan las geoformas de origen periglacial, fluvial y de remoción en masa, y en aquellos 

circos en los que aún existen glaciares en retroceso, o existieron recientemente, se pueden 

reconocer geoformas proglaciales. 

- Los resultados obtenidos en esta tesis sobre la distribución de morenas en el valle 

del sitio Esmeralda, asignadas por otros autores a avances glaciarios del Tardiglacial (ca. 

14.930 ± 1.590 y 14.570 ± 1.500 años cal. A.P.) y, en el valle del sitio Ceniza, asignadas 

por correlación a la misma edad, permiten reforzar el modelo de deglaciación propuesto 

para el cual indican que, hacia los 16.900 años cal. A.P., los glaciares de valles colgantes ya 

se habían desconectado del paleoglaciar del valle de Carbajal-Lasifashaj. 

- Los avances neoglaciales del Holoceno medio se encuentran escasamente 

representados en los Andes Fueguinos. El sitio glaciar Chato presenta un arco morénico 

que, sobre la base de sus características sedimentológicas y geomorfológicas, puede 
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correlacionarse con avances registrados por otros autores en un circo de la Sa. de 

Vinciguerra, entre los 7.960 y 7.340 y 5.290 y 5.050 años cal. A.P. 

- Los avances glaciales PEH fueron identificados en los sitios Esmeralda, Ceniza y 

glaciar Chato, mediante la presencia de morenas próximas a los frentes glaciales actuales, 

ubicadas en cotas entre 560 y 930 m s. n. m., con morfología fresca, forma no erosionada y 

sin cobertura vegetal, cuyas características son similares a morenas PEH reportadas en 

otros circos y valles de los Andes Fueguinos. 

- Sobre la base de la asociación de las lagunas inventariadas vinculadas a morenas 

PEH, se infiere que las condiciones favorables para el desarrollo de glaciares y la 

generación de arcos morénicos durante este evento frío se habrían extendido hasta, al 

menos, 130 km al E del límite Argentina-Chile, sin embargo esta extensión podría ser 

mayor. 

- Los testigos sedimentarios CZA18 y ESM17, presentan diferentes facies asociadas 

a distintos procesos sedimentarios y, por lo tanto, registran variaciones en la dinámica 

externa a los cuerpos de agua que permiten realizar inferencias paleoambientales y 

paleoclimáticas para los últimos 3.000 años cal. A.P. Se reconocen facies representativas de 

momentos de baja temperatura y avance glacial, y facies asociadas al congelamiento de la 

superficie lagunar, el cual ha sucedido de manera reiterativa durante diferentes periodos de 

tiempo e incluso, actualmente, ocurre durante cada invierno. Asimismo, se reconocen facies 

vinculadas a elevado escurrimiento superficial y, por tanto, a deshielo glacial. 

- El testigo sedimentario CZA18 presenta facies vinculadas a procesos de remoción 

en masa que han ocurrido en las laderas circundantes a la laguna, donde se reconocen las 

geoformas y depósitos asociados. Estas facies se relacionan a distintos momentos, 

caracterizados por aumento de las precipitaciones, que habrían ocurrido durante los últimos 

2.775 años cal. A.P., y que han intervenido en el desencadenamiento de procesos de 

remoción en masa. 

- Los niveles interpretados como depósitos turbidíticos (p. ej. facies ALo y ALg del 

testigo CZA18) pueden tener un origen ligado a inundaciones, procesos de remoción en 
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masa, avalanchas de nieve y/o eventos sísmicos, los cuales tienen alta probabilidad de 

ocurrencia en la región y cuyos rasgos geomorfológicos se reconocen en el entorno. Las 

deformaciones observadas en el testigo ESM17 pueden atribuirse a un evento sísmico, 

como se ha observado en otros registros sedimentarios de la zona. Sin embargo, no se 

descarta la posibilidad de que se generen debido a defectos en la maniobra de muestreo. 

- La disminución del espesor de las facies desde la base hacia el techo es indicativa 

de la reducción del tamaño del glaciar aportante y del aumento de la distancia entre su 

frente y la laguna. El desarrollo de la vegetación hacia cotas superiores también sería un 

factor de retención de sedimentos en las laderas. 

- El registro sedimentológico de los testigos ESM17 y CZA18 es difícil de 

correlacionar, principalmente debido a diferencias en: a) la posición del punto de muestreo 

de ambos testigos, ya que, uno se obtuvo en el centro del cuerpo de agua y el otro próximo 

a un delta; b) la altura sobre el nivel del mar de las lagunas; c) los procesos y geoformas 

reconocidos en los márgenes de las lagunas y aguas arriba de éstas; y d) la cobertura 

vegetal de las laderas. Sobre la base de esto, se considera que testigos obtenidos de sectores 

lagunares proximales a la desembocadura del agua de deshielo presentan un mejor registro 

sedimentario que refleje las fluctuaciones glaciales y de escorrentía de la cuenca. 

- El estudio de los registros sedimentarios muestran para los últimos 2.775 años cal. 

A.P., una sucesión de descensos y aumentos de la temperatura, así como variación de las 

precipitaciones que repercutieron en el desarrollo de glaciares en los Andes Fueguinos y, en 

consecuencia, en la depositación de diferentes facies sedimentarias en lagos y lagunas 

proglaciales. Durante el OCM, cuando la temperatura aumentó y se asemejaba a la actual, o 

incluso fue mayor, se depositaron facies de fracciones gruesas que alcanzaban el tamaño 

arena, tal como se observa en las facies actuales. En contraparte, en momentos de baja 

temperatura, como ocurrió durante la PEH, las condiciones ambientales locales estuvieron 

dominadas por una elevada meteorización física y abrasión glacial, lo que condujo a una 

mayor depositación de harina de roca, representada por aumento en el ingreso de limo, 

arcilla y alto K/Ti. Estas fluctuaciones climáticas ocurridas durante el Holoceno tardío 

reflejadas en los sedimentos lacustres estudiados, responden principalmente a los eventos 
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de oscilación antártica y migración de los SWW, reportados por diferentes autores en 

distintos sitios del sur de Tierra del Fuego y la IDE. 

- En la actualidad, por encima de la línea de bosque, los procesos periglaciales 

(gelireptación y gelifluxión) son más intensos en las laderas con orientación hacia el 

cuadrante S, donde la reducida insolación permite el desarrollo de pronival ramparts, 

lóbulos de solifluxión y glaciares de roca activos. La generación de geoformas mayores, 

como los glaciares de roca, estaría vinculada con las condiciones climáticas más frías y los 

consecuentes avances glaciales ocurridos durante la PEH. 

- El límite inferior de los glaciares de roca activos, observados en los sitios Cinco 

Hermanos y Ceniza, permite proponer para éstos una cota mínima para la ocurrencia de 

permafrost de tipo esporádico de 960 y 830 m s. n. m., respectivamente. 

- El retroceso glacial acelerado registrado en el sitio glaciar Chato a partir de la 

década de 1970, permitió describir una particular asociación de geoformas proglaciales que 

incluye morenas hummocky, morenas anuales, eskers, lagunas kettles, flutes, conos sucios, 

planicie de till, roca aborregada y un abanico glacifluvial. El ascenso de la temperatura en 

este período y la pendiente relativamente suave del circo serían los causales de su rápido 

retroceso. La ausencia de antecedentes a nivel mundial sobre el desarrollo de estas 

geoformas, asociadas al retroceso de glaciares de circo durante las últimas décadas, puede 

deberse a su inestabilidad y escasa preservación en el tiempo. 

- En la actualidad las lagunas con presencia de glaciares en la cabecera de sus 

cuencas se ubican en el sector centro-occidental de los Andes Fueguinos. Esto se vincula a 

la persistencia de glaciares en ese sector, debido a la mayor altitud topográfica y a la mayor 

precipitación a causa del efecto de sombra pluviométrica. 

- El retroceso acelerado de glaciares de circo de los Andes Fueguinos, observado 

durante las últimas décadas, sumado a la identificación de lagunas endicadas por morenas 

PEH, generan una elevada probabilidad de ocurrencia de eventos GLOFs en el área de 

estudio. 
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ANEXO I 

Inventario de lagos y lagunas de los Andes Fueguinos 

Tabla 1: Atributos de lagunas y lagos de los Andes Fueguinos. 

ID Nombre 
Latitud  

(Y) 

Longitud  

(X) 
Ubicación PN Altitud Orientación 

Posición  

geomorfológica 
Litología Glaciar 

Morena 

PEH 

Laguna 

-

morena 

1   3968988 2525872 Sa. de Beauvoir   787 N Circo Fm. Beauvoir no no - 

2   3968955 2527953 Sa. de Beauvoir   728 NE Circo Fm. Beauvoir no no - 

3   3966663 2528375 Sa. de Beauvoir PNTDF 634 SE Col Fm. Beauvoir no no - 

4   3968774 2528996 Sa. de Beauvoir   730 N Circo Fm. Beauvoir no no - 

5   3962466 2529375 Sa. de Beauvoir PNTDF 742 S Circo Fm. Beauvoir no no - 

6   3966414 2529382 Sa. de Beauvoir PNTDF 640 SE Col Fm. Beauvoir no no - 

7   3965400 2529409 Sa. de Beauvoir   908 NE Circo Fm. Yahgán no no - 

8   3966139 2529935 Sa. de Beauvoir   635 SE Col Fm. Beauvoir no no - 

9   3969899 2530269 Sa. de Beauvoir   910 N Circo Fm. Beauvoir no no - 

10   3961068 2530615 Sa. de Beauvoir PNTDF 762 S Circo Fm. Beauvoir no no - 

11   3965700 2530866 Sa. de Beauvoir   629 SE Col Fm. Beauvoir no no - 

12   3969945 2531372 Sa. de Beauvoir   811 SE Circo Fm. Beauvoir no no - 

13   3967051 2535713 Sa. de Beauvoir   827 NO Circo Fm. Beauvoir no no - 

14   3961344 2535800 Sa. de Beauvoir PNTDF 820 E Circo Fm. Beauvoir no no - 

15   3960160 2536006 Sa. de Beauvoir PNTDF 691 SE Valle colgante Fm. Beauvoir no no - 

16   3963734 2538142 Sa. de Beauvoir PNTDF 550 E Col Fm. Beauvoir no no - 

17   3963724 2538566 Sa. de Beauvoir PNTDF 561 E Col Fm. Beauvoir no no - 

18   3960394 2539230 Sa. de Beauvoir PNTDF 702 S Circo Fm. Beauvoir no no - 

19   3961314 2539466 Sa. de Beauvoir PNTDF 1018 SE Circo Fm. Beauvoir no no - 
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20   3961757 2539539 Sa. de Beauvoir PNTDF 895 NE Circo Fm. Beauvoir no no - 

21   3961208 2539715 Sa. de Beauvoir PNTDF 943 N Circo Fm. Beauvoir no no - 

22   3961130 2545494 Sa. de Beauvoir   981 N circo Fm. Beauvoir no no - 

23   3964189 2547226 Sa. de Beauvoir   709 N Circo Fm. Beauvoir no no - 

24   3959020 2551803 Sa. de Beauvoir   664 NO Col Fm. Beauvoir no no - 

25   3959107 2554114 Sa. de Beauvoir   693 SE Circo Fm. Beauvoir no no - 

26   3959903 2554274 Sa. de Beauvoir   768 SE Circo Fm. Beauvoir no no - 

27   3962644 2562011 Sa. de Beauvoir   377 NE Fondo de valle Fm. Beauvoir no no - 

28 Gasperi 3942667 2525683 Sa. Valdivieso PNTDF 588 SO Valle colgante Fm. Lemaire no no - 

29   3943779 2525690 Sa. Valdivieso   676 SE Valle colgante Fm. Lemaire no no - 

30   3943668 2525925 Sa. Valdivieso PNTDF 674 SE Valle colgante Fm. Lemaire no no - 

31 de San Rafael 3944404 2526163 Sa. Valdivieso PNTDF 506 NO Valle colgante Fm. Lemaire no no - 

32 de San Rafael 3944786 2526289 Sa. Valdivieso PNTDF 506 NO Valle colgante Fm. Lemaire no no - 

33   3942938 2527289 Sa. Valdivieso PNTDF 683 SE Valle colgante Fm. Lemaire no no - 

34   3938418 2527335 Sa. Valdivieso PNTDF 765 NE Circo Fm. Yahgán no no - 

35   3940605 2527733 Sa. Valdivieso PNTDF 852 N Circo Fm. Lemaire si si arriba 

36   3947255 2528118 Sa. Valdivieso PNTDF 720 NE Circo Fm. Lemaire no no - 

37 Lago Alto 3942821 2530614 Sa. Valdivieso PNTDF 470 E Fondo de valle Fm. Lemaire no no - 

38   3947345 2533755 Sa. Valdivieso PNTDF 442 NE 

Superficie de 

erosión glacial Fm. Lemaire no no - 

39   3947467 2533760 Sa. Valdivieso PNTDF 436 NE 

Superficie de 

erosión glacial Fm. Lemaire no no - 

40   3946744 2533784 Sa. Valdivieso PNTDF 451 NE 

Superficie de 

erosión glacial Fm. Lemaire no no - 

41   3944098 2533960 Sa. Valdivieso PNTDF 838 NE Circo Fm. Lemaire no no - 

42   3947001 2534042 Sa. Valdivieso PNTDF 458 NE 

Superficie de 

erosión glacial Fm. Lemaire no no - 

43   3947684 2534194 Sa. Valdivieso PNTDF 400 NE 

Superficie de 

erosión glacial Fm. Lemaire no no - 

44   3947304 2534210 Sa. Valdivieso PNTDF 452 NE 

Superficie de 

erosión glacial Fm. Lemaire no no - 

45   3945054 2534370 Sa. Valdivieso PNTDF 647 N Valle colgante Fm. Lemaire no no - 

46   3947544 2534374 Sa. Valdivieso PNTDF 396 NE 

Superficie de 

erosión glacial Fm. Lemaire no no - 
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47   3947823 2534395 Sa. Valdivieso PNTDF 385 NE 

Superficie de 

erosión glacial Fm. Lemaire no no - 

48   3948569 2534895 Sa. Valdivieso PNTDF 308 NE 

Superficie de 

erosión glacial Fm. Lemaire no no - 

49   3944424 2537629 Sa. Valdivieso PNTDF 779 NE Circo Fm. Lemaire no si abajo 

50   3945016 2538014 Sa. Valdivieso PNTDF 612 E Valle colgante Fm. Lemaire no si abajo 

51   3943794 2538848 Sa. Valdivieso PNTDF 718 N Circo Fm. Lemaire no no - 

52   3947633 2539350 Sa. Valdivieso PNTDF 351 N Fondo de valle Fm. Lemaire no no - 

53   3943151 2541437 Sa. Valdivieso PNTDF 637 N Valle colgante Fm. Lemaire si si abajo 

54 Paso Valdivieso 3942302 2541473 Sa. Valdivieso PNTDF 576 S Valle colgante Fm. Lemaire si no - 

55   3943373 2541625 Sa. Valdivieso PNTDF 622 N Valle colgante Fm. Lemaire si si abajo 

56   3943762 2541635 Sa. Valdivieso PNTDF 571 NE Valle colgante Fm. Lemaire si no - 

57   3943222 2541640 Sa. Valdivieso PNTDF 631 NE Valle colgante Fm. Lemaire si no - 

58 Mariposa 3944655 2541792 Sa. Valdivieso PNTDF 518 NE Valle colgante Fm. Lemaire no si abajo 

59   3945057 2541933 Sa. Valdivieso   517 NE Valle colgante Fm. Lemaire si no - 

60   3946314 2542135 Sa. Valdivieso   493 E Ladera Fm. Lemaire no no - 

61   3945252 2542192 Sa. Valdivieso   503 NE Valle colgante Fm. Lemaire si no - 

62   3945812 2542507 Sa. Valdivieso   375 NE Valle colgante Fm. Lemaire si no - 

63   3944124 2542645 Sa. Valdivieso   561 NO Valle colgante Fm. Lemaire no no - 

64   3944536 2542778 Sa. Valdivieso   623 O 

Superficie de 

erosión glacial Fm. Lemaire no no - 

65   3941843 2543064 Sa. Valdivieso   650 S Valle colgante Fm. Lemaire no no - 

66   3940907 2543132 Sa. Valdivieso   620 S Valle colgante Fm. Lemaire no no - 

67   3947997 2543210 Sa. Valdivieso   128 NE Fondo de valle Fm. Lemaire no no - 

68   3943173 2543636 Sa. Valdivieso   694 SO Valle colgante Fm. Lemaire no no - 

69   3941606 2544253 Sa. Valdivieso   1030 S Circo Fm. Lemaire si si arriba 

70   3942548 2544900 Sa. Valdivieso   987 NE Circo Fm. Lemaire no no - 

71   3941116 2545065 Sa. Valdivieso   960 SE Circo Fm. Lemaire si si arriba 

72   3944289 2545394 Sa. Valdivieso   668 N Circo Fm. Lemaire no no - 

73   3943604 2545478 Sa. Valdivieso   672 NE Circo Fm. Lemaire no no - 

74 Azul 3943991 2545597 Sa. Valdivieso   651 NE Circo Fm. Lemaire no no - 

75   3946069 2546126 Sa. Valdivieso   272 N Valle colgante Fm. Lemaire no no - 
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76   3946790 2546299 Sa. Valdivieso   165 N Valle colgante Fm. Lemaire no no - 

77 de las Yeguas 3948348 2546487 Sa. Valdivieso   90 N Valle colgante Fm. Lemaire no no - 

78   3942610 2548298 Sa. Valdivieso   655 S Valle colgante Fm. Lemaire no no - 

79 Lola 3942919 2548395 Sa. Valdivieso   659 S Valle colgante Fm. Lemaire no no - 

80 Ceniza 3940392 2550299 Sa. Valdivieso   584 S Valle colgante Fm. Lemaire si si abajo 

81   3942776 2550297 Sa. de Alvear   988 SO Circo Fm. Lemaire si si arriba 

82 Camila 3944115 2551516 Sa. de Alvear   716 N Circo Fm. Lemaire si no - 

83   3942487 2552383 Sa. de Alvear   814 SO Circo Fm. Lemaire si si arriba 

84   3943315 2554377 Sa. de Alvear   784 E Circo Fm. Lemaire si si arriba 

85   3942798 2554725 Sa. de Alvear   792 NE Circo Fm. Lemaire no si abajo 

86 Ojo del Albino 3940648 2554972 Sa. de Alvear   923 S Circo Fm. Lemaire si si arriba 

87 Esmeralda 3938863 2556118 Sa. de Alvear   419 S Valle colgante Fm. Lemaire si si abajo 

88   3942491 2556146 Sa. de Alvear   662 NE Circo Fm. Lemaire si no - 

89 Francia 3941119 2558036 Sa. de Alvear   946 S Circo Fm. Lemaire no si arriba 

90   3941328 2558468 Sa. de Alvear   762 NE Circo Fm. Lemaire no no - 

91 Celeste 3939701 2560203 Sa. de Alvear   763 E Circo Fm. Lemaire si si arriba 

92 Alvear 3940980 2560779 Sa. de Alvear   736 N Circo Fm. Lemaire no no - 

93 Trinidad 3941869 2563255 Sa. de Alvear   633 NO Col Fm. Beauvoir no no - 

94 Trinidad 3941107 2563371 Sa. de Alvear   706 S Col Fm. Beauvoir no no - 

95 Trinidad 3941493 2563453 Sa. de Alvear   707 NO Col Fm. Beauvoir no no - 

96   3940140 2566065 Sa. de Alvear   583 N Col Fm. Lemaire no no - 

97   3939246 2566112 Sa. de Alvear   552 S Col Fm. Lemaire no no - 

98   3940367 2566156 Sa. de Alvear   583 N Col Fm. Lemaire no no - 

99   3939885 2566189 Sa. de Alvear   593 N Col Fm. Lemaire no no - 

100   3939722 2566267 Sa. de Alvear   589 SO Col Fm. Lemaire no no - 

101   3939437 2566289 Sa. de Alvear   578 S Col Fm. Lemaire no no - 

102   3939904 2566290 Sa. de Alvear   588 N Col Fm. Lemaire no no - 

103   3939890 2566417 Sa. de Alvear   592 N Col Fm. Lemaire no no - 

104   3940106 2566475 Sa. de Alvear   588 N Col Fm. Lemaire no no - 

105   3940290 2566487 Sa. de Alvear   587 N Col Fm. Lemaire no no - 

106   3939981 2566538 Sa. de Alvear   598 N Col Fm. Lemaire no no - 
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107   3938230 2567563 Sa. de Alvear   716 SO Ladera Fm. Lemaire no no - 

108   3938760 2567829 Sa. de Alvear   816 SO Circo Fm. Lemaire no no - 

109   3938692 2568005 Sa. de Alvear   814 SO Circo Fm. Lemaire no no - 

110   3940952 2571979 Sa. de Alvear   520 NE Circo Fm. Lemaire no no - 

111 Raquel 3936303 2576634 Sa. de Alvear   719 O Col Fm. Lemaire no no - 

112   3936970 2577149 Sa. de Alvear   605 N Circo Fm. Lemaire no no - 

113 Los perros 3936767 2577428 Sa. de Alvear   611 N Circo Fm. Lemaire no no - 

114   3934848 2580530 Sa. de Alvear   437 S Col Fm. Lemaire no no - 

115   3934478 2580626 Sa. de Alvear   441 S Col Fm. Lemaire no no - 

116   3933573 2530886 

Sa. de 

Vinciguerra PNTDF 867 NE Ladera Fm. Yahgán no si abajo 

117   3932169 2531580 

Sa. de 

Vinciguerra PNTDF 1015 NO Circo Fm. Yahgán no no - 

118   3935875 2532002 

Sa. de 

Vinciguerra PNTDF 904 NO Col Fm. Lemaire no no - 

119   3930935 2532084 

Sa. de 

Vinciguerra PNTDF 965 SE Circo Fm. Yahgán no si arriba 

120   3931012 2532183 

Sa. de 

Vinciguerra PNTDF 966 SE Circo Fm. Yahgán no si arriba 

121   3932560 2532425 

Sa. de 

Vinciguerra PNTDF 996 SE Col Fm. Yahgán no no - 

122 Chata 3931272 2532563 

Sa. de 

Vinciguerra PNTDF 932 SE Circo Fm. Yahgán si si arriba 

123   3934434 2533023 

Sa. de 

Vinciguerra PNTDF 826 SE Circo Fm. Lemaire no no - 

124 del Silencio 3932515 2533286 

Sa. de 

Vinciguerra PNTDF 1022 SE Circo Fm. Lemaire si si arriba 

125   3930407 2533631 

Sa. de 

Vinciguerra PNTDF 935 N Circo Fm. Yahgán no si arriba 

126   3932735 2533844 

Sa. de 

Vinciguerra PNTDF 1042 NE Circo Fm. Lemaire no si arriba 

127 Superior 3935416 2533886 

Sa. de 

Vinciguerra PNTDF 587 SE Valle colgante Fm. Lemaire si no - 

128   3930111 2534067 

Sa. de 

Vinciguerra PNTDF 1057 NO Circo Fm. Yahgán no si arriba 

129   3936396 2534098 

Sa. de 

Vinciguerra PNTDF 678 SO Valle colgante Fm. Lemaire si no - 



 

271 

 

130   3940815 2534135 

Sa. de 

Vinciguerra PNTDF 845 SE Circo Fm. Lemaire no no - 

131 Corazón 3936780 2534209 

Sa. de 

Vinciguerra PNTDF 684 SE Valle colgante Fm. Lemaire si si abajo 

132   3940683 2534311 

Sa. de 

Vinciguerra PNTDF 821 SE Circo Fm. Lemaire no no - 

133   3940565 2534363 

Sa. de 

Vinciguerra PNTDF 819 SE Circo Fm. Lemaire no no - 

134   3934408 2534560 

Sa. de 

Vinciguerra PNTDF 532 SE Valle colgante Fm. Lemaire si no - 

135   3933813 2534635 

Sa. de 

Vinciguerra PNTDF 441 SE Valle colgante Fm. Lemaire si no - 

136 Superior 3931151 2534878 

Sa. de 

Vinciguerra PNTDF 655 E Valle colgante Fm. Yahgán si si abajo 

137 del Caminante 3931576 2535769 

Sa. de 

Vinciguerra PNTDF 598 E Valle colgante Fm. Lemaire si no - 

138   3935251 2536329 

Sa. de 

Vinciguerra PNTDF 677 SE Valle colgante Fm. Yahgán no no - 

139   3932071 2536476 

Sa. de 

Vinciguerra PNTDF 360 SE Valle colgante Fm. Yahgán si no - 

140   3936021 2539004 

Sa. de 

Vinciguerra PNTDF 881 SO Circo Fm. Yahgán si si arriba 

141   3936995 2541179 

Sa. de 

Vinciguerra PNTDF 662 N Valle colgante Fm. Lemaire si si abajo 

142   3935859 2541451 

Sa. de 

Vinciguerra PNTDF 967 NE Circo Fm. Lemaire no no - 

143   3934314 2541759 

Sa. de 

Vinciguerra   757 S Circo Fm. Lemaire si no - 

144 

de los 

Témpanos 3934474 2542963 

Sa. de 

Vinciguerra   740 SE Circo Fm. Yahgán si no - 

145 

Encantada 

Superior 3934708 2544067 

Sa. de 

Vinciguerra   859 SE Circo Fm. Yahgán si si medio 

146 Encantada 3933798 2544279 

Sa. de 

Vinciguerra   567 S Valle colgante Fm. Yahgán si no - 

147 Oculta 3937331 2544560 

Sa. de 

Vinciguerra   750 NE Circo Fm. Lemaire si no - 

148 Matamico 3936563 2544865 

Sa. de 

Vinciguerra   895 NE Circo Fm. Lemaire no no - 

149 Chimango 3936514 2545119 

Sa. de 

Vinciguerra   884 N Circo Fm. Lemaire no no - 
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150 Cóndor 3936818 2545197 

Sa. de 

Vinciguerra   842 E Circo Fm. Lemaire no si arriba 

151 Halcón 3936380 2545720 

Sa. de 

Vinciguerra   664 SE Circo Fm. Lemaire no no - 

152   3936900 2546432 

Sa. de 

Vinciguerra   705 N Ladera Fm. Lemaire no no - 

153   3936986 2546844 

Sa. de 

Vinciguerra   647 N Col Fm. Lemaire no no - 

154   3936835 2546865 

Sa. de 

Vinciguerra   639 N Col Fm. Lemaire no no - 

155   3928620 2536490 Cn. Martial   779 SO Circo Fm. Yahgán si si arriba 

156 Margot 3929656 2541565 Cn. Martial PNTDF 878 SE Circo Fm. Yahgán no si abajo 

157   3928502 2554815 Sa. de Sorondo   909 E Circo Fm. Yahgán no no - 

158  3933831 2554823 Sa. de Sorondo   843 NE Circo Fm. Lemaire no no - 

159 

Cinco 

Hermanos 3931113 2555089 Sa. de Sorondo   816 SO Circo Fm. Yahgán no no - 

160 Turquesa 3934040 2555152 Sa. de Sorondo   675 NE Circo Fm. Lemaire no no - 

161 Bélgica 3932780 2555643 Sa. de Sorondo   827 N Circo Fm. Beauvoir si si arriba 

162   3931829 2556093 Sa. de Sorondo   908 SE Circo Fm. Yahgán si si arriba 

163 Ausente 3934168 2556110 Sa. de Sorondo   476 NE Valle colgante Fm. Lemaire si no - 

164   3932872 2556352 Sa. de Sorondo   818 NO Circo Fm. Lemaire no no - 

165 Holanda 3932030 2556801 Sa. de Sorondo   824 NE Circo Fm. Yahgán no no - 

166 Submarino 3932452 2557897 Sa. de Sorondo   655 NE Circo Fm. Lemaire no no - 

167   3931374 2560401 Sa. de Sorondo   754 NE Circo Fm. Lemaire no no - 

168   3926003 2560853 Sa. de Sorondo   825 SE Ladera Fm. Yahgán si no - 

169   3931954 2561203 Sa. de Sorondo   564 SE Valle colgante Fm. Lemaire no no - 

170   3927396 2561484 Sa. de Sorondo   913 SE Circo Fm. Yahgán si si arriba 

171   3925839 2561525 Sa. de Sorondo   732 SE Circo Fm. Yahgán si no - 

172   3928739 2562920 Sa. de Sorondo   611 S Circo Fm. Lemaire si no - 

173   3928114 2563878 Sa. de Sorondo   781 SO Circo Fm. Yahgán no no - 

174   3930393 2564703 Sa. de Sorondo   756 SE Col Fm. Lemaire no no - 

175   3929939 2564901 Sa. de Sorondo   731 E Col Fm. Lemaire no no - 

176   3931221 2565825 Sa. de Sorondo   733 N Col Fm. Lemaire no no - 

177   3931201 2565954 Sa. de Sorondo   730 NO Col Fm. Lemaire no no - 
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178   3931223 2565998 Sa. de Sorondo   733 NO Col Fm. Lemaire no no - 

179   3931063 2566169 Sa. de Sorondo   750 NO Circo Fm. Lemaire no no - 

180   3930426 2566346 Sa. de Sorondo   715 SO Circo Fm. Lemaire no no - 

181   3931053 2566383 Sa. de Sorondo   761 NO Circo Fm. Lemaire no no - 

182   3926882 2566455 Sa. de Sorondo   830 E Circo Fm. Yahgán no si arriba 

183   3927070 2566753 Sa. de Sorondo   707 E Circo Fm. Yahgán no si abajo 

184 

Diente de 

Tiburón 3929525 2569772 Sa. de Sorondo   673 SE Valle colgante Fm. Lemaire no no - 

185   3927850 2570078 Sa. de Sorondo   787 SE Circo Fm. Lemaire no si medio 

186   3926026 2570911 Sa. de Sorondo   689 SE Circo Fm. Yahgán si si abajo 

187   3927398 2577172 Sa. de Sorondo   305 S Valle colgante Fm. Lemaire no no - 

188   3921620 2581086 Sa. de Sorondo   755 S Circo Fm. Yahgán no no - 

189   3922359 2581632 Sa. de Sorondo   685 NE Circo Fm. Yahgán no no - 

190 Almanza 3921923 2584408 Sa. de Sorondo   360 SE Valle colgante Fm. Yahgán no no - 

191   3924869 2586753 Sa. de Sorondo   940 NE Circo Fm. Lemaire no si arriba 

192 Alma 3922122 2587574 Sa. de Sorondo   841 SE Circo Fm. Lemaire si si abajo 

193 La Argentina 3933434 2580862 

Sa. Lucas 

Bridges   381 S Valle colgante Fm. Lemaire no no - 

194   3936753 2585789 

Sa. Lucas 

Bridges   621 NO Valle colgante Fm. Lemaire no no - 

195   3933212 2585840 

Sa. Lucas 

Bridges   903 SO Circo Fm. Lemaire no si arriba 

196   3935892 2586361 

Sa. Lucas 

Bridges   783 NO Circo Fm. Lemaire no no - 

197   3934448 2586447 

Sa. Lucas 

Bridges   684 SE Circo Fm. Lemaire no no - 

198   3934270 2586568 

Sa. Lucas 

Bridges   680 SE Circo Fm. Lemaire no no - 

199   3932036 2586791 

Sa. Lucas 

Bridges   379 S Valle colgante Fm. Lemaire si no - 

200   3934782 2588724 

Sa. Lucas 

Bridges   587 NE Circo Fm. Lemaire no no - 

201   3932699 2588865 

Sa. Lucas 

Bridges   697 SE Circo Fm. Lemaire no no - 

202   3932451 2589060 

Sa. Lucas 

Bridges   687 SE Circo Fm. Lemaire no no - 
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203   3931648 2589529 

Sa. Lucas 

Bridges   616 NE Circo Fm. Lemaire si no - 

204   3934052 2592358 

Sa. Lucas 

Bridges   656 NO Circo Fm. Lemaire no no - 

205   3933761 2592730 

Sa. Lucas 

Bridges   639 NE Circo Fm. Lemaire no no - 

206   3933101 2593554 

Sa. Lucas 

Bridges   680 NO Circo Fm. Lemaire no no - 

207   3932735 2595718 

Sa. Lucas 

Bridges   638 SE Circo Fm. Lemaire si si abajo 

208   3930226 2596078 

Sa. Lucas 

Bridges   820 SE Circo Fm. Lemaire no no - 

209   3930148 2596191 

Sa. Lucas 

Bridges   818 SE Circo Fm. Lemaire no no - 

210   3929357 2596464 

Sa. Lucas 

Bridges   681 SE Circo Fm. Lemaire no no - 

211   3930059 2596615 

Sa. Lucas 

Bridges   739 SE Circo Fm. Lemaire no no - 

212   3933315 2597114 

Sa. Lucas 

Bridges   845 SE Circo Fm. Lemaire no no - 

213   3931016 2597477 

Sa. Lucas 

Bridges   390 SE Valle colgante Fm. Lemaire si no - 

214   3928804 2598804 

Sa. Lucas 

Bridges   278 S Fondo de valle Fm. Lemaire no no - 

215   3937750 2599182 

Sa. Lucas 

Bridges   641 NO Circo Fm. Lemaire no no - 

216   3929510 2600490 

Sa. Lucas 

Bridges   845 SE Circo Fm. Lemaire no no - 

217   3931225 2600603 

Sa. Lucas 

Bridges   675 SE Circo Fm. Lemaire no no - 

218   3934756 2600803 

Sa. Lucas 

Bridges   837 SO Circo Fm. Lemaire si si abajo 

219   3934356 2601155 

Sa. Lucas 

Bridges   831 SO Circo Fm. Lemaire si si arriba 

220   3934825 2601174 

Sa. Lucas 

Bridges   864 SO Circo Fm. Lemaire si si arriba 

221   3936192 2601977 

Sa. Lucas 

Bridges   708 NO Circo Fm. Lemaire no no - 

222   3935258 2602921 

Sa. Lucas 

Bridges   770 SE Circo Fm. Lemaire no no - 



 

275 

 

223   3935974 2603687 

Sa. Lucas 

Bridges   639 NE Circo Fm. Lemaire no no - 

224   3932148 2605036 

Sa. Lucas 

Bridges   480 SE Valle colgante Fm. Lemaire no no - 

225   3931224 2605100 

Sa. Lucas 

Bridges   508 S Valle colgante Fm. Lemaire no no - 

226   3933680 2605149 

Sa. Lucas 

Bridges   438 NE Col Fm. Lemaire no no - 

227   3932500 2605475 

Sa. Lucas 

Bridges   431 SE Valle colgante Fm. Lemaire no no - 

228   3931053 2605649 

Sa. Lucas 

Bridges   388 S Valle colgante Fm. Lemaire no no - 

229   3930506 2618573 

Sa. Lucas 

Bridges   743 NE Circo 

metasedimentitas 

marinas no no - 

230   3930063 2619060 

Sa. Lucas 

Bridges   738 SE Circo 

metasedimentitas 

marinas no no - 

231   3929441 2630788 
Sa. Lucio López 

  610 SE Circo 

metasedimentitas 

marinas no no - 

232   3928794 2630808 
Sa. Lucio López 

  566 SE Circo 

metasedimentitas 

marinas no no - 

233   3928175 2631164 
Sa. Lucio López 

  505 SE Valle colgante 

metasedimentitas 

marinas no no - 

234   3930217 2631652 
Sa. Lucio López 

  530 SE Valle colgante 

metasedimentitas 

marinas no no - 

235   3930090 2632284 
Sa. Lucio López 

  487 SE Valle colgante 

metasedimentitas 

marinas no no - 

236   3929756 2632569 
Sa. Lucio López 

  453 SE Valle colgante 

metasedimentitas 

marinas no no - 

237   3927318 2637457 
Sa. Lucio López 

  301 S Valle colgante 

metasedimentitas 

marinas no no - 

238   3929322 2639569 
Sa. Lucio López 

  739 N Circo 

metasedimentitas 

marinas no si arriba 

239   3926741 2642305 
Sa. Lucio López 

  706 SE Circo 

metasedimentitas 

marinas no si arriba 

240   3926820 2642984 
Sa. Lucio López 

  654 SO Circo 

metasedimentitas 

marinas no si arriba 

241   3917681 2643693 Sa. Lucio López   451 NO Valle colgante Fm. Yahgán no no - 

242   3926060 2644957 
Sa. Lucio López 

  739 N Circo 

metasedimentitas 

marinas no no - 

243   3913332 2650719 Sa. Lucio López   646 SE Circo Fm. Yahgán no si arriba 
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244   3918989 2650925 
Sa. Lucio López 

  612 NE Circo 

metasedimentitas 

marinas no si arriba 

245   3913825 2651231 Sa. Lucio López   640 SE Circo Fm. Yahgán no no - 

246   3912516 2651456 Sa. Lucio López   381 SO Valle colgante Fm. Yahgán no no - 

247   3909088 2653026 Sa. Lucio López   421 N Ladera Fm. Yahgán no no - 

248   3918900 2653040 
Sa. Lucio López 

  513 NE Circo 

metasedimentitas 

marinas no si arriba 

249   3912491 2653966 Sa. Lucio López   631 SO Circo Fm. Yahgán no si arriba 

250   3913649 2654698 Sa. Lucio López   437 NE Valle colgante Fm. Yahgán no no - 

251   3908970 2654867 Sa. Lucio López   529 SE Valle colgante Fm. Yahgán no no - 

252   3912407 2654932 Sa. Lucio López   607 SE Circo Fm. Yahgán no no - 

253   3913125 2654986 Sa. Lucio López   423 NE Valle colgante Fm. Yahgán no no - 

254   3907510 2657501 Sa. Lucio López   545 NE Circo Fm. Yahgán no no - 

255   3908631 2670258 Sa. Lucio López   389 N Circo Fm. Lemaire no no - 

256   3907748 2671246 Sa. Lucio López   602 NO Circo Fm. Lemaire no no - 

257   3909218 2672402 Sa. Lucio López   283 N Valle colgante Fm. Lemaire no no - 

258   3907734 2672669 Sa. Lucio López   522 NO Circo Fm. Lemaire no no - 

259   3908644 2672920 Sa. Lucio López   371 NO Circo Fm. Lemaire no no - 

260   3909188 2673298 Sa. Lucio López   270 NO Valle colgante Fm. Lemaire no no - 

261   3904845 2674160 Sa. Lucio López   439 S Valle colgante Fm. Lemaire no no - 

262   3910149 2675228 Sa. Lucio López   135 N Valle colgante Depositos glaciarios no no - 

263   3908810 2675830 Sa. Lucio López   150 N Valle colgante Depositos glaciarios no no - 

264   3904683 2678125 Sa. Lucio López   391 SE Valle colgante Fm. Lemaire no no - 

265   3908566 2682529 Sa. Lucio López   542 NE Circo Fm. Lemaire no no - 

266   3908020 2686398 Sa. Lucio López   529 NE Circo Fm. Lemaire no no - 

267   3906869 2712248 Montes Atocha   428 NO Circo Fm. Lemaire no no - 

268   3906407 2712847 Montes Atocha   431 SE Circo Fm. Lemaire no no - 

269   3906692 2713721 Montes Atocha   211 SE Circo Fm. Lemaire no no - 

270   3909643 2714562 Montes Atocha   286 NO Circo Fm. Lemaire no no - 

271   3909358 2714933 Montes Atocha   404 NO Col Fm. Lemaire no no - 

272   3909352 2716132 Montes Atocha   298 NO Circo Fm. Lemaire no no - 

273   3909299 2716638 Montes Atocha   232 NO Circo Fm. Lemaire no no - 
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274   3909675 2717849 Montes Atocha   411 E Circo Fm. Lemaire no no - 

275 Pirámide 3908673 2718236 Montes Atocha   323 NE Circo Fm. Lemaire no no - 

276   3907734 2719009 Montes Atocha   383 SE Ladera Fm. Lemaire no no - 

277   3906794 2731685 Montes Negros   393 SE Circo Fm. Lemaire no no - 

278   3910067 2731938 Montes Negros   306 SO Circo Fm. Lemaire no no - 

279   3907370 2732076 Montes Negros   336 SE Circo Fm. Lemaire no no - 

280   3908802 2732125 Montes Negros   310 SO Circo Fm. Lemaire no no - 

281   3907276 2732196 Montes Negros   331 SE Circo Fm. Lemaire no no - 

282   3910352 2732246 Montes Negros   345 SO Circo Fm. Lemaire no no - 

283   3909845 2732686 Montes Negros   363 SO Circo Fm. Lemaire no no - 

284   3910020 2732787 Montes Negros   367 SO Circo Fm. Lemaire no no - 

285   3910845 2733058 Montes Negros   365 NO Circo Fm. Lemaire no no - 

286   3911219 2733270 Montes Negros   345 NO Circo Fm. Lemaire no no - 

287   3914435 2733404 Montes Negros   299 NO Circo Fm. Beauvoir no no - 

288   3908709 2733605 Montes Negros   244 SE Circo Fm. Lemaire no no - 

289   3911008 2734292 Montes Negros   327 NE Circo Fm. Lemaire no no - 

290   3910859 2734730 Montes Negros   288 NE Circo Fm. Lemaire no no - 

291   3910726 2734735 Montes Negros   287 NE Circo Fm. Lemaire no no - 

292   3910104 2734872 Montes Negros   221 SE Circo Fm. Lemaire no no - 

293   3910849 2734901 Montes Negros   284 NE Circo Fm. Lemaire no no - 

294   3911326 2735426 Montes Negros   147 NE Valle colgante Fm. Lemaire no no - 

295   3917203 2619965 Cordón No-top   565 SE 

Superficie de 

erosión glacial Fm. Yahgán no no - 

296   3916899 2620584 Cordón No-top   552 SE 

Superficie de 

erosión glacial Fm. Yahgán no no - 

297   3915848 2620611 Cordón No-top   561 SE 

Superficie de 

erosión glacial Fm. Yahgán no no - 

298   3915976 2621499 Cordón No-top   559 SE 

Superficie de 

erosión glacial Fm. Yahgán no no - 

299   3915940 2621682 Cordón No-top   558 SE 

Superficie de 

erosión glacial Fm. Yahgán no no - 

300   3916480 2621891 Cordón No-top   551 SE 

Superficie de 

erosión glacial Fm. Yahgán no no - 

301   3916120 2622053 Cordón No-top   549 SE Superficie de Fm. Yahgán no no - 
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erosión glacial 

302   3914861 2623058 Cordón No-top   481 SE 

Superficie de 

erosión glacial Fm. Yahgán no no - 

303   3915203 2623436 Cordón No-top   482 SE 

Superficie de 

erosión glacial Fm. Yahgán no no - 

304   3914908 2623533 Cordón No-top   483 SE 

Superficie de 

erosión glacial Fm. Yahgán no no - 

305   3914726 2623798 Cordón No-top   478 SE 

Superficie de 

erosión glacial Fm. Yahgán no no - 

306   3913391 2624511 Cordón No-top   436 SE 

Superficie de 

erosión glacial Fm. Yahgán no no - 

307   3913991 2625592 Cordón No-top   389 SE 

Superficie de 

erosión glacial Fm. Yahgán no no - 

308   3913330 2625668 Cordón No-top   383 SE 

Superficie de 

erosión glacial Fm. Yahgán no no - 

309   3913165 2628487 Cordón No-top   407 SE 

Superficie de 

erosión glacial Fm. Yahgán no no - 

310   3913129 2628928 Cordón No-top   405 SE 

Superficie de 

erosión glacial Fm. Yahgán no no - 

311   3913119 2629851 Cordón No-top   395 SE 

Superficie de 

erosión glacial Fm. Yahgán no no - 

312   3912799 2630055 Cordón No-top   399 SE 

Superficie de 

erosión glacial Fm. Yahgán no no - 

313   3913770 2630456 Cordón No-top   427 SE 

Superficie de 

erosión glacial Fm. Yahgán no no - 

314   3912515 2630549 Cordón No-top   385 SE 

Superficie de 

erosión glacial Fm. Yahgán no no - 

315   3912699 2630591 Cordón No-top   389 SE 

Superficie de 

erosión glacial Fm. Yahgán no no - 

316   3913802 2630611 Cordón No-top   426 SE 

Superficie de 

erosión glacial Fm. Yahgán no no - 

317   3912450 2630998 Cordón No-top   384 SE 

Superficie de 

erosión glacial Fm. Yahgán no no - 

318   3913515 2631795 Cordón No-top   481 SE 

Superficie de 

erosión glacial Fm. Yahgán no no - 

319   3913783 2632072 Cordón No-top   477 SE 

Superficie de 

erosión glacial Fm. Yahgán no no - 

320   3912955 2632085 Cordón No-top   481 SE 

Superficie de 

erosión glacial Fm. Yahgán no no - 

321   3913352 2632356 Cordón No-top   486 SE Superficie de Fm. Yahgán no no - 
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erosión glacial 

322   3913070 2633090 Cordón No-top   455 SE 

Superficie de 

erosión glacial Fm. Yahgán no no - 

323   3912679 2633291 Cordón No-top   459 SE 

Superficie de 

erosión glacial Fm. Yahgán no no - 

324   3912525 2633959 Cordón No-top   421 SE 

Superficie de 

erosión glacial Fm. Yahgán no no - 

325   3909647 2647998 Punta Moat   360 N 

Superficie de 

erosión glacial Fm. Yahgán no no - 

326   3909624 2648383 Punta Moat   359 NE 

Superficie de 

erosión glacial Fm. Yahgán no no - 

327   3909140 2648463 Punta Moat   368 N 

Superficie de 

erosión glacial Fm. Yahgán no no - 

328   3909436 2648668 Punta Moat   363 NE 

Superficie de 

erosión glacial Fm. Yahgán no no - 

329   3909046 2648917 Punta Moat   366 NE 

Superficie de 

erosión glacial Fm. Yahgán no no - 

330   3907919 2651444 Punta Moat   216 SE Valle colgante Fm. Yahgán no no - 

331 Quintana 3935838 2616314 

Sa. Lucas 

Bridges  500 SE Col 

metasedimentitas 

marinas no no - 

332  3937148 2595622 

Sa. Lucas 

Bridges  733 NO Circo Fm. Lemaire no no - 

333 Alta 3939144 2598279 

Sa. Lucas 

Bridges  295 NE Valle colgante Depósitos glaciarios no no - 

334 Len 3931572 2620999 

Sa. Lucas 

Bridges  305 SE Valle colgante Turbales no no - 

335  3924194 2600948 Co. Flat Top  437 NE 

Superficie de 

erosión glacial Fm. Yahgán no no - 

336 Arcoiris 3937417 2549985 

Valle de 

Carbajal  163 E Fondo de valle Turbales no no - 

337 Victoria 3929024 2583724 

Valle de 

Lasifashaj  118 SE Fondo de valle Turbales no no - 

338 Margarita 3945678 2565198 Sa. de Alvear  97 N Fondo de valle Depósitos glaciarios no no - 

339 Palacios 3948735 2563838 Sa. de Alvear  40 N Fondo de valle Depósitos glaciarios no no - 

340 Bombilla 3948652 2565408 Sa. de Alvear  40 N Fondo de valle Depósitos glaciarios no no - 

341 Escondido 3942760 2577667 Sa. de Alvear  131 NE Fondo de valle Fm. Beauvoir no no - 

342 San Ricardo 3940576 2581953 Sa. de Alvear  120 NE Fondo de valle Depósitos glaciarios no no - 

343 Santa Laura 3944026 2585406 Sa. de Alvear  111 NE Fondo de valle Depósitos glaciarios no no - 
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344 Negra 3956405 2611146 Sa. de Beauvoir  41 S Fondo de valle Depósitos glaciarios no no - 

345a Fagnano 3952967 2568362 0 PNTDF 40 E Fondo de valle Depósitos glaciarios si no - 

346b Acigami 3926879 2522957 0 PNTDF 17 SE Fondo de valle Fm. Lapataia si si Abajo 
a Su superficie se extiende en los territorios de Argentina y Chile. 
b Su superficie se extiende en los territorios de Argentina y Chile. 

  



 

281 

 

Tabla 2: Parámetros morfométricos de lagunas y lagos de los Andes Fueguinos. 

ID Nombre 

Latitud  

(Y) 

Longitud 

(X) 

Perímetro 

(m) 

Área  

(m2) 

Área  

(km2) 

Desarrollo del 

perímetro 

(DL) 

Hutchinson 

(1957) Timms (1992) 

1   3968988 2525872 220 2829 0,003 1,17 Circular Circular 

2   3968955 2527953 647 25066 0,025 1,15 Circular Circular 

3   3966663 2528375 1363 68530 0,069 1,47 Irregular Irregular 

4   3968774 2528996 468 11514 0,012 1,23 Circular Circular 

5   3962466 2529375 604 16881 0,017 1,31 Circular Subcircular 

6   3966414 2529382 876 16605 0,017 1,92 Irregular Irregular 

7   3965400 2529409 424 6770 0,007 1,45 Elíptica Subcircular 

8   3966139 2529935 1078 38073 0,038 1,56 Elíptica Triangular 

9   3969899 2530269 108 769 0,001 1,09 Circular Circular 

10   3961068 2530615 307 5265 0,005 1,2 Circular Circular 

11   3965700 2530866 2426 131496 0,131 1,89 Elíptica Triangular 

12   3969945 2531372 318 7188 0,007 1,06 Circular Circular 

13   3967051 2535713 263 3209 0,003 1,31 Circular Subcircular 

14   3961344 2535800 430 7901 0,008 1,36 Circular Subcircular 

15   3960160 2536006 487 12128 0,012 1,25 Circular Circular 

16   3963734 2538142 318 5390 0,005 1,22 Circular Circular 

17   3963724 2538566 687 17072 0,017 1,48 Elíptica Subcircular 

18   3960394 2539230 235 3594 0,004 1,1 Circular Circular 

19   3961314 2539466 206 1749 0,002 1,39 Circular Subcircular 

20   3961757 2539539 316 6393 0,006 1,12 Circular Circular 

21   3961208 2539715 267 5196 0,005 1,05 Circular Circular 

22   3961130 2545494 204 2553 0,003 1,14 Circular Circular 

23   3964189 2547226 749 38640 0,039 1,07 Circular Circular 

24   3959020 2551803 656 14461 0,014 1,54 Elíptica Triangular 

25   3959107 2554114 1145 37212 0,037 1,67 Elíptica Triangular 

26   3959903 2554274 1129 65118 0,065 1,25 Circular Circular 
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27   3962644 2562011 1582 109237 0,109 1,35 Irregular Irregular 

28 Gasperi 3942667 2525683 5754 845795 0,846 1,76 Irregular Irregular 

29   3943779 2525690 1131 32820 0,033 1,76 Elíptica Triangular 

30   3943668 2525925 323 5219 0,005 1,26 Circular Subcircular 

31 de San Rafael 3944404 2526163 3704 251848 0,252 2,08 Irregular Irregular 

32 de San Rafael 3944786 2526289 1877 105728 0,106 1,63 Irregular Irregular 

33   3942938 2527289 635 12477 0,012 1,6 Elíptica Triangular 

34   3938418 2527335 1056 48078 0,048 1,36 Circular Subcircular 

35   3940605 2527733 252 4069 0,004 1,11 Circular Circular 

36   3947255 2528118 617 14080 0,014 1,47 Elíptica Subcircular 

37 Lago Alto 3942821 2530614 8603 1460474 1,460 2,01 Irregular Irregular 

38   3947345 2533755 616 16624 0,017 1,35 Circular Subcircular 

39   3947467 2533760 804 21346 0,021 1,55 Elíptica Triangular 

40   3946744 2533784 1656 40431 0,040 2,32 Elíptica 

Subrectangula

r 

41   3944098 2533960 818 31316 0,031 1,3 Circular Subcircular 

42   3947001 2534042 2995 66438 0,066 3,28 Irregular Irregular 

43   3947684 2534194 495 9784 0,010 1,41 Elíptica Subcircular 

44   3947304 2534210 343 6630 0,007 1,19 Circular Circular 

45   3945054 2534370 1382 85760 0,086 1,33 Circular Subcircular 

46   3947544 2534374 584 14331 0,014 1,38 Circular Subcircular 

47   3947823 2534395 711 11682 0,012 1,86 Elíptica Triangular 

48   3948569 2534895 362 7296 0,007 1,2 Circular Circular 

49   3944424 2537629 259 4559 0,005 1,08 Circular Circular 

50   3945016 2538014 1042 40645 0,041 1,46 Elíptica Subcircular 

51   3943794 2538848 482 15807 0,016 1,08 Circular Circular 

52   3947633 2539350 983 58551 0,059 1,15 Circular Circular 

53   3943151 2541437 453 9258 0,009 1,33 Circular Subcircular 

54 Paso Valdivieso 3942302 2541473 1188 94838 0,095 1,09 Circular Circular 

55   3943373 2541625 295 4332 0,004 1,26 Circular Subcircular 

56   3943762 2541635 860 30207 0,030 1,4 Circular Subcircular 
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57   3943222 2541640 260 4751 0,005 1,06 Circular Circular 

58 Mariposa 3944655 2541792 2833 287187 0,287 1,49 Elíptica Subcircular 

59   3945057 2541933 751 17776 0,018 1,59 Elíptica Triangular 

60   3946314 2542135 220 3006 0,003 1,13 Circular Circular 

61   3945252 2542192 2283 139736 0,140 1,72 Irregular Irregular 

62   3945812 2542507 1295 84537 0,085 1,26 Circular Subcircular 

63   3944124 2542645 1324 31556 0,032 2,1 Irregular Irregular 

64   3944536 2542778 275 4357 0,004 1,18 Circular Circular 

65   3941843 2543064 892 29179 0,029 1,47 Elíptica Subcircular 

66   3940907 2543132 1013 66060 0,066 1,11 Circular Circular 

67   3947997 2543210 3009 202133 0,202 1,89 Irregular Irregular 

68   3943173 2543636 444 7137 0,007 1,48 Elíptica Subcircular 

69   3941606 2544253 305 5589 0,006 1,15 Circular Circular 

70   3942548 2544900 303 4835 0,005 1,23 Circular Circular 

71   3941116 2545065 342 5624 0,006 1,29 Circular Subcircular 

72   3944289 2545394 375 7728 0,008 1,2 Circular Circular 

73   3943604 2545478 559 19573 0,020 1,13 Circular Circular 

74 Azul 3943991 2545597 1038 59690 0,060 1,2 Circular Circular 

75   3946069 2546126 564 9697 0,010 1,62 Irregular Irregular 

76   3946790 2546299 728 30099 0,030 1,18 Circular Circular 

77 de las Yeguas 3948348 2546487 1143 45025 0,045 1,52 Irregular Irregular 

78   3942610 2548298 978 14954 0,015 2,26 Irregular Irregular 

79 Lola 3942919 2548395 2387 130660 0,131 1,86 Irregular Irregular 

80 Ceniza 3940392 2550299 1038 42248 0,042 1,42 Elíptica Subcircular 

81   3942776 2550297 329 5505 0,006 1,25 Circular Circular 

82 Camila 3944115 2551516 850 39520 0,040 1,21 Circular Circular 

83   3942487 2552383 180 2333 0,002 1,05 Circular Circular 

84   3943315 2554377 1219 35939 0,036 1,81 Irregular Irregular 

85   3942798 2554725 2368 243245 0,243 1,35 Circular Subcircular 

86 Ojo del Albino 3940648 2554972 1894 210963 0,211 1,16 Circular Circular 

87 Esmeralda 3938863 2556118 1323 100301 0,100 1,18 Circular Circular 
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88   3942491 2556146 2324 294575 0,295 1,21 Circular Circular 

89 Francia 3941119 2558036 359 6310 0,006 1,27 Circular Subcircular 

90   3941328 2558468 273 3338 0,003 1,33 Circular Subcircular 

91 Celeste 3939701 2560203 518 12618 0,013 1,3 Circular Subcircular 

92 Alvear 3940980 2560779 1692 126172 0,126 1,34 Circular Subcircular 

93 Trinidad 3941869 2563255 914 38210 0,038 1,32 Circular Subcircular 

94 Trinidad 3941107 2563371 1157 83135 0,083 1,13 Circular Circular 

95 Trinidad 3941493 2563453 884 44550 0,045 1,18 Circular Circular 

96   3940140 2566065 1011 37560 0,038 1,47 Irregular Irregular 

97   3939246 2566112 818 25986 0,026 1,43 Irregular Irregular 

98   3940367 2566156 1694 61031 0,061 1,93 Irregular Irregular 

99   3939885 2566189 222 1550 0,002 1,59 Irregular Irregular 

100   3939722 2566267 975 50476 0,050 1,22 Irregular Irregular 

101   3939437 2566289 247 2294 0,002 1,45 Irregular Irregular 

102   3939904 2566290 501 5575 0,006 1,89 Irregular Irregular 

103   3939890 2566417 362 4702 0,005 1,49 Irregular Irregular 

104   3940106 2566475 627 15054 0,015 1,44 Irregular Irregular 

105   3940290 2566487 453 8480 0,008 1,39 Irregular Irregular 

106   3939981 2566538 188 2064 0,002 1,17 Irregular Irregular 

107   3938230 2567563 257 4143 0,004 1,12 Circular Circular 

108   3938760 2567829 470 10278 0,010 1,31 Circular Subcircular 

109   3938692 2568005 268 2996 0,003 1,38 Circular Subcircular 

110   3940952 2571979 590 22255 0,022 1,12 Circular Circular 

111 Raquel 3936303 2576634 399 8090 0,008 1,25 Circular Circular 

112   3936970 2577149 380 9681 0,010 1,09 Circular Circular 

113 Los perros 3936767 2577428 1369 80937 0,081 1,36 Circular Subcircular 

114   3934848 2580530 972 19778 0,020 1,95 Irregular Irregular 

115   3934478 2580626 764 25872 0,026 1,34 Circular Subcircular 

116   3933573 2530886 293 5211 0,005 1,14 Circular Circular 

117   3932169 2531580 273 4919 0,005 1,1 Circular Circular 

118   3935875 2532002 412 9900 0,010 1,17 Circular Circular 
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119   3930935 2532084 212 2432 0,002 1,21 Circular Circular 

120   3931012 2532183 250 3780 0,004 1,14 Circular Circular 

121   3932560 2532425 190 2311 0,002 1,12 Circular Circular 

122 Chata 3931272 2532563 350 6636 0,007 1,21 Circular Circular 

123   3934434 2533023 1433 51150 0,051 1,79 Irregular Irregular 

124 del Silencio 3932515 2533286 673 25995 0,026 1,18 Circular Circular 

125   3930407 2533631 405 9023 0,009 1,2 Circular Circular 

126   3932735 2533844 299 5030 0,005 1,19 Circular Circular 

127 Superior 3935416 2533886 5112 671765 0,672 1,76 Irregular Irregular 

128   3930111 2534067 328 4911 0,005 1,32 Circular Subcircular 

129   3936396 2534098 171 1377 0,001 1,3 Circular Subcircular 

130   3940815 2534135 326 5684 0,006 1,22 Circular Circular 

131 Corazón 3936780 2534209 2072 93195 0,093 1,91 Irregular Irregular 

132   3940683 2534311 233 2805 0,003 1,24 Circular Circular 

133   3940565 2534363 620 15189 0,015 1,42 Elíptica Subcircular 

134   3934408 2534560 1421 51220 0,051 1,77 Elíptica Triangular 

135   3933813 2534635 2009 63642 0,064 2,25 Irregular Irregular 

136 Superior 3931151 2534878 1853 61844 0,062 2,1 Irregular Irregular 

137 del Caminante 3931576 2535769 1798 86072 0,086 1,73 Elíptica Triangular 

138   3935251 2536329 1328 75048 0,075 1,37 Irregular Irregular 

139   3932071 2536476 1066 18762 0,019 2,2 Irregular Irregular 

140   3936021 2539004 331 5836 0,006 1,22 Circular Circular 

141   3936995 2541179 1301 69149 0,069 1,4 Circular Subcircular 

142   3935859 2541451 410 7374 0,007 1,35 Circular Subcircular 

143   3934314 2541759 257 2266 0,002 1,52 Elíptica Triangular 

144 de los Témpanos 3934474 2542963 1255 49686 0,050 1,59 Irregular Irregular 

145 Encantada Superior 3934708 2544067 810 35627 0,036 1,21 Circular Circular 

146 Encantada 3933798 2544279 892 41592 0,042 1,23 Circular Circular 

147 Oculta 3937331 2544560 811 30957 0,031 1,3 Circular Subcircular 

148 Matamico 3936563 2544865 463 8217 0,008 1,44 Elíptica Subcircular 

149 Chimango 3936514 2545119 261 3937 0,004 1,17 Circular Circular 
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150 Cóndor 3936818 2545197 213 2889 0,003 1,12 Circular Circular 

151 Halcón 3936380 2545720 310 6721 0,007 1,07 Circular Circular 

152   3936900 2546432 432 7428 0,007 1,42 Elíptica Subcircular 

153   3936986 2546844 538 13917 0,014 1,29 Circular Subcircular 

154   3936835 2546865 226 2955 0,003 1,17 Circular Circular 

155   3928620 2536490 276 2852 0,003 1,46 Elíptica Subcircular 

156 Margot 3929656 2541565 312 6316,56 0,006 1,11 Circular Circular 

157   3928502 2554815 175 1884 0,002 1,14 Circular Circular 

158  3933831 2554823 125 860 0,001 1,21 Circular Circular 

159 Cinco Hermanos 3931113 2555089 805 28430 0,028 1,35 Circular Subcircular 

160 Turquesa 3934040 2555152 433 12056 0,012 1,11 Circular Circular 

161 Bélgica 3932780 2555643 176 1807 0,002 1,17 Circular Circular 

162   3931829 2556093 219 3060 0,003 1,12 Circular Circular 

163 Ausente 3934168 2556110 422 9323 0,009 1,23 Circular Circular 

164   3932872 2556352 366 7312 0,007 1,21 Circular Circular 

165 Holanda 3932030 2556801 564 17169 0,017 1,21 Circular Circular 

166 Submarino 3932452 2557897 2178 75897 0,076 2,23 Irregular Irregular 

167   3931374 2560401 287 5483 0,005 1,09 Circular Circular 

168   3926003 2560853 262 3045 0,003 1,34 Circular Subcircular 

169   3931954 2561203 1060 43931 0,044 1,43 Elíptica Subcircular 

170   3927396 2561484 331 5923 0,006 1,21 Circular Circular 

171   3925839 2561525 624 19668 0,020 1,26 Circular Subcircular 

172   3928739 2562920 318 6713 0,007 1,09 Circular Circular 

173   3928114 2563878 270 4443 0,004 1,14 Circular Circular 

174   3930393 2564703 279 4604 0,005 1,16 Circular Circular 

175   3929939 2564901 365 6322 0,006 1,3 Irregular Irregular 

176   3931221 2565825 215 2388 0,002 1,24 Circular Circular 

177   3931201 2565954 119 652 0,001 1,32 Circular Subcircular 

178   3931223 2565998 96 494 0,000 1,22 Circular Circular 

179   3931063 2566169 277 4187 0,004 1,21 Circular Circular 

180   3930426 2566346 416 8141 0,008 1,3 Circular Subcircular 
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181   3931053 2566383 218 2587 0,003 1,21 Circular Circular 

182   3926882 2566455 289 5772 0,006 1,07 Circular Circular 

183   3927070 2566753 443 10198 0,010 1,24 Circular Circular 

184 Diente de Tiburón 3929525 2569772 2131 186828 0,187 1,39 Circular Subcircular 

185   3927850 2570078 232 3446 0,003 1,11 Circular Circular 

186   3926026 2570911 655 23006 0,023 1,22 Circular Circular 

187   3927398 2577172 1137 43105 0,043 1,55 Elíptica Triangular 

188   3921620 2581086 453 11498 0,011 1,19 Circular Circular 

189   3922359 2581632 699 28404 0,028 1,17 Circular Circular 

190 Almanza 3921923 2584408 2868 347603 0,348 1,37 Circular Subcircular 

191   3924869 2586753 390 3042 0,003 1,99 Irregular Irregular 

192 Alma 3922122 2587574 298 5949 0,006 1,09 Circular Circular 

193 La Argentina 3933434 2580862 2072 203035 0,203 1,3 Circular Subcircular 

194   3936753 2585789 895 36058 0,036 1,33 Circular Subcircular 

195   3933212 2585840 376 6298 0,006 1,34 Circular Subcircular 

196   3935892 2586361 907 47641 0,048 1,17 Circular Circular 

197   3934448 2586447 1332 68544 0,069 1,43 Elíptica Subcircular 

198   3934270 2586568 519 13101 0,013 1,28 Circular Subcircular 

199   3932036 2586791 1328 60960 0,061 1,52 Elíptica Triangular 

200   3934782 2588724 1888 209405 0,209 1,16 Circular Circular 

201   3932699 2588865 1398 68136 0,068 1,51 Elíptica Triangular 

202   3932451 2589060 539 11339 0,011 1,43 Elíptica Subcircular 

203   3931648 2589529 1994 192008 0,192 1,28 Circular Subcircular 

204   3934052 2592358 774 27372 0,027 1,32 Circular Subcircular 

205   3933761 2592730 2209 191900 0,192 1,42 Elíptica Subcircular 

206   3933101 2593554 556 13547 0,014 1,35 Circular Subcircular 

207   3932735 2595718 1127 49742 0,050 1,42 Elíptica Subcircular 

208   3930226 2596078 320 5812 0,006 1,18 Circular Circular 

209   3930148 2596191 288 5512 0,006 1,1 Circular Circular 

210   3929357 2596464 363 8239 0,008 1,13 Circular Circular 

211   3930059 2596615 740 29867 0,030 1,21 Circular Circular 



 

288 

 

212   3933315 2597114 1717 135145 0,135 1,32 Circular Subcircular 

213   3931016 2597477 1005 61438 0,061 1,14 Circular Circular 

214   3928804 2598804 2293 288038 0,288 1,21 Circular Circular 

215   3937750 2599182 761 33787 0,034 1,17 Circular Circular 

216   3929510 2600490 628 20101 0,020 1,25 Circular Circular 

217   3931225 2600603 710 22721 0,023 1,33 Circular Subcircular 

218   3934756 2600803 281 5143 0,005 1,1 Circular Circular 

219   3934356 2601155 480 12423 0,012 1,22 Circular Circular 

220   3934825 2601174 809 28744 0,029 1,35 Circular Subcircular 

221   3936192 2601977 1103 44410 0,044 1,48 Elíptica Subcircular 

222   3935258 2602921 363 8186 0,008 1,13 Circular Circular 

223   3935974 2603687 678 22934 0,023 1,26 Circular Subcircular 

224   3932148 2605036 1104 44881 0,045 1,47 Elíptica Subcircular 

225   3931224 2605100 1230 54668 0,055 1,48 Elíptica Subcircular 

226   3933680 2605149 2048 175437 0,175 1,38 Circular Subcircular 

227   3932500 2605475 2620 217402 0,217 1,58 Elíptica Triangular 

228   3931053 2605649 773 25817 0,026 1,36 Circular Subcircular 

229   3930506 2618573 309 5208 0,005 1,21 Circular Circular 

230   3930063 2619060 252 3263 0,003 1,24 Circular Circular 

231   3929441 2630788 774 32930 0,033 1,2 Circular Circular 

232   3928794 2630808 693 28086 0,028 1,17 Circular Circular 

233   3928175 2631164 824 43557 0,044 1,11 Circular Circular 

234   3930217 2631652 456 14088 0,014 1,08 Circular Circular 

235   3930090 2632284 1365 70157 0,070 1,45 Elíptica Subcircular 

236   3929756 2632569 546 17606 0,018 1,16 Circular Circular 

237   3927318 2637457 3098 430797 0,431 1,33 Circular Subcircular 

238   3929322 2639569 484 14978 0,015 1,11 Circular Circular 

239   3926741 2642305 377 10224 0,010 1,05 Circular Circular 

240   3926820 2642984 380 7897 0,008 1,21 Circular Circular 

241   3917681 2643693 1183 77469 0,077 1,2 Circular Circular 

242   3926060 2644957 277 5674 0,006 1,04 Circular Circular 
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243   3913332 2650719 497 13246 0,013 1,22 Circular Circular 

244   3918989 2650925 636 29523 0,030 1,04 Circular Circular 

245   3913825 2651231 542 20164 0,020 1,08 Circular Circular 

246   3912516 2651456 1231 56942 0,057 1,46 Elíptica Subcircular 

247   3909088 2653026 254 3558 0,004 1,2 Circular Circular 

248   3918900 2653040 359 6304 0,006 1,28 Circular Subcircular 

249   3912491 2653966 544 18508 0,019 1,13 Circular Circular 

250   3913649 2654698 698 17490 0,017 1,49 Elíptica Subcircular 

251   3908970 2654867 282 4256 0,004 1,22 Circular Circular 

252   3912407 2654932 360 7422 0,007 1,18 Circular Circular 

253   3913125 2654986 977 29194 0,029 1,61 Irregular Irregular 

254   3907510 2657501 210 2610 0,003 1,16 Circular Circular 

255   3908631 2670258 819 43025 0,043 1,11 Circular Circular 

256   3907748 2671246 312 6465 0,006 1,09 Circular Circular 

257   3909218 2672402 1081 47346 0,047 1,4 Circular Subcircular 

258   3907734 2672669 303 6546 0,007 1,05 Circular Circular 

259   3908644 2672920 1239 104018 0,104 1,08 Circular Circular 

260   3909188 2673298 1788 92987 0,093 1,65 Irregular Irregular 

261   3904845 2674160 574 14123 0,014 1,36 Circular Subcircular 

262   3910149 2675228 3193 594362 0,594 1,17 Circular Circular 

263   3908810 2675830 2670 379333 0,379 1,22 Circular Circular 

264   3904683 2678125 822 42390 0,042 1,13 Circular Circular 

265   3908566 2682529 563 21535 0,022 1,08 Circular Circular 

266   3908020 2686398 217 3055 0,003 1,11 Circular Circular 

267   3906869 2712248 249 3081 0,003 1,26 Circular Subcircular 

268   3906407 2712847 332 4782 0,005 1,35 Circular Subcircular 

269   3906692 2713721 368 8739 0,009 1,11 Circular Circular 

270   3909643 2714562 442 14138 0,014 1,05 Circular Circular 

271   3909358 2714933 318 7071 0,007 1,07 Circular Circular 

272   3909352 2716132 511 15064 0,015 1,17 Circular Circular 

273   3909299 2716638 1189 68720 0,069 1,28 Circular Subcircular 
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274   3909675 2717849 506 13286 0,013 1,24 Circular Circular 

275 Pirámide 3908673 2718236 411 11890 0,012 1,06 Circular Circular 

276   3907734 2719009 225 3152 0,003 1,13 Circular Circular 

277   3906794 2731685 245 3601 0,004 1,15 Circular Circular 

278   3910067 2731938 830 20538 0,021 1,63 Irregular Irregular 

279   3907370 2732076 294 5011 0,005 1,17 Circular Circular 

280   3908802 2732125 1117 47489 0,047 1,45 Irregular Irregular 

281   3907276 2732196 573 20914 0,021 1,12 Circular Circular 

282   3910352 2732246 566 16934 0,017 1,23 Circular Circular 

283   3909845 2732686 762 23827 0,024 1,39 Circular Subcircular 

284   3910020 2732787 608 16458 0,016 1,34 Circular Subcircular 

285   3910845 2733058 575 8039 0,008 1,81 Irregular Irregular 

286   3911219 2733270 684 23098 0,023 1,27 Circular Subcircular 

287   3914435 2733404 1093 69922 0,070 1,17 Circular Circular 

288   3908709 2733605 1435 84074 0,084 1,4 Circular Subcircular 

289   3911008 2734292 370 6754 0,007 1,27 Circular Subcircular 

290   3910859 2734730 652 10600 0,011 1,79 Irregular Irregular 

291   3910726 2734735 406 8012 0,008 1,28 Circular Subcircular 

292   3910104 2734872 1365 104551 0,105 1,19 Circular Circular 

293   3910849 2734901 222 2601 0,003 1,23 Circular Circular 

294   3911326 2735426 541 13860 0,014 1,3 Circular Subcircular 

295   3917203 2619965 1319 44130 0,044 1,77 Irregular Irregular 

296   3916899 2620584 1273 43154 0,043 1,73 Irregular Irregular 

297   3915848 2620611 395 10485 0,010 1,09 Circular Circular 

298   3915976 2621499 741 31192 0,031 1,18 Circular Circular 

299   3915940 2621682 326 6476 0,006 1,14 Circular Circular 

300   3916480 2621891 628 18667 0,019 1,3 Circular Subcircular 

301   3916120 2622053 796 32035 0,032 1,25 Circular Circular 

302   3914861 2623058 1952 70788 0,071 2,07 Irregular Irregular 

303   3915203 2623436 597 16275 0,016 1,32 Circular Subcircular 

304   3914908 2623533 305 5677 0,006 1,14 Circular Circular 
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305   3914726 2623798 953 40864 0,041 1,33 Irregular Irregular 

306   3913391 2624511 608 17864 0,018 1,28 Circular Subcircular 

307   3913991 2625592 267 4279 0,004 1,15 Circular Circular 

308   3913330 2625668 414 9881 0,010 1,17 Circular Circular 

309   3913165 2628487 254 3716 0,004 1,18 Circular Circular 

310   3913129 2628928 628 17077 0,017 1,36 Circular Subcircular 

311   3913119 2629851 397 8048 0,008 1,25 Circular Circular 

312   3912799 2630055 245 3551 0,004 1,16 Circular Circular 

313   3913770 2630456 650 22171 0,022 1,23 Circular Circular 

314   3912515 2630549 300 4908 0,005 1,21 Circular Circular 

315   3912699 2630591 284 3185 0,003 1,42 Elíptica Subcircular 

316   3913802 2630611 266 4655 0,005 1,1 Circular Circular 

317   3912450 2630998 180 2069 0,002 1,12 Circular Circular 

318   3913515 2631795 775 26387 0,026 1,35 Circular Subcircular 

319   3913783 2632072 375 7697 0,008 1,21 Circular Circular 

320   3912955 2632085 464 14642 0,015 1,08 Circular Circular 

321   3913352 2632356 352 6123 0,006 1,27 Circular Subcircular 

322   3913070 2633090 997 28530 0,029 1,67 Elíptica Triangular 

323   3912679 2633291 604 16212 0,016 1,34 Circular Subcircular 

324   3912525 2633959 696 25839 0,026 1,22 Circular Circular 

325   3909647 2647998 540 16485 0,016 1,19 Circular Circular 

326   3909624 2648383 636 19768 0,020 1,28 Irregular Irregular 

327   3909140 2648463 1725 40568 0,041 2,42 Elíptica 

Subrectangula

r 

328   3909436 2648668 685 29433 0,029 1,13 Circular Circular 

329   3909046 2648917 528 12838 0,013 1,31 Circular Subcircular 

330   3907919 2651444 1635 94755 0,095 1,5 Irregular Irregular 

331 Quintana 3935838 2616314 1475 131764 0,132 1,15 Circular Circular 

332   3937148 2595622 523 17020 0,017 1,13 Circular Circular 

333 Alta 3939144 2598279 3813 782057 0,782 1,22 Circular Circular 

334 Len 3931572 2620999 8880 2501789 2,502 1,58 Elíptica 

Subrectangula

r 
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335   3924194 2600948 1593 114734 0,115 1,33 Circular Subcircular 

336 Arcoiris 3937417 2549985 2080 196869 0,197 1,32 Circular Subcircular 

337 Victoria 3929024 2583724 1245 87666 0,088 1,19 Circular Circular 

338 Margarita 3945678 2565198 5433 834283 0,834 1,68 Elíptica 

Subrectangula

r 

339 Palacios 3948735 2563838 1712 177181 0,177 1,15 Circular Circular 

340 Bombilla 3948652 2565408 2749 360370 0,360 1,29 Circular Subcircular 

341 Lago Escondido 3942760 2577667 17847 6232660 6,233 2,02 Irregular Irregular 

342 San Ricardo 3940576 2581953 11680 3054948 3,055 1,89 Elíptica 

Subrectangula

r 

343 Santa Laura 3944026 2585406 6121 1101447 1,101 1,65 Elíptica 

Subrectangula

r 

344 Negra 3956405 2611146 4210 537664 0,538 1,62 Elíptica 

Subrectangula

r 

345
a Fagnano1 3952967 2568362 265193 

590726900,

8 590,727 3,08 Elíptica 

Subrectangula

r 

346
b Acigami2 3926879 2522957 28234 

17636348,7

3 17,636 1,9 Elíptica Triangular 
1Su superficie se extiende en los territorios de Argentina y Chile. 
2Su superficie se extiende en los territorios de Argentina y Chile. 


