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RESUMEN. El retroceso y adelgazamiento de los glaciares a nivel mundial en 
las últimas décadas inciden directamente sobre la estabilidad de las laderas. La 
cuenca del glaciar Upsala y los glaciares del Brazo Norte del lago Argentino, 
han sufrido un marcado retroceso generando valles con pronunciadas pendien-
tes y cubiertas con depósitos morrénicos inestables. Las laderas se encuentran 
fuertemente desestabilizadas, favoreciendo la generación de procesos geomor-
fológicos paraglaciales. El objetivo de este estudio es identificar y analizar 
la geomorfología paraglacial, asociada a los procesos de inestabilidad. Se 
realiza un análisis geomorfológico del terreno a través de la combinación de 
parámetros morfométricos y factores intervinientes que condicionan y desen-
cadenan estos procesos, mediante el uso de imágenes de satélite. Los resul-
tados muestran que la geomorfología paraglacial se encuentra influenciada 
por la combinación de: (i) parámetros morfométricos del terreno, entre ellos, 
elevaciones del terreno superiores a 700 m, pendientes promedios con un rango 
entre 25º-45º, orientación de las laderas este-noroeste con mayor insolación, 
curvatura cóncava del terreno y rugosidad leve a moderada (0,40-0,65); (ii) 
factores condicionantes, material morrénico depositado por los glaciares, aflo-
ramientos rocosos meteorizados y cobertura vegetal; (iii) factores desencade-
nantes, aporte de agua subterránea por infiltración de lagunas proglaciales y 
aporte superficial por precipitaciones, deshielo y escurrimiento, variación de 
temperaturas del aire y del suelo y variación del nivel del lago. En síntesis, las 
laderas que presentan mayores procesos geomorfológicos paraglaciales, pro-
ducto de procesos de remoción en masa, son las que se encuentran en contacto 
directo con los glaciares Upsala, Bertacchi y Cono, la ladera occidental del 
canal Upsala y algunas zonas de los valles Moyano y Norte. El área se caracte-
riza por una combinación de ambientes glacial y paraglacial, siendo cada uno 
parte integral de la evolución del entorno.
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Paraglacial geomorphology associated with slope instability in the North 
Branch of the Argentino Lake, Argentinean Patagonia

ABSTRACT. The worldwide retreat and thinning of glaciers in recent decades 
have a direct impact on the stability of the slopes. The Upsala glacier basin 
and the glaciers of the North Branch of Argentino Lake have suffered a marked 
retreat, generating valleys with steep slopes and covered with unstable moraine 
deposits. Therefore, the slopes are strongly destabilized, favoring the generation 
of paraglacial geomorphological processes. The main goal of this study is to 
identify and analyze the paraglacial geomorphology associated with instability 
processes. We analysis the area through the combination of morphometric 
parameters and intervening factors that condition and trigger these processes by 
satellite images. The results show that paraglacial geomorphology is influenced 
by the combination of: (i) terrain morphometric parameters as, among others, 
terrain elevations exceeding 700 m ASL, average slopes with a range between 
25º-45º, east-northwest slopes aspects with greater insolation, concave curvature 
of the terrain and slight to moderate roughness (0.40-0.65); (ii) conditioning 
factors, moraine material deposited by glaciers, weathered rock outcrops and 
vegetation cover; (iii) triggering factors, groundwater infiltration by proglacial 
lagoons and surface infiltration by rainfall, thaw and runoff, variation of air and 
soil temperatures and variation of lake level. In conclusion, the slopes with the 
greatest paraglacial geomorphological processes resulting from mass removal 
processes are those in direct contact with the Upsala, Bertacchi and Cono glaciers, 
the western slope of the Upsala channel and some areas of the Moyano and Norte 
valleys. The area is characterized by a combination of glacial and paraglacial 
environments, each being an integral part of the evolution of the environment.

Palabras clave: Geomorfología paraglacial, inestabilidad de laderas, parámetros 
geomorfométricos, factores condicionantes y desencadenantes.
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1. Introducción

En ambientes fríos, el retroceso del hielo de los glaciares expone paisajes que se 
encuentran en un estado inestable. Por lo tanto, es susceptible a que se produzcan mo-
dificaciones tales como erosión y liberación de sedimentos que exceden en gran medida 
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las tasas de exposición del fondo de la ladera (Ballantyne, 2002). Esta actividad geomor-
fológica acelerada se denomina paraglacial, término definido por Ryder (1971a, b). Los 
procesos paraglaciales son el principal factor evolutivo para pendientes con sedimen-
tos después de la deglaciación (Mercier et al., 2009). La retracción generalizada de los 
glaciares a escala mundial durante los siglos XX y XXI, ha desencadenado numerosos 
procesos geomorfológicos paraglaciales, es decir, procesos sobre la superficie terrestre, 
aporte de sedimentos, accidentes geográficos y paisajes condicionados por la glaciación 
y la deglaciación (Ballantyne, 2002; Slaymaker, 2009). En estos ambientes anterior-
mente cubiertos por hielo, la transición entre las condiciones glaciales y periglaciales, 
resulta en un reajuste paraglacial acelerado, con procesos geomórfológicos muy activos 
(Serrano et al., 2018). Estos procesos modifican las tensiones de las laderas e influyen en 
su estabilidad y, por ende, los cambios en la estabilidad de la pendiente durante la degla-
ciación pueden ser considerados en el marco de la geomorfología paraglacial (McColl, 
2012). 

La contribución de la geomorfología al comportamiento de las laderas en áreas frías 
es ciertamente significativa (Aristizábal y Yokota, 2006). Las zonas montañosas que son 
afectadas por la deglaciación suelen presentar gran variedad de procesos paraglaciales 
que implica una progresiva denudación de las huellas dejadas por los cuerpos de hielo 
(Santos-González et al., 2018). Fitzsimons (1996), señala que la redistribución de los 
restos glaciogénicos es más rápida en el último terreno deglaciado, debido a la disponi-
bilidad de agua proveniente de la fusión glaciar. Una vez que la deglaciación de un área 
está completa, la transferencia de sedimentos se ralentiza radicalmente. 

La influencia de los atributos del terreno, como la topografía, litología, procesos de 
modelado glaciar y formas del relieve, son esenciales en el desarrollo y entendimiento de 
la dinámica paraglacial y sus geoformas asociadas, entre ellas, la ocurrencia de desliza-
mientos (Aristizábal y Yokota, 2006; Santos-González et al., 2018). Las formas de relie-
ve, los paisajes y las pendientes no son estáticos e invariables, sino que son dinámicos y 
se desarrollan a través del tiempo (Tooth y Viles, 2014). Por esta razón, la identificación 
de la geomorfología de las laderas, que permite estudiar a las geoformas como elemento 
de investigación, es abordada desde la cuantificación de los procesos que intervienen 
junto con los factores que condicionan y desencadenan la inestabilidad. 

Según Zinck (2012), el componente externo de una geoforma es su figura o 
forma, que indica una combinación de atributos morfográficos y morfométricos. La 
morfometría solo contribuye a la caracterización automatizada de los atributos di-
mensionales de las geoformas (rasgos externos). Tal es el caso de los valles glaciares 
que son definidos como formas espectaculares debido a la erosión de las masas de 
hielo. Un ejemplo es el Campo de Hielo Patagónico Sur (CHPS), con la evidente 
retracción de sus glaciares, particularmente la del glaciar Upsala (Aniya et al., 1997; 
Sakakibara y Sugiyama, 2014; Moragues et al., 2018, entre otros). La cuenca del 
Upsala presenta una combinación de procesos glaciales y paraglaciales, constitu-
yendo un ambiente complejo. Se han realizado investigaciones de la geomorfología 
glaciar del CHPS (Caldenius, 1932; Malagnino y Strelin 1992; Glasser et al., 2005, 
2008; Aniya et al., 2007; Glasser y Ghiglione, 2009; Strelin et al., 2014), pero existe 
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una carencia de estudios en la cuenca del Upsala, de la geomorfología paraglacial, 
asociada a la inestabilidad de las laderas. 

El presente estudio se centra en la inestabilidad de las laderas, mostrando diversas 
geoformas, producto de procesos y agentes geomórfológicos. Por ello, el objetivo es 
identificar y analizar la geomorfología paraglacial asociada a los procesos de inestabi-
lidad del área del Brazo Norte del lago Argentino. Se realiza un análisis del terreno a 
través de la combinación de parámetros morfométricos, con factores condicionantes y 
desencadenantes de dichos procesos. De esta manera, el estudio contribuye al entendi-
miento e interpretación del paisaje actual y la evolución, a largo plazo, de los procesos 
de reajustes paraglaciares de las laderas.

2. Área de estudio

El área se encuentra ubicada en el CHPS, extensa masa de hielo terrestre compuesta 
por 48 glaciares de salida con una altitud media de 1.355 m (Aniya et al., 1996). Con 
12.550 km2 de superficie (Skvarca et al., 2010), el CHPS es la mayor extensión de hielo 
en el hemisferio sur, a excepción de la Antártida (Aniya y Skvarca, 1992), cubriendo 
grandes extensiones de la región montañosa. Estas masas de hielo comenzaron a sufrir 
una disminución en su superficie, producto de la intervención de varios factores, dejando 
como consecuencia un paisaje modelado por la acción glaciar y pendientes cubiertas 
por depósitos glaciogénicos. En la cuenca del lago Argentino los glaciares comenzaron 
a retroceder en el Holoceno temprano (Strelin et al., 2014). El canal Upsala es uno de 
estos valles modelados por el hielo, con una profundidad de ~600 m en el frente del gla-
ciar Upsala (Naruse y Skvarca, 2000; Sugiyama et al., 2016) y sus alrededores como los 
valles del río Moyano, río Norte, península Herminita, bahía Onelli y canal Spegazzini 
(Fig. 1). Hacia el oeste del canal aparecen las primeras estribaciones de la zona Andina, 
cubiertas con depósitos de los sistemas morrénicos Pearson I y II (Strelin et al., 2014).

La zona de estudio está compuesta por rocas metamórficas de bajo grado (Fm. Piza-
rras) que constituyen el basamento de la región (Steffen, 1910). Estas rocas están cubier-
tas por la secuencia volcano-sedimentaria jurásica del Complejo El Quemado (CEQ), 
ignimbritas, riolíticas, tobas y flujos de lava (Kraemer y Riccardi, 1997). Estas litologías 
afloran en la margen oriental del glaciar Upsala. La morfometría del canal Upsala se debe 
principalmente al gran trabajo erosivo del hielo glaciar, sobre litologías débiles, como las 
pizarras, y sobre los valles Moyano y Norte, donde la litología se caracteriza por vulca-
nitas (Lo Vecchio et al., 2016). 

El CHPS está ubicado en el eje de los vientos del oeste (Naruse y Casassa, 1985), 
recibiendo sobre su margen occidental un fuerte aumento de precipitación pluvial y de 
nieve debido al efecto orográfico (Schaefer et al., 2015). La Patagonia Occidental pre-
senta un modesto ciclo estacional y una precipitación media anual de ~6.400 mm en los 
sectores más elevados del CHPS (Garreaud et al., 2013, 2014), y una alta acumulación 
de nieve medida de hasta 15,4 m3 (m eq, a-1) (Schaefer et al., 2015). La temperatura me-
dia anual es de ~6°C (Carrasco et al., 2002), coexistiendo bosque nativo de Nothofagus 
junto al hielo en la periferia de los frentes de los glaciares. 
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Figura 1. Área de estudio, Brazo Norte del lago Argentino, Campo de Hielo Patagónico Sur, 
Santa Cruz, Argentina con las unidades fisiográficas. Los recuadros con líneas punteadas 

corresponden a las áreas de estudio mostradas en la figura 2 (A), figura 3 (B) y figura 4 (C), 
respectivamente.
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3. Material y Métodos

3.1. Geomorfología paraglacial

Se ha demostrado que algunos tipos de movimiento de masas rápido pueden identifi-
carse con precisión utilizando una combinación de imágenes de satélite de alta resolución 
y modelos de elevación digitales (Barlow et al., 2009). La detección e identificación de las 
geoformas, asociadas a inestabilidad y erosión de laderas, se realizó mediante el uso de sen-
sores remotos ópticos. Las imágenes se trabajaron a escala media 1:25.000, con el software 
Quantum GIS 2.18.19 (www.qgis.or), a través de técnicas de fotointerpretación. Estas rep-
resentaciones requieren escalas de mayor detalle y, por lo general, no inferiores a 1:25.000, 
de tal manera que se detecten las formas y los depósitos relacionados con los procesos 
morfo-evolutivos que afectan o han afectado, por ejemplo, a las laderas, valles, planicies y 
costas (Singhroy, 2002). Las imágenes de satélite utilizadas fueron Landsat 7 ETM+, nivel 
L1T, 30 m, del día 01 de abril de 2017 (ID: LE72310952017091ASN00); ASTER, L1A, 15 
m, del día 25 de enero de 2013 (ID: AST_L1A_00301252013143719_01262013114303) y 
02 de abril de 2014 (ID: AST_L1A_00304022014143734_0403 2014030825); e imágenes 
de alta resolución disponibles en Google Earth (www.google.com.ar/intl/es/earth/). Las es-
cenas no contienen nieve estacional significativa y carecen de nubes en las áreas de interés. 

La detección de las características geomorfológicas se realizó utilizando combina-
ciones de bandas de las imágenes para lograr un mayor detalle. En el caso de Landsat 
7 ETM+, se combinaron las bandas 542 (RGB) para detectar zonas con deslizamientos 
(Paolini et al., 2002; Petley et al., 2002) y la hidrografía del área. La combinación 432 
para una óptima sensibilidad a la vegetación verde, lo que favoreció poder observar las 
áreas de las laderas con pérdida de material reciente. Por último, la combinación 321, que 
exhibe el color natural para distinguir la litología es, además, óptima para la detección 
de deslizamientos en zonas boscosas (Estrada y Kohiyama, 2001). Estas combinaciones 
sirvieron para verificar los resultados obtenidos de vegetación y litología (Lo Vecchio et 
al., 2016). Para detectar con mayor detalle las diversas geoformas, se utilizó la banda 8 
pancromática (Landsat ETM+) e imágenes ASTER, ambas de 15 m de resolución. Las 
imágenes ASTER, L1A, se ortorectificaron a partir del Modelo Digital de Elevación 
(MDE) SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) (Moragues et al., 2018). Las imá-
genes de satélite y el SRTM se adquirieron desde el portal Earth Explorer de USGS 
(United States Geological Survey, www.earthexplorer.usgs.gov). Todos los datos fueron 
proyectados al sistema UTM zona 18S.

Se detectaron unidades fisiográficas del área (principales cumbres, litología, morre-
nas terminales que represan lagos proglaciares, vegetación, hidrografía -glaciares, nieve, 
lagunas, lagos y flujos-), así como también geoformas paraglaciares, asociadas a pro-
cesos de inestabilidad y erosión, con el fin de comprender de manera general el compor-
tamiento y dinámica del paisaje. También se cuantificó el área (km2) que abarca cada una 
de las unidades fisiográficas, geoformas y procesos paraglaciares en el Brazo Norte del 
lago Argentino (ver más adelante la Tabla 2). De esta manera, se compara cuantitativa-
mente la importancia del fenómeno paraglacial con las áreas aún cubiertas por hielo y, 
además, las unidades fisiográficas presentes en la zona.

http://www.qgis.or
https://www.google.com.ar/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiSho-D3frWAhXGhpAKHUhJBSsQFgglMAA&url=https%3A%2F%2Fwww2.jpl.nasa.gov%2Fsrtm%2F&usg=AOvVaw2M8HtZPElaX3-UtukdArBm
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Tabla 1. Parámetros geomorfométricos

Parámetros del terreno ¿Qué describen?

Elevación (m.s.n.m.) Indica la altura de un punto comparado con el nivel del mar. 
Curvas de nivel cada 400m.

Pendiente  (grados) Indica la magnitud del gradiente, lo que condiciona la velocidad 
del flujo.

Orientación (grados) Orientación de la ladera. Representa la dirección del flujo.

Curvatura de Perfil (cóncavo-
convexo)

Indica la dirección de la pendiente máxima. Áreas de acel-
eración (cóncavo, valores positivos) o desaceleración del flujo 
(convexo, valores negativos).

Rugosidad (índice 0-1) Características de irregularidad o accidentalidad del terreno, 
valores cercanos a 1 el terreno es más irregular.

Tabla 2. Áreas en km2 de las unidades fisiográficas, geoformas paraglaciares (remoción en masa 
y erosión) y formaciones geológicas del área del brazo Norte del lago Argentino.

Unidades fisiográficas Área km2

Hielo y nieve 1.272,51
Vegetación 399,53
Cuerpos de agua (lago y lagunas) 335,76
Morena terminal 4,07
Geoforma de remoción en masa y erosión
Material morrénico colapsado 18,51
Cono de derrubio fósil 2,65
Deslizamiento 1,61
Depósito de crecimiento 1,32
Abanico aluvial 1,2
Abanico aluvial fósil 0,85
Cono de derrubio 0,45
Coladas de piedras 0,5
Rocas aborregadas 0,29
Formaciones geológicas
Complejo El Quemado 848,31
Fm. Río Mayer 278,45
Fm. Bahía La Lancha 140,02
Fm. Cerro El Toro 113,83

3.2. Parámetros geomorfométricos y factores estimados

Las causas de los movimientos de ladera pueden dividirse en factores que contribu-
yen a aumentar la tensión de cizallamiento y factores que contribuyen a una resistencia 
al cizallamiento baja o reducida (Varnes, 1978; Cruden y Varnes, 1996). Estos factores 
se dividen en condicionantes y desencadenantes. Los factores condicionantes, relaciona-
dos con las propiedades internas, incluyen características geomórfológicas y geológicas, 
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afloramientos rocosos, tipos de rocas y cobertura vegetal de las laderas (Zêzere et al., 
1999; Fernandes et al., 2004; Cubito et al., 2005; Moreiras, 2005). Los factores desenca-
denantes de los deslizamientos, que se introducen al sistema, incluyen la meteorización, 
los terremotos, las lluvias y el derretimiento de la nieve (Kawabata y Bandibas, 2009). 
Por esta razón, se realiza un análisis basado en la detección de estos factores a través de 
sensores remotos, referencias bibliográficas, observación in situ del terreno y parámetros 
morfométricos. 

Para proporcionar el contexto topográfico y análisis del terreno (parámetros mor-
fométricos), se utilizó el MDE ALOS PALSAR (Phased Arraytype L-band Synthetic 
Aperture Radar), 12.5 m de resolución, obtenido de la plataforma Alaska Satellite Facili-
ty (https://www.asf.alaska.edu/sar-data/palsar/). Los parámetros morfométricos, basados 
en el análisis de las propiedades geométricas de la superficie del terreno, se obtuvieron 
mediante funciones matemáticas implementadas en ventanas móviles (3x3), que se apli-
caron al MDE (Hartemink y McBratney, 2009), derivados de los software SAGA GIS 
v2.10 (www.saga-gis.org) y QGIS. Basándonos en Franklin y Peddle (1987) se calcula-
ron cinco parámetros básicos, relacionados con la topografía y geometría de las laderas: 
elevación, pendiente, orientación, curvatura (de perfil) y rugosidad del terreno (Tabla 
1). Estos parámetros fueron desarrollados siguiendo los criterios y conceptos de Harte-
mink y McBratney (2009). Cabe aclarar que existen dos tipos de curvatura del terreno, 
de plano y de perfil; en el presente estudio, se selecciona la curvatura de perfil, ya que 
nuestro interés es conocer la forma de la vertiente que acelera y desacelera los flujos 
intervinientes.

4. Resultados

4.1. Geomorfología paraglacial

El área del brazo Norte del lago Argentino presenta una variabilidad de unidades 
fisiográficas (ver Fig.1) y geomorfológicas, combinando procesos glaciares y paraglacia-
les. Las laderas que muestran mayores procesos paraglaciales, producto de remoción en 
masa, son las que se encuentran en contacto directo con el glaciar Upsala y sus glaciares 
tributarios Bertacchi y Cono (Fig. 2), así como también las “abandonadas” recientemente 
por el hielo, como es la ladera occidental del canal Upsala (Fig. 3). Otra de las zonas con 
procesos paraglaciales son los valles Moyano y Norte (Fig. 4).

La Fig. 1 muestra el mapa general de localización, junto con las grandes unidades fi-
siográficas que ocupan el área. Geomorfológicamente, el Brazo Norte del lago Argentino 
puede definirse como una zona que presenta una combinación de procesos de remoción 
en masa y erosión, que han dado lugar a cambios superficiales en las laderas. Las geofor-
mas que se reconocen en este sector corresponden a deslizamientos, solifluxión, superfi-
cies aborregadas, material morrénico colapsado, coladas de piedras, conos de derrubios, 
abanicos aluviales, depósitos de crecidas; y accidentes geográficos asociados, tales como 
zonas de arranque, talud, escarpes y grietas de tensión. Las laderas en las que no existe 
indicio de inestabilidad o algún evento de degradación de la superficie, se encuentran 
tapizadas por vegetación o litologías más resistentes.
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Figura 2. Superior izq.: área de los glaciares tributarios Cono y Bertacchi en base a imagen 
Landsat ETM+(542), en recuadro con líneas punteadas se muestra la región correspondiente 
a la fotografía (A) (fotografía tomada desde el canal Upsala hacia la ladera norte del glaciar 

Bertacchi). Superior der.: geomorfología paraglacial de las laderas de los glaciares tributarios.

Las laderas de los glaciares tributarios (Bertacchi y Cono) (ver Fig. 1A) presentan ma-
yor área de material morrénico colapsado que el resto de los procesos de remoción en masa 
presentes (Tabla 2). Además, se evidencian las pendientes cubiertas de derrubios y una co-
lada de piedras de gran magnitud y activa sobre el glaciar Bertacchi (Fig. 2), recientemente 
deglaciada, que ha sido transportada con el fluir del hielo. Existen geoformas de coladas de 
piedras inactivas, de menores dimensiones y funcionalidad; cabe destacar que éstas no son 
representadas gráficamente debido a la escala espacial de las imágenes utilizadas. 

La Figura 3, muestra una degradación del material de la ladera, dependiendo de la 
elevación (en metros) del límite superior del material morrénico. Sobre el canal Upsala 
los sectores de mayor altura de las laderas (800-1.000 m) no presentan signos de ines-
tabilidad, sino una densa cubierta de vegetación. A partir de los ~600 m, se evidencia 
la inestabilidad con predominio de eventos puntuales como la presencia de un desliza-
miento de grandes magnitudes, caída de rocas, estructuras que denotan desplazamientos 
como las ondulaciones, solifluxión, y evidencia de actividad con las grietas de tensión 
cubiertas por la vegetación. Esta ladera presenta geoformas que denotan la dinámica 
paraglacial anterior, con depósitos de morrenas cuaternarias estabilizadas, conos de de-
rrubios y abanicos aluviales que forman un talud continuo, fosilizados y fijados por la 
vegetación (Fig. 3).
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Figura 3. Superior izq.: área de la ladera occidental del canal Upsala en base a imagen Landsat 
ETM+(542), en recuadro con líneas punteadas se muestra la región correspondiente a las 

fotografías A) Ladera occidental, B) Deslizamiento Agassiz, C) Morrena con signo de colapso 
(Moragues et al., 2019) (fotografías tomadas desde el canal Upsala hacia la ladera occidental). 

Superior der.: geomorfología paraglacial de la ladera occidental del canal Upsala.
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Figura 4. Izq.: área de los valles Moyano y Norte en base a imagen Landsat ETM+ (542). Der.: 
geomorfología paraglacial de las laderas de los respectivos valles.

Los valles Moyano y Norte también presentan geoformas gravitacionales y de 
erosión fluvial, como zonas de arranque con talud, un deslizamiento en la vertiente 
sur del valle Norte y conos de derrubios y abanicos aluviales (Fig. 4). Algunas la-
gunas proglaciares, formadas después de la retirada de los glaciares que descienden 
de las cimas Moyano (2.615 m), Norte (2.730 m) y Mesón (2.468 m) y represadas 
por morrenas terminales, presentan abanicos aluviales y conos de derrubios. En las 
cabeceras de ambos valles las lagunas proglaciares, han sufrido un colapso, gene-
rando depósitos de crecientes (Fig. 4). Destacan en ambos valles formas de conos 
de derrubios y abanicos aluviales fósiles, cubiertas y estabilizadas con vegetación, 
situadas en cotas altitudinales más bajas del valle (700-900 m) (Fig. 4), indicando la 
anterior dinámica paraglacial en respuesta a la retracción de los glaciares existentes 
en esos valles.

4.2. Análisis del terreno: parámetros geomorfométricos y factores estimados

4.2.1. Factores condicionantes

La presencia de depósitos morrénicos en el área es importante sobre las márgenes 
del canal Upsala, los glaciares tributarios Bertacchi y Cono y los valles que rodean la 
zona. El retiro del glaciar Upsala, ha dejado expuestas empinadas pendientes cubiertas 
de depósitos glaciogénicos, material poco consolidado, heterogéneo y altamente per-
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meable. Este material pertenece a tres sistemas morrénicos y acumulaciones proglaciares 
de las glaciaciones Herminita, Pearson I y II, depositados en el Holoceno (Malagnino y 
Strelin, 1992; Strelin et al., 2014). Poco después del último máximo glaciar, el cinturón 
de morrenas pasa por un área de más de 180 m por encima del lago Argentino. Las 
morrenas Pearson I y II están bien representadas a ambos lados del canal Upsala, éstas 
tienen hasta 6 m de altura (Strelin et al., 2014). Estas morrenas son las que se encuentran 
sometidas a estos procesos de inestabilidad y erosión sobre las laderas.

La pendiente de las laderas es de gran importancia, Dai y Lee (2002) destacaron que el 
aumento del gradiente de pendiente se correlaciona con una mayor probabilidad de inestabi-
lidad. El ángulo crítico de inclinación en zonas montañosas, para que se generen eventos de 
remoción en masa, es de 30-32° (Clarke y Burbank, 2010; Tofelde et al., 2017). Los valles 
de la zona poseen pendientes entre 25º y 48º, existiendo sitios cercanos al frente del glaciar 
Upsala que presentan pendientes de hasta 57º (Fig. 5B), siendo valores propicios para que el 
material descienda por gravedad, y de esta manera se condiciona la velocidad del flujo. 

La orientación de las laderas está relacionada con mayor o menor insolación (um-
bría o solana). La ladera occidental del canal Upsala presenta una orientación este-no-
reste (Fig. 5C), es decir, que se encuentra expuesta a mayor cantidad de horas de sol, lo 
que favorece la fusión de la nieve y saturación del material morrénico. Lo mismo ocurre 
en los valles Moyano y Norte, en los cuales las laderas se orientan hacia el este-sureste, 
exponiéndose al sol. Por el contrario, en dichos valles las pendientes oeste-noroeste, 
presentan menos signos de inestabilidad, debido a que la insolación posiblemente no 
permite la rápida fusión de la nieve (Fig. 5C).

Otro parámetro clave es el análisis del índice de rugosidad del terreno; las laderas 
presentan un índice con un rango que se extiende desde leve a elevado (0,40 a 0,65) en 
aquellas zonas con procesos de inestabilidad. En las partes superiores las pendientes 
presentan valores de rugosidad elevados y extremos (0,68 a 0,89) (Fig. 5E).

Por otro lado, se evidencian taludes pendientes desde la zona superior de la ladera hacia 
el valle o el lago; las zonas de arranque se generan a ~600-700 m (Fig. 5A). Los valles Moya-
no y Norte también exhiben sectores de talud, pero en menor cantidad. Esto se debe también 
a la forma del terreno, es decir la curvatura de la pendiente. La ladera occidental del canal pre-
senta en la zona media material colapsado con curvatura cóncava (valores positivos), es decir, 
que el flujo se acelera por la pendiente. Por el contrario, en las zonas bajas con afloramientos 
rocosos, la pendiente es convexa y la corriente de flujo se desacelera (Fig. 5D). Por ello, las 
diferencias entre las vertientes convexas y cóncavas en las laderas, radican en que la distri-
bución de las pendientes de talud y las zonas de arranque estén situadas a alturas específicas.

El retroceso de los glaciares del área trae aparejada la relajación de las laderas y la 
progresiva pérdida del “sostén” que genera la lengua del glaciar sobre éstas. Esta disten-
sión suele estar reflejada mediante la generación de grietas de tensión. Estas grietas en 
ocasiones son rellenadas por el agua caída en verano y la nieve de invierno, por expansión 
térmica y procesos de gelifluxión generando el ensanchamiento de las mismas (Winocur 
et al., 2015). A los 700-800 m se evidencian como signo de actividad grietas de tensión, 
ubicadas en la zona inferior de la laguna Agassiz (Figs. 3 y 6A), sitio donde se generó el 
deslizamiento rotacional Agassiz en febrero del 2013 (Fig. 6B) (Moragues et al., 2019).
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Figura 5. Parámetros geomorfométricos del área de estudio, (A) Elevación del terreno con 
curvas de nivel cada 400 m. (B) Pendientes del terreno en grados, (C) Orientación de las 

pendientes en grados, (D) Curvatura de perfil de las laderas,(E) Índice de rugosidad del terreno.
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Figura 6. Ladera occidental del canal Upsala, (A) Grietas de tensión, vegetación orientados 
con el movimiento de reptación. (B) Deslizamiento Agassiz (línea punteada), con presencia de 

escorrentía subterránea y superficial. El contacto directo entre el material de la ladera y el pelo 
de agua del lago Argentino resulta evidente en la zona superior el bosque de Nothofagus. (C) 

Rocas pulidas y aborregadas, formadas por la abrasión glaciar, indicando la dirección del flujo 
del glaciar Upsala. (D) Rocas meteorizadas de gran tamaño, ubicadas en el flanco derecho del 

deslizamiento Agassiz.

La Fig. 7 muestra las formaciones geológicas del área, representadas en base a 
Kraemer y Riccardi (1997) y Lo Vecchio et al. (2016). En el entorno del glaciar Upsala 
se evidencia un gran predominio de pizarras del Cretácico (Kraemer y Riccardi, 1997), 
en detrimento de otras litologías. Sin embargo, en las laderas occidentales del canal 
Upsala, de los glaciares tributarios Bertacchi y Cono, y de los valles Moyano y Norte, 
en los cuales se sitúan la mayoría de los procesos de inestabilidad y erosión (Fig. 7), 
predominan las vulcanitas del Complejo de El Quemado (CEQ), derivadas de depósitos 
glaciogénicos (Lo Vecchio et al., 2016). Esta formación es la que mayor área cubre en 
la zona con 848,37 km2 (Tabla 2), cubriendo por completo la presencia de procesos de 
inestabilidad y degradación sobre el material morrénico y litología, en la ladera occiden-
tal del canal Upsala y las laderas de los valles Moyano y Norte. Esta litología aflora en 
las zonas bajas de la ladera en contacto con el lago Argentino (Fig. 1).

En algunos sectores la roca se encuentra pulida y aborregada, con lineamientos en 
sentido del flujo glaciar y libre de depósitos, a una altura ~300 m sobre la ladera (Fig. 
6C). Existen zonas con presencia de rocas que han sufrido meteorización, siendo dis-
gregadas en diversos tamaños, desde pequeños clastos que se deslizan fácilmente por 
la ladera, hasta grandes rocas ubicadas en las zonas altas. El área que presenta grandes 
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rocas meteorizadas, pertenecientes al CEQ, es la zona superior del flanco derecho del 
deslizamiento Agassiz (Fig. 6D), con grandes probabilidades de que se generen proce-
sos gravitacionales. La Fm. Río Mayer, con predominio de pizarras de mayor fisilidad 
y segunda en extensión de área con 278,45 km2, en las inmediaciones de los glaciares 
tributarios, presenta también geoformas paraglaciares asociadas a la inestabilidad (Fig. 
7). Por el contrario, las Fm. Bahía La Lancha y Cerro El Toro, no presentan procesos 
paraglaciares actuales. Este último, es una gran formación rocosa de baja altura (200-300 
m) que se denomina península Herminita, con una extensión de 113,83 km2 (Tabla 2).

Figura 7. Formaciones geológicas representadas según Kraemer y Riccardi (1997) y Lo Vecchio 
et al., (2016).

La influencia de la vegetación en la estabilidad de las laderas, sobre todo en desliza-
mientos superficiales, es de gran importancia. Los depósitos de morrenas han dado lugar 
a la colonización vegetal (Figs. 1 y 6B), con un crecimiento casi continuo de gramíneas 
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y árboles de Nothofagus (pumilio, betuloides, antarctica), bosque relicto maduro (Strelin 
et al., 2014; Echeverria et al., 2014) y estepa herbácea bajo el bosque. Sobre la ladera 
occidental, la altura máxima de vegetación se encuentra entre los 1.000-1.500 m. La 
masa boscosa continua determina la cobertura superficial de las laderas y evidencia más 
fácilmente las nuevas cicatrices de inestabilidad. Tiene el potencial de actuar de anclaje a 
causa de su sistema radicular, respondiendo al área de contacto entre las raíces y el suelo, 
lo cual supone que el material morrénico situado más allá del límite inferior radicular no 
sea “retenido”. En algunas ocasiones, la vegetación puede significar una carga extra en la 
ladera, incrementando el esfuerzo de cizalla y la presión de agua en los poros, o también, 
permitir la percolación profunda de agua, y en efecto producir inestabilidad (Gutiérrez 
Elorza, 2008). 

La Tabla 2 muestra las áreas (km2) que cubren el relieve en la zona de interés, la 
extensión de la cobertura de hielo-nieve, vegetación y cuerpos de agua con mayor área 
(2.008 km2), en oposición a los procesos de remoción en masa y erosión que denotan una 
superficie de 26,93 km2. Destaca el material morrénico colapsado, que constituye la ma-
yor superficie entre las geoformas de inestabilidad de laderas, al igual que los conos de 
derrubios fósiles sobre la ladera occidental y los valles Moyano y Norte. Si se compara 
con las áreas aún cubiertas de hielo, las geoformas paraglaciales cubren el 2,12% de las 
áreas deglaciadas y el 6,74% de las zonas vegetadas por bosque de Nothofagus y estepa 
herbácea. Si bien el porcentaje de las geoformas paraglaciales es menor en comparación 
con las unidades fisiográficas (hielo-nieve y vegetación), la presencia de estos procesos 
sobre las laderas “recientemente” deglaciadas resulta relevante.

4.2.2. Factores desencadenantes

Uno de los principales contribuyentes a la inestabilidad es el aporte de agua, ya sea 
de escurrimiento subterráneo o superficial, perenne e intermitente que satura el material. 
Puede tener lugar por aumento de la presión en los poros, lo que reduce la resistencia 
del material por hidratación, disminuye la cohesión y la fricción interna, y suele implicar 
el desplazamiento a lo largo de los planos de corte, aunque también pueden producir un 
flujo viscoso (Williams y Smith, 1989). Este aporte da como resultado, un aumento en el 
contenido de humedad del suelo. No solo se debe a la filtración por la precipitación, sino 
también a los flujos saturados del subsuelo que fluyen desde la cresta de la cuenca hacia 
la salida de la cuenca (Giuseppe et al., 2016).

La precipitación anual/estacional es un factor predominante en la ocurrencia de 
inestabilidad (Gariano y Guzzetti, 2016). Toda el área presenta grandes aportes de agua, 
con un régimen de precipitaciones que se ve afectado por la topografía. Las abundantes 
precipitaciones pluviales y de nieve, ~6.400 mm anuales sobre el CHPS, teniendo en 
cuenta que presenta un fuerte gradiente de disminución de oeste a este (Garreaud et al., 
2014), se distribuyen de forma relativamente uniforme a lo largo de todo el año (Bianchi 
y Cravero, 2010; Villalba et al., 2017), es decir, que las laderas de la zona están someti-
das a un aporte de humedad constante por precipitaciones.

Otra contribución de agua son los lagos proglaciares represados por morrenas ter-
minales, como es el caso de la laguna Agassiz, ubicada en la zona alta de la ladera 
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occidental del canal Upsala o las lagunas ubicadas en el valle Norte (Fig. 1). No solo 
contribuye con agua superficial, sino también con escurrimiento subterráneo (Fig. 7B), 
hidratando el material permeable. El agua producto de fusión nívea, generada por el 
aumento de temperatura en verano, se infiltra y recorre las laderas desde las zonas altas 
generando flujos intermitentes (Fig. 1). Este aporte extra de agua aumenta las posibilida-
des de que procesos gravitacionales se activen en la zona.

El rápido descenso del nivel de agua en las costas colindantes a las laderas puede 
desencadenar inestabilidad (Huang et al., 2017). Según Richter et al. (2016), el lago 
Argentino tiene variaciones en el nivel del agua y corresponde a un periodo anual, con 
una amplitud de ~1.2 m, alcanzando su máximo en marzo, al final del verano austral y un 
mínimo en octubre. Esto puede incidir en la ladera occidental del canal Upsala, ya que 
tienen un contacto directo con el lago, tanto en el material morrénico como en la litología 
aflorante (Fig. 6B). 

El cambio de temperatura influye en la inestabilidad (Gariano y Guzzetti, 2016), 
pero la de mayor influencia es el aumento de la temperatura media del aire (Sidle y 
Ochiai, 2006). En el área la temperatura media anual oscila entre 3ºC en julio y 12ºC en 
enero (Villalba et al., 2017). El cambio de la temperatura del aire condiciona la tempe-
ratura del suelo, que influye en la inestabilidad de la pendiente (Shibasaki et al., 2016), 
cuanto más extremas sean, mayor será su influencia sobre los ciclos de humedad-seque-
dad del suelo. Estos cambios originan procesos de expansión y contracción de los poros 
del terreno, con los consiguientes efectos sobre su grado de esponjamiento y saturación. 
La amplitud térmica diurna y estacional que existe en esta zona genera este efecto sobre 
el material de las laderas, permitiendo posibles colapsos gravitacionales.

La actividad sísmica es otro de los factores disparadores de la inestabilidad (Keefer, 
1984). Las fallas activas aumentan la susceptibilidad a estos procesos, ya que las rocas y 
el material suelto que se encuentran cerca de la falla son más débiles, debido a la onda de 
vibración (Leir et al., 2004). En el área aún no existen registros oficiales de mediciones 
sísmicas, pero si se encuentra en un sistema de fallas activas. Según Kraemer y Riccardi 
(1997), el canal Upsala y los valles Moyano y Norte son recorridos por fallas inversas 
activas, que pueden generar movimientos sísmicos en la zona, causando posibles movi-
mientos de ladera.

5. Discusión

5.1. Relación entre la dinámica glaciar y los procesos paraglaciales

Los procesos de inestabilidad de laderas (deslizamientos, avalanchas de rocas, cola-
das de piedras, etc.) pueden generarse en zonas de montaña recientemente abandonadas 
por glaciares (Jarman, 2006; Hewitt et al., 2008; Kellerer-Pirklbauer et al., 2010; Owen 
et al., 2010; Ballentyne y Stone, 2013; Kovanen y Slaymaker, 2015, entre otros). Todas 
las formas de respuesta paraglacial se sustentan en un único elemento común: que la 
deglaciación ha dado lugar a la exposición de fuentes sedimentarias inestables o me-
taestables, que posteriormente se liberan y reelaboran mediante una amplia variedad y 
combinación de procesos a diferentes escalas de tiempo (Ballantyne, 2015).
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El CHPS, presenta grandes extensiones cubiertas de hielo que en las últimas déca-
das ha sufrido pérdida de masa y rápido retiro de los frentes de los glaciares (Glasser et 
al., 2011; Willis et al., 2012, entre otros). El glaciar Upsala, principal cuerpo de hielo del 
área, y sus glaciares tributarios no han sido la excepción (Naruse y Skvarca, 2000; Saka-
kibara y Sugiyama, 2014; Moragues et al., 2018; Foresta et al., 2018; entre otros). Es uno 
de los glaciares templados más dinámicos (Sakakibara et al., 2013), que presenta una 
combinación de procesos y mecanismos que lo convierten en un glaciar altamente activo 
debido a su rápido retroceso frontal, variaciones en la velocidad superficial, cambios en 
la ablación y balance de masa, y una elevada tasa de calving. Desde finales del siglo XX 
hasta el presente, ha sufrido una alta tasa de retracción frontal (Moragues et al., 2018), 
favoreciendo la actividad paraglacial sobre las laderas de los valles que lo circundan.

Según Moragues et al. (2019), los procesos de glaciación y deglaciación modifica-
ron las tensiones en la estabilidad de las laderas y generaron procesos de inestabilidad, 
principalmente en la ladera occidental del canal Upsala. Se demuestra estadísticamente 
que las áreas de estudio seleccionadas presentan movimientos en el periodo 2001-2015 y 
que existe una relación directa entre el abandono del hielo sobre la ladera y la activación 
del movimiento sobre el material morrénico. Situaciones similares se dan, entre muchas 
otras, en las montañas de Hindukush y Karakoram (Los Himalayas) (Iturrizaga, 2008), 
en el Valle Fox, Nueva Zelanda, con el retroceso del glaciar Fox (McColl et al., 2017), 
en los cuales se han generado e identificado procesos paraglaciales que actúan como un 
agente significativo en el sistema geomorfológico, producto de la desglaciación, gene-
rando así procesos de desestabilización de las laderas de los sedimentos glaciogénicos 
superficiales, cercanos a los frentes de los glaciares (McColl et al., 2017).

La posición actual de las geoformas fósiles, conos de derrubios y abanicos aluviales 
(Fig. 3), alejadas del actual frente del glaciar Upsala, puede inferir en la relación exis-
tente entre el contacto del hielo y los procesos de inestabilidad paraglacial antiguos, ya 
que el glaciar ocupaba la ladera en ese sector para la década del ´40 (Moragues et al., 
2018). Las geoformas se encuentran fosilizadas y estabilizadas por la vegetación, denso 
bosque de Nothofagus, incidiendo de esta manera en que la ladera presente una dinámica 
paraglacial anterior. La colonización vegetal es una respuesta a la estabilización de la 
superficie del suelo (Mercier et al., 2009). Lo mismo ocurre con las laderas de los valles 
Moyano y Norte, pero con la retracción del hielo de glaciares de menores magnitudes.

5.2. Influencia de los factores interviniente en los procesos paraglaciales 

Las geoformas paraglaciales se encuentran generadas e influenciadas por la com-
binación de varios factores, condicionados a su vez por parámetros morfométricos del 
terreno, variando según el área montañosa de interés (Curry et al., 2006; Johnson et al., 
2007; Barlow et al., 2009; Kellerer-Pirklbauer et al., 2010; McColl, 2012; Feuillet et al., 
2014; Santos-González et al., 2018, entre otros).

Actualmente en el Brazo Norte, los procesos geomorfológicos paraglaciares, po-
seen la influencia de varios factores (condicionantes y desencadenantes) como así tam-
bién de parámetros morfométricos, provocando alteraciones en las laderas. Si bien todos 
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ellos aportan y varían en la génesis de las geoformas paraglaciares, cabe destacar que 
la contribución de los diversos factores varía en el espacio a escala local (Feuillet et al., 
2014). Uno de los principales factores que afecta a la estabilidad de las laderas en un 
ambiente paraglacial es el topográfico (Ryder, 1971b; Curry et al., 2006; Johnson et al., 
2007; Barlow et al., 2009; Feuillet et al., 2014; Santos González et al., 2018). Sobre el 
Brazo Norte existe una influencia indiscutible del factor topográfico con pendientes ma-
yores de 30º, situados en cotas altitudinales de 700-800 m para las laderas de los glacia-
res tributarios y valles Moyano y Norte, y 200-400 m para la ladera occidental del canal 
y un predominio de orientación de este-noreste. El factor litológico condiciona la pre-
sencia de estos eventos paraglaciales (Johnson et al., 2007; Barlow et al., 2009; Feuillet 
et al., 2014; Santos-González et al., 2018), siendo la formación geológica del Complejo 
El Quemado donde mayor cantidad de geoformas se han generado, formada por rocas 
piroclásticas de naturaleza volcánica. Como en todo ambiente glaciar o recientemente 
deglaciado, la presencia de morrenas laterales sobre las laderas y la pérdida del sostén del 
hielo sobre el material, influyen en estos eventos paraglaciales (Iturrizaga, 2008; Barlow 
et al., 2009; Curry et al., 2006; entre otros). De esta manera, aparecen mayor cantidad de 
estos procesos de inestabilidad en las laderas “recientemente” deglaciadas y geoformas 
fósiles en las actualmente “estabilizadas” por la vegetación. Por último, el aporte de 
agua por precipitaciones y deshielo (Allen et al., 2016) es el factor desencadenante más 
importante en el desarrollo de la dinámica paraglacial en el área.

Según Kellerer-Pirklbauer et al. (2010), los cambios morfológicos de las laderas 
por retroceso glaciar pueden ser: (i) ajustes del material de la ladera en forma lenta o de 
reptación, como sagging/sackung o de extensión lateral (Kääb, 2002; Matsuoka y Abe, 
2002; Jarman, 2006; Hewitt et al., 2008, entre otros); (ii) La ocurrencia de catastróficos 
desprendimientos de roca de las laderas, deslizamientos de grandes rocas y avalanchas 
(Abele, 1974; Ballantyne, 2002; Hewitt, 2009; Cave y Ballantyne, 2016, entre otros), o 
por (iii) modificación de pendientes cubiertas de detritus, canales de coladas de piedras 
y procesos relacionados (Ballantyne y Benn, 1994; Haeberli et al., 1999; Curry, 2000; 
Reid y Evans, 2016, entre otros). Teniendo en cuenta estos cambios morfológicos, el área 
de estudio se encuentra influenciada por: reajustes de movimientos lentos de reptación 
sobre la ladera occidental del canal Upsala (Fig. 3) producto del reciente retiro del gla-
ciar homónimo; la eventual ocurrencia de desprendimientos de rocas sobre las aguas del 
canal Upsala (Fig. 7D) y sobre los glaciares tributarios Bertacchi y Cono; la cobertura 
de detritus sobre las laderas propensas a deslizarse y la presencia de una gran colada de 
piedras sobre la ladera del glaciar Bertacchi (Fig. 2), como así también la generación de 
deslizamientos del material morrénico circundante (Fig. 4 y 6B).

6. Conclusiones

La estabilidad de las laderas está condicionada por la acción simultánea de una serie 
de procesos y factores relacionados con la topografía y geometría de las laderas, hidro-
grafía, hidrogeología, litología y clima, entre otros. La geomorfología de las laderas y los 
valles, son producto de intervenciones y reajustes que modelan el paisaje actual. El área 
del Brazo Norte del lago Argentino, es representativo de estos ambientes de reajustes 
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paraglaciares contemporáneos, respondiendo a la relación existente entre el retroceso 
de los glaciares y los procesos de inestabilidad. Es decir, que la deglaciación de la zona 
resulta en la exposición y posterior generación de una variedad de procesos que conlleva 
a la inestabilidad del material morrénico depositado en las laderas.

Los procesos geomorfológicos paraglaciales, asociados a la inestabilidad de laderas 
en el Brazo Norte del lago Argentino, se encuentran influenciados por la combinación 
de: (i) parámetros morfométricos del terreno: elevaciones y pendientes pronunciadas 
aptas para generar procesos gravitacionales, orientaciones de las laderas expuestas al sol, 
curvaturas cóncavas del terreno que aceleran los flujos y rugosidad elevada del terreno; 
(ii) factores condicionantes, como grandes cantidades de depósitos morrénicos y litolo-
gía expuesta a procesos de meteorización, la fuertes pendientes de las laderas e influencia 
de la vegetación; (iii) factores desencadenantes, entre ellos el aporte de agua subterrá-
nea y superficial por precipitaciones, deshielo y escurrimiento, aumentos estacionales de 
temperatura del aire y suelo y variación en el nivel del agua del lago.

La ocurrencia de estos procesos paraglaciales no se generó con la misma intensi-
dad en todos los valles de la zona. Las laderas que presentan mayor cantidad de mate-
rial morrénico, en este caso de morrenas laterales depositadas por los grandes cuerpos 
de hielo, son las que exhiben mayor cantidad de geoformas paraglaciales. Es el caso 
de la ladera occidental del canal Upsala, que se encuentra en contacto directo con los 
glaciares tributarios Bertacchi y Cono, y la de los valles Moyano y Norte. De esta 
manera, se posibilita un escenario potencialmente óptimo para desencadenar procesos 
de inestabilidad, generando un ambiente con reajustes paraglaciales. En síntesis, el 
área del Brazo Norte del lago Argentino puede ser entendida como un ambiente glacial 
en combinación con uno paraglacial, siendo ambos parte integral de la evolución del 
paisaje.
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