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Resumen

Los glaciares de escombros (rockglaciers) son las geoformas periglaciales
con permafrost reptante mas tipicas e importantes, por su volumen en criosedimentos
congelados y hielo, de los Andes Centrales. La presente contribucién muestra ejemplos
de la marcha de las temperaturas y la profundizacién del tope de permafrost en dos
puntos de monitoreo (Balcon 1 y 1) del glaciar de escombros compuesto de Morenas
Coloradas, Cordillera Frontal, en la provincia de Mendoza, Argentina. El engrosamiento
de la capa activa en la lengua terminal, o limite inferior del creeping permafrost en este
valle, de 4,9 ma7,5/7,8men los Gltimos afios, asi como la tendencia de la dindmica
criogénica desde 1992, y lageomorfologia (termokarst inactivos en los frentes), expresan
el fenémeno de calentamiento que se esta detectando también en otros lugares del
mundo. Estas variaciones térmicas sugieren cambios en la estructura interna de estas
mesoformas. Asimismo, como otra situacion geofisica paralela, el calculo de difusividad
térmica en Balcon 11 ("= 0.14 x 10 m?/s; Trombotto y Borzotta, 2007), a 3770 m de
altura, permite correlacionar el bajo valor obtenido con una mejor y més larga
conservacion del hielo por debajo de los criorregolitos que son en este caso,
principalmente, de origen volcanico. Los cambios térmicos detectados en esta zona
piloto tendrian una consecuencia directa en el ambiente criogénico local y son un
ejemplo para la situacion regional del permafrost andino de los glaciares de escombros.
Las variaciones descriptas se expresan a través de la profundizacion del tope de
permafrost, formacion de termokarst y reactivacion de los mas antiguos a lo largo del
valle, y pérdida de movimiento, o de la criodindmica, en los taludes frontales (“narices”)
en la parte inferior y de menor altura de las geoformas investigadas. El trabajo promueve
también a colocar mayor atencién en la posible influencia que pueden tener estos
cambios en las poblaciones de regiones geograficas cercanas, dada la interaccion y
estrecha dependencia hidrolégica de las mismas con el ambiente periglacial de la
Cordillera de los Andes.
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Introduccion

A causa del calentamiento global los glaciares se van retirando o van
desapareciendo en casi todo el mundo. La cridsfera esta siendo afectada por este
fendémeno de forma diversa. No siempre estan claros cuales son y cémo funcionan los
procesos concomitantes. El ascenso de la temperatura media en la zona de estudio
durante el siglo XX (ver por ejemplo Rosenblith et al., 1997) también incide sobre el
ambiente periglacial andino y con ello, sobre los glaciares de escombros.

Los glaciares de escombros son geoformas que invocan la presencia, en su
estructura criogénica, de “permafrost de montafia”, o suelo congelado permanentemente
—por mas de dos afios, siguiendo la definicion internacional de permafrost (IPA, 1998)—
de tipo reptante (Trombotto, 2003). El tipo “reptante” es el permafrost con mayor
contenido en hielo y con la mayor significancia hidroldgica, e implica un permafrost en
movimiento, es decir que el suelo congelado se mueve pendiente abajo por gravedad
y se va adaptando a la geologia y a la topografia del subsuelo por deformacion plastica.

Los glaciares de escombros (rockglacier, glaciar rocoso) son cuerpos de detrito
y hielo, o detrito congelado, existentes en las zonas montafiosas de la Tierra. El término
“glaciar de escombros”, usado preferentemente en la region de Cuyo, Argentina, y
aceptado por el “International Permafrost Association” en su glosario plurilingte (IPA,
1998), hace referencia a la morfologia y abundancia de criosedimento fino que presenta
en su estructura interna.

Desde un punto de vista geomorfologico, los glaciares de escombros son
mesoformas criogénicas que se manifiestan en el paisaje como I6bulos caracteristicos
adosados a las laderas de las montafias 0 como lenguas de acumulaciones sedimentarias
en el interior de los valles. Se clasifican, por su origen, fundamentalmente en aquellos
de génesis periglacial y de talud (talus rockglacier), de origen criogénico propiamente
dicho (Barsch, 1992, 1996; Trombotto, 1991, Trombotto et al.., 1999), y de origen
glacigénico (debris rockglaciers), cuya génesis se relaciona con el till y el hielo
proveniente de glaciares ubicados en la cuenca superior de la geoforma. Glaciares de
escombros compuestos son aquellos que estan constituidos por varios cuerpos o
unidades diferentes, como también con I6bulos criosedimentarios superpuestos.

La capa sedimentaria que se encuentra sobre el permafrost de los glaciares de
escombros es denominada “capa activa” (IPA, 1998); es la capa superior de los suelos
criogénicos que se descongela en verano y en donde se manifiestan procesos fisico-
guimicos muy importantes. Es el receptor que refleja los cambios estacionales.

El desarrollo y la evolucién de los glaciares de escombros se deben a sus
propias caracteristicas sedimentarias y a la formacion singenética de varios tipos de
hielo de suelo (intersticial, de segregacion, de congelamiento, de inyeccion) por debajo
de la superficie de cuerpos de detritos o sedimentos congelados (Barsch, 1996,
Trombotto et al., 1999). Se habla de glaciares de escombros activos cuando muestran
signos de movimiento, taludes frontales con fuerte pendiente, mayor de 30°-35°,
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procesos de seleccion sedimentaria vertical y signos visibles de desmoronamiento de
rocas. Los glaciares de escombros activos de la region fueron estudiados con detalle
a partir de 1973 con la creacion del Instituto Argentino de Nivologia, Glaciologia y
Ciencias Ambientales IANIGLA—- CONICET en la ciudad de Mendoza, para investigar
las variables relacionadas con el agua, elemento vital para la existencia de los oasis
cuyanos, lugares poblados donde se desarrolla la economia basica de la provincia
(Corte, 1976, 1978; Buk, 1983).

En hidrologia periglacial de Mendoza se detect6 una relacion importante entre los
caudales de cuencas periglaciales, ocupadas fundamentalmente por glaciares de escombros,
y las curvas de temperaturas del aire y del suelo. Esta relacion indicd que se puede prever
el comportamiento de los caudales siguiendo la marcha paralela de las diferentes curvasy
se puede hacer una proyeccion futura aproximada (Trombotto et al.., 1999; Buk, 2002).

Paleoclimaticamente, los glaciares de escombros fosiles fueron descriptos
por debajo de la cota de los 3000 m (aproximadamente 33° L.S.), como rastros de la
criogenia de la Ultima Glaciacion y basados en su ubicacion, meteorizacion de
granitos, perfiles de suelos, liquenes y vegetacion (Wayne, 1981). Al mismo tiempo,
se puede observar que diferentes autores intentan hacer una diferenciacion de las
formas criogénicas antiguas en varios pisos altitudinales periglaciales acorde a los
cambios climaticos (Wayne, 1981; Barsch y Happoldt, 1985).

En 1999, el Cordon del Plata fue propuesto como reserva provincial de montafia
para proteger permafrost, glaciares, floray fauna de tundra andina (Trombotto, 1999).
Desde el afio 2000, la Unidad de Geocriologia del IANIGLA lleva a cabo el monitoreo de
la capa activa del glaciar de escombros de Morenas Coloradas, para la red del Sistema
Mundial de Observacién del Clima (SMOC).

Esta contribucion presenta y analiza las variaciones que se estan produciendo
en el ambiente periglacial y permafrost andino, en particular en los cuerpos criogénicos
mas importantes del paisaje de la Cordillera de los Andes: los glaciares de escombros.
Muestra las tendencias ascendentes positivas de las curvas de temperatura en el
suelo y la profundizacion del tope de permafrost en dos diferentes cuerpos de un
glaciar de escombros compuesto. Asimismo, se evalla la forma en que la dinamica
térmica y criogénica actual incide y modifica el ambiente periglacial, y promueve a
prestar mayor atencion en la posible influencia que el fenémeno del calentamiento de
los Gltimos afios tiene sobre el ambiente periglacial andino que esta interactuando con
poblaciones cercanas.

Zonade estudio
La zona de trabajo esta ubicada en la Cordillera de los Andes de Mendoza y
pertenece a la region denominada “de los Andes Centrales”, que se extiende

aproximadamente entre 31°y 35° de L. S (Figura 1). Esta region corresponde a la parte
mas austral de los Andes Secos (“Dry Andes”, ver Lliboutry & Corte, 1998).
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Figura 1: Mapa de la zona de estudio. Cordon del Plata, Andes Centrales de Mendoza.
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Como un importante ejemplo criogénico representativo de la region, se ha
elegido el valle de Morenas Coloradas, en el Cordén del Plata, Cordillera Frontal, en la
provincia argentina de Mendoza. El valle de Morenas Coloradas es de orientacion SE
y esta constituido por un glaciar de escombros de la variedad lenguada. Presenta
cuerpos de hielo interrelacionados y cuerpos congelados superpuestos constituidos
por sedimentos criogénicos derivados de till de morenas. Este glaciar de escombros es
de tipo glacigénico y compuesto. En sus cabeceras, el valle esta ocupado también por
un glaciar cubierto, con un sector superior pequefio de hielo descubierto y morenas
con nlcleos de hielo o islas de hielo cubiertos por till. En el presente, la zona glaciaria
propiamente dicha esta fuertemente reducida (Trombotto et al., 1997) y su superficie
dominada por una zona de hielo cubierto que finaliza en la “zona de raiz” (Wurzelzone)
(Barschy King, 1989; Trombotto, 1991), en donde se origina el glaciar de escombros
compuesto. Los criosedimentos estan originados a partir de rocas paleozoicas y
preferentemente a partir de riolitas de edad paleozoica superior (Caminos, 1979) que
afloran en las montafias que rodean al glaciar de escombros.

El valle de estudio se encuentra en la cuenca del rio Vallecitos de unos 54 km?,
de los cuales mas del 60% es ambiente periglacial con posible presencia de permafrost
a partir de los 3600 m de altura aproximadamente (Trombotto et al., 1997). La zona de
trabajo fue elegida por su accesibilidad y porque en ella existen estudios regionales,
aunque interrumpidos, realizados entre 1992 y 1999.

La estacion meteoroldgica mas cercana es “Vallecitos” a 2550 m s.n.m. (32° 56’
L.S.y 69° 23 “ L.W). Los datos son sin embargo discontinuos. La temperatura media
anual del aire (TMAA) entre 1989 y 1994 fue de 6,3 °C. Son muy escasos los datos
sobre precipitaciones solidas. Totalizadores, para medir precipitaciones de lluvia y
nieve, fueron colocados en la zona de estudio en las estaciones denominadas Vallecitos
y Balcon I. En Balcon I, entre 1991y 2004 (serie incompleta), la precipitacion fue de 408
mm anuales. El periodo registrado entre 1988-1992 fue el mas célido registrado, con
una TMAA de 7,36° C.

Materiales y métodos

En este trabajo se describen monitoreos de capas activas en zonas criogénicas
andinas que forman parte del mapeo sudamericano de areas periglaciales y con suelo
congelado permanentemente. Particularmente se analizan los datos de dos perforaciones
ubicadas en el glaciar de escombros del valle de Morenas Coloradas. Las perforaciones
que se estudian en el presente trabajo son denominadas Balcén | (a 3560 m s.n.m.)y
Balcon 11 (23770 ms.n.m).

La metodologia geocriolégica utilizada se basa en el analisis de zonas piloto,
en glaciares de escombros previamente investigados y seleccionados. Los datos han
sido corroborados en el campo para obtener los patrones geomorfologicos periglaciales
correspondientes y asegurarse de la presencia del permafrost con métodos directos e
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indirectos. En los métodos directos, se tomaron en cuenta los hallazgos de permafrost
con mediciones, observaciones y perfiles de temperatura en perforaciones. En los
métodos indirectos se consideraron perfiles de sondeos eléctricos verticales. También
se realizaron deducciones geomorfolédgicas. Una vez elegidas las zonas de interés se
colocaron los equipos para medir temperaturas de suelo y monitorearlas todos los
afios.

Balcon Iy 11 forman parte de un archivo de datos en el IANIGLA pertenecientes
a areas de monitoreo mundial desde el afio 1989. Para el monitoreo se realizaron
perforaciones que son de tipo “superficial” (de hasta 6 m), de acuerdo a la clasificacion
internacional. Las perforaciones se realizaron de acuerdo a la metodologia de Hernandez
(2002) con una perforadora a percusion y con un sistema de tuberia plastica, que forma
un “encamisado” en el suelo, que lleva sensores incorporados a distancias prefijadas.

En las perforaciones se colocaron termosondas, que son calibradas en gabinete,
o data loggers de tipo UTL (precisién = +/- 0,1 °C; resolucion = 0,27 °C), construidos
en la Universidad de Berna (Suiza). En el primer caso, los sensores fueron ubicados en
las siguientes profundidades: 0,05 m,-0,20. m, -0,70m,-1,20m,-1,70m, - 2,20 m, -2,70 m,
-2,90,-3,90,-4,00m,-5,00my 5,90 m (Balcon I, 3560 m, 32°57' 43" L.S. 69° 22' 19" L.W.).
Cabe mencionar que Balcén | presentaba, en estas mismas profundidades, datos de
temperatura casi continuos registrados entre 1989 y 1992 con un equipo inglés Grant.
La resolucion de este equipo es de aproximadamente 0,25 °C, estimada visualmente
utilizando un registro grafico en papel.

En el otro caso investigado —Balcon 11— los sensores UTL fueron colocados
a1l,5my 3 mde profundidad (3770 m, 32° 56' 95" L.S. 69° 22' 49" L.W.). La Ultima
profundidad coincide con el tope de permafrost alcanzado en el 2001, fecha en la cual
se comienza el monitoreo en este sitio.

Resultados y discusion

El perfil granulométrico de la capa activa de Balcon | estd claramente
seleccionado verticalmente de acuerdo a los procesos criogénicos, materiales psefiticos
arriba y sedimentos finos abajo. Las geoformas inactivas presentan vegetacion de
ambiente de tundra andina (Trombotto, 1991). Las formas criogénicas activas
practicamente no presentan vegetacion, salvo algunos ejemplos aislados en altitudes
mas bajas, en donde aparecen por ejemplo algunos tipos de gramineas y liquenes.

Entre 4 y 5 m de profundidad las curvas se acercan a 0° C, pero guardan una
pequefia distancia debido a que los valores obtenidos conservan el margen de error
del aparato. Si bien en la figura no queda establecido con exactitud dénde se produce
el corte de la isotermade 0 °C, un sondeo geoeléctrico vertical pudo corroborar el tope
de permafrost a la profundidad de 4,9 - 5 m. Estos datos concuerdan con la informacion
de la campafia de 1987 (Barsch y King, 1989), en donde las capas activas, en diferentes
cuerpos congelados, fueron de hasta 5,5 m de espesor y que decrecen, por lo general,
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inversamente con respecto a la altura de la ubicacion de los perfiles geoeléctricos que
realizamos.

Al recomenzar los estudios de este sitio en 1999 no se detectaron cambios
importantes en el espesor de la capa activa, porque, a partir de esta fecha, en cada
expedicion, los controles del monitoreo comenzaron a ser puntuales, a través de
termosondas, y porque no se midieron en el verano tardio, que es cuando mejor
expresado esta el descongelamiento total de la capa activa. Sin embargo, verdaderos
cambios fueron notados a partir del afio 2004, donde se detecta una profundizacion
muy marcada del tope de permafrost y el engrosamiento de la capa activa. El tope de
permafrost esta interpretado graficamente a través de una interpolacion lineal (X-Y
linear plot) (Figura 2), con la prolongacion optimizada de la curvas de las temperaturas
obtenidas hasta el 2007. El corte de la isoterma de 0 °C se interpreta hipotéticamente a
la profundidad de 7,5 m aproximadamente, en el 2004. La temperatura del sensora5m
y a finales del verano 2003/2004, es decir en marzo de 2004, marc6 aproximadamente +
2,5 °C. Desde entonces nunca mas se registrd una temperatura negativa a esta
profundidad.

Nuevas temperaturas fueron medidas al final de los veranos del 2005 y 2006.
En el 2006 se volvié a perforar y se llego exitosamente hasta casi los 6 m de profundidad.
El objetivo fue corroborar una vez mas la marcha de las temperaturas hasta la mayor
profundidad posible. De esta manera, y como lo muestra la Figura 2, se puede interpretar
nuevamente el tope de permafrost delimitado entre las profundidades de 7,5y los 8 m
aproximadamente y ajustar la interpolacion gréfica.

Una variacién y profundizacion menos pronunciada en el tope del permafrost
se observa en el monitoreo con data loggers del sitio denominado Balcén I, que
pertenece a otro cuerpo diferenciable congelado y activo. En este caso la marcha
medida es mucho mas corta en el tiempo y se dispone de menos datos. EI monitoreo de
Balcon Il es casi continuo, desde el afio 2001 hasta la actualidad, y es muy Util para
correlacionar con Balcon | y para conocer las propiedades fisicas de la criolitozona a
diferentes alturas.

La sedimentologia y granulometria de la capa activa de Balcén Il es similar a
la descripta mas arriba para Balcon I. Sin embargo, bloques muy grandes, aislados, de
5 m de diametro y mayores se encuentran en las cercanias del frente del glaciar de
escombros. El tope de permafrost de Balcon I, detectado a 3 m de profundidad en el
2001, al final del verano, en el 2004 se profundiz6 unos 30 cm aproximadamente
adentrandose en el suprapermafrost. Las temperaturas a 3 m son positivas al final del
veranoy entre 0,13° y 0,36 °C entre el 2004 y el 2006. En este caso el “calentamiento”
del suprapermafrost se relaciona también con la reactivacion de termokarst cercanos,
que empezaron a mostrar hielo a ojo desnudo y que se erosionan, comparando los
afios entre 2001 y 2006, a gran velocidad.
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Figura 2: Balcon |, marcha de las temperaturas en la capa activa entre 1989 y 2007. En
lineas cortadas se presenta la tendencia y marcha hipotética de las temperaturas hasta
ubicar el tope de permafrost.
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Figura 3: Balcon I, marcha de las temperaturas en la capa activa entre 2002 y 2006. Las
lineas cortadas corresponden a las curvas exponenciales que representan las
temperaturas maximas y minimas. Con la linea negra gruesa se representan las mediciones
de abril 2002.

El descenso del tope de permafrost se puede apreciar claramente en las figuras
por el engrosamiento de la capa activa. Hundimientos superficiales, lentos o subitos,
pueden ayudar en ciertos casos —como ocurre en Balcon |- a reconocer la desaparicion
del permafrost en el subsuelo, aunque para Balcon Il mas informacion aporta la
observacidn de relictos cercanos de hielo glaciario interceptados por termokarst, que
se agrandan y destruyen en los ultimos afios. Estos agujeros reactivados y
profundizados, con pequefios lagos de agua de deshielo, serian los mejores indicadores
para detectar directamente la degradacion del permafrost presente en la region.
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En el glaciar de escombros compuesto de Morenas Coloradas, la
profundizacion de la capa activa, conjuntamente con el deterioro del permafrost, no se
detecta tampoco homogéneamente en profundidad. Mientras que en el sitio Balcon | la
profundizacion detectada de la capa, desde 1992, fue de alrededor de 2,5-3 m -y yano
deberia estar mas afectada por las ondas térmicas que entran en la capa de variaciones
de temperaturas anuales (comparar Trombotto, 1991)-en Balcon I, entre 2001 (cuando
se tomaron los primeros espesores) y 2006, la misma aument6 unos 25 c¢cm
aproximadamente.

Las profundizaciones parecen ser muy irregulares, acorde a las variaciones
de las temperaturas medias de los Gltimos afios y por la variedad geomorfologica de
los frentes de los glaciares de escombros. Balcon | presentd en el 2005 pequefias
disminuciones en los angulos de su frente, entre 35° y 37°, comparandolos con los de
afios anteriores, en que ciertas partes superaban los 37° y llegaban hasta 40° (2002),
como también una hendidura muy pronunciada causada por un termokarst pasado.
Este frente ya esta indicando claramente inactividad. Asimismo, una pared, o pendiente
SW, pero ya por arriba de la “nariz” (3560 m), es sumamente empinada (> de 37°) y alin
marcadamente activa.

Como ya se conoce, las variaciones del espesor de capa activa nos ayudan a
entender la variacion periodica estacional de la temperatura superficial y la profundidad
del tope de permafrost. Estos cambios indican, por ejemplo, las perturbaciones mas
superficiales, y mas cortas en el tiempo, debidas a un calentamiento regional o global
(Taylor y Brown, 1996). Pero, por otro lado, la difusividad térmica a baja como el
obtenido en laregion (er=0,14-0.17 x 10-° m?s!, Trombotto y Borzotta, 2007; hielo = 1,2
x 10° m2s?) implicaria baja conductividad térmica, que es muy importante para la
conservacion del calor del medio. Esto explicaria también la mayor duracion en el
tiempo del hielo que existe por debajo de la cobertura sedimentaria en los glaciares
cubiertos, 0 en zonas ya aisladas con “hielo muerto”, o la mas larga permanencia de
cuerpos congelados a altitudes mas bajas que las determinadas por la isoterma de 0 °C.
Asimismo, el valor bajo de la difusividad térmica explica una respuesta mas lenta de la
zona congelada al fenémeno de calentamiento o cambios menos apreciables en la
profundizacion de la capa activa, como los que se observan. El clima y la gran
disponibilidad de sedimentos criometeorizados ayudan también al fenémeno planteado,
e inciden positivamente en el espesor importante que adquiere altitudinalmente el piso
periglacial en estas latitudes de los Andes.

Conclusiones
Si bien la precipitacion en la montafia se congela y es retenida en la parte
superior de los suelos criogénicos, y es parte asi del ciclo hidrolégico anual, en los

sitios de monitoreo, sobre dos cuerpos congelados en el Cordén del Plata, en el glaciar
compuesto de Morenas Coloradas, se esta registrando profundizacion del tope de
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permafrost y descongelamiento del suprapermafrost. Estos cambios en los glaciares
de escombros, en su volumen congelado permanente, como por ejemplo en el valle de
Morenas Coloradas, deben ser seguidos con atencion ya que estas mesoformas tienen
un rol muy importante en el aporte de agua para las poblaciones de los oasis de la
region argentina de Cuyo (comparar Trombotto et al., 1999). Ellos tendrén, en
consecuencia, una repercusion directa sobre la hidrologia regional que debera tenerse
en cuenta en el programa socioeconémico provincial de los proximos afios.

En el valle inferior, el frente del glaciar de escombros de Morenas Coloradas
ya se expresa en gran parte como inactivo. En el sitio denominado Balcon I, el tope de
permafrost estd muy profundo, va quedando fuera del alcance de la onda térmica
externa que afecta la capa de actividad anual.

Los glaciares se van quedando como pequefios cuerpos insignificantes en la
llamada alta montafa. El hielo de origen glaciario, en este tipo de valles de montafia,
contribuye asi a la génesis del permafrost reptante. Sin embargo, la profundizacion del
tope del permafrost en los frentes de los glaciares de escombros, especialmente en los
valles inferiores, requiere de un monitoreo continuo para delimitar un balance entre el
piso periglacial inferior, hasta donde llegan los frentes mas bajos con permafrost
reptante, y el piso periglacial superior, en donde ya aparece el permafrost casi continuo
y la actividad criogénica es mas importante.
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