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Abstract

The global warming, with rising temperatures, make in danger hydrological
regimes in mountain glaciers and permafrost.

In the high Puna border , the Nevados de Catreal (26°6’ y 26° 15°S) andean
permafrost are determined. The rock glaciers are specially significant in
the context of a warming world. Rock glaciers functions as a complex
aquifer and geoindicatos to global change.

The classic photo-interpretation with aerial photos (1960-1970) and
comparation to recent satellital images are used for determined the
altitudinal geoform distribution and morphometry.

Cryogenic and glacigenic rock glaciers are determined. The active fronts
occur in preferential exposure to SE, SW y S. This fronts are found
between 4252 - 4.898 m s.n.m..

The lowest altitudeof rock glaciers can be used as a limit for the
discontinuous permafrost boundary.

Potential negative impacts in the terrain stability and hydric resources
must be considered in future sustainable managements for this region..
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Resumen

El incremento de las temperaturas globales pone en peligro las fuentes de
agua dulce continentales en forma de hielo o permafrost. Las regiones
aridas o semiaridas de los Andes Centrales manifiestan mayor labilidad a
estos cambios y deben ser reconocidas debido a los potenciales efectos del
calentamiento global en la estabilidad de las laderas y su incidencia en la
calidad del agua.

En las nacientes del Rio Santa Maria, Nevados de Catreal, (entre los 26°6’
y 26° 15°S) se determinaron areas con permafrost andino: glaciares de
escombros, acuiferos de altura congelados y geoindicadores de
calentamiento global.
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Las metodologias utilizadas para su identificacion y medicion fueron la
interpretacion de fotografias aéreas a escala 1:50.000 y la utilizacién de
imagenes satelitales segin normas establecidas por la Internacional
Permafrost Association.

Se determinaron glaciares de escombros segin su origen: glaciar y de
talud. Entre los de talud, indicadores de permafrost discontinuo, se han
identificado protalus, de talud, en forma de lengua y espatulados. Los
frentes activos exponen preferencialmente al SE, SW y S y a veces al NE.
Altitudinalmente se encuentran entre 4.254 y 4.898 m s.n.m.

Este trabajo pretende aportar al conocimiento del origen del agua dulce en
las altas cuencas del Rio Santa Maria, contribuyendo a la informacion de
base necesaria para la programaciéon de proyectos de desarrollo
sustentable en las poblaciones de la zona, ya que la presencia de estas
geoformas trae aparejada una serie de nuevas precauciones en el manejo
de agua y suelo de la region.

Palabras clave: Recursos hidricos, Permafrost discontinuo, Glaciares de
escombros.

Introduccion

Los efectos del Cambio Climatico Global afectan fuertemente los parametros
fisicos que condicionan la estabilidad de la Criésfera del planeta.

La criosfera es el sistema de la Tierra que permanece congelado por un afno o
estacionalmente. Esta constituida por la cobertura de nieve, mares, lagos y
rios congelados, glaciares, calotas glaciales y suelos permanentemente
congelados o permafrost.

Las montanas son los ambientes mas sensibles de nuestro globo y son
tomadas como indicadores de Cambio climatico. En el futuro, debido a su baja
densidad poblacional y al wuso turistico frecuente, seran objeto de
observaciones de primera magnitud con respecto a la criésfera. Por un lado,
por los costos para mantener grandes empresas turisticas de altura (pistas de
esqui, por ejemplo). Pero por otro lado, y de mayor importancia, por aquel
concepto desarrollado por Messerli e Ives (1997) que definieran a las montanas
como las torres de agua del mundo. Las regiones de montafia concertan
muchos intereses humanos, pero en lo que respecta al uso de la criosfera, en
particular el agua, su gestion es poco clara. Por ejemplo: La produccion de
energia hidroeléctrica con seguridad 6ptima no es obvia en el largo tiempo, con
el descongelamiento de los glaciares, ya que se incrementaran los caudales y
la sedimentacion y habra un aumento en la inestabilidad de las pendientes. Al
disminuir la resistencia mecanica de las laderas por descompresion, se

generaran desastres naturales como movimientos en masa o flujos de detritos.
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De igual manera el descongelamiento del permafrost facilitara la erosion de las
laderas y deslizamientos. (De Jong, 2007). Estos sucesos generaran grandes
cambios en las comunidades de montafas y proximas generando
modificaciones en sus economias, por lo que se hace cada vez mas necesario
tener un conocimiento concreto de las regiones que podran ser afectadas y
generar mecanismos de prevencion de riesgos y disminucion de vulnerabilidad
regional.

En alta montana rocas y suelos permanecen congelados todo el ano. Estas
zonas, con permafrost discontinuo o insular en muchos casos, estan
modificandose actualmente a una velocidad alarmante. Los paises con
cadenas montanosas de altura se encuentran afectados para su desarrollo por
este ambiente natural: si se desestabilizan las paredes rocosas y las altas
pendientes de montafia, las regiones habitadas en niveles topograficos
inferiores, estan expuestas a desastres naturales que las afectaran
integralmente.

Los glaciares y el permafrost reaccionan rapidamente a aumentos de
temperatura debido a su relacion directa con el punto de descongelamiento. El
calentamiento global del siglo XX ha incidido marcadamente en las regiones
glaciales y periglaciales de alta montafia del mundo, indicando una tasa
acelerada de cambio (Haeberli y Beniston, 1998). Si este régimen climatico se
mantiene, se puede producir la desaparicion de glaciares de montana y el
descongelamiento profundo de suelos permanentemente congelados
(permafrost) (Watson y Haeberli, 2004).

En la Cordillera de los Andes las temperaturas del siglo XX se han
incrementado en 0,62° C entre 1.901-1.997, aumentando en 0,4 grados por
encima de lo esperado durante los 90. Estas temperaturas tienden a reflejar la
senal de calentamiento global. Entre 30°S y 30°N se ha medido entre los anos
1958-1990, un fuerte ascenso del nivel de congelamiento del aire que varia
entre 100 a 150 m (Diaz y Graham, 1996). Francou, (en: Hansen, 2002) tras
20 anos de investigacion en glaciares de los Andes de Peru, Bolivia y Ecuador
predice que en los primeros 15 anos de este siglo el 80% de los glaciares de
América del Sur desapareceran. Adjudica el rapido retroceso de los glaciares
de Ecuador en los 80, al calentamiento del Océano Pacifico ( Francou, 2006).
La Criosfera se encuentra representada en las altas montanas del NW

argentino por la presencia de permafrost de montana, el que se manifiesta
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topoclimaticamente en el paisaje con glaciares de escombros y una asociacion
de geoformas menores generadas por el congelamiento permanente o
estacional de los suelos.

Los glaciares de escombros activos, indicadores de permafrost discontinuo, se
encuentran ubicados en la region de S a N, en alturas desde 4000 a 4850 m
s.n.m.. Los glaciares de escombros son importantes por que producen un
volumen de agua semejante al generado por glaciares de hielo; el agua que
liberan tiene menos material suspendido que la de los glaciares y su nucleo de
hielo se encuentra protegido de manera que serian mas resistentes en el
tiempo a las modificaciones de temperatura de altura. Sus condiciones de
estabilidad geoecologica en el NW de Argentina son resilientes todavia, a las
modificaciones de la temperatura en altura segin las observaciones de estos
ultimos afos realizadas por las autoras de esta presentacion (Ahumada et al,
2006).

En las nacientes del Rio Santa Maria, Nevados de Catreal, (entre los 26°6’ y
26° 15) se determinaron areas con permafrost andino: se identificaron
geoformas de glaciares de escombros, los que son considerados acuiferos de
altura congelados y se utilizan como geoindicadores de calentamiento global.
Este trabajo pretende aportar al conocimiento de las fuentes de origen del
agua dulce en las altas cuencas del Rio Santa Maria, contribuyendo a la
informacion de base necesaria para la programacion de proyectos de
desarrollo sustentable en las poblaciones de la zona, ya que la presencia de
estas geoformas trae aparejada una serie de nuevas precauciones en el manejo

de agua y suelo de la region.

Caracteristicas del permafrost. Su sensibilidad a los cambios climaticos.

El permafrost es una condiciéon térmica: si los suelos permanecen congelados
permanentemente por mas de dos anos se denominan permafrost
(International Permafrost Association, 1994); su formacién, persistencia o
desaparicion son altamente dependientes del clima. Su distribucion,
temperatura y espesor son afectados por cambios ambientales naturales y
disturbios antropogénicos que causen alteraciones en el régimen térmico del
suelo. Cambios en la temperatura del aire y/o precipitacion, modificaciones de

la superficie por desmonte, remocion de la materia organica aislante,
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incendios forestales, migracion de cauces, etc. pueden producir modificaciones
en su régimen térmico.

No todo el permafrost existente en la actualidad esta en equilibrio con el clima
actual. En las regiones de permafrost discontinuo, donde la temperatura del
permafrost esta cerca de 1-2° C del descongelamiento, el permafrost puede
facilmente desaparecer como resultado de los cambios en la temperatura del
suelo asociados al calentamiento climatico global. Estas inestabilidades
pueden provocar serios danos en el paisaje, el ecosistema y la infraestructura
de las regiones afectadas.

La interaccion entre el clima sobre el suelo y el clima debajo del suelo es
compleja, y dependiente de algunos factores, muchos de los cuales son
afectados por los cambios climaticos. Los cambios climaticos que ocurren
sobre el suelo, son muchas veces amortiguados debajo del suelo por el efecto
aislante de la vegetacion, materia organica o la cubierta de nieve.
Generalmente hay un retardo entre las modificaciones de la temperatura de
superficie y el cambio de temperaturas del permafrost en profundidad: si el
permafrost es espeso este retardo puede ser del orden de cientos o miles de

anos, si el permafrost es fino, afios o décadas.

Glaciares de escombros. Descripcion.

Los glaciares de escombros son geoformas criogénicas que constituyen el
permafrost discontinuo o insular en las altas montafias del mundo. Son
mesoformas sedimentarias formadas por rocas y detritos congelados, con hielo
lenticular e intersticial que se mueven pendiente abajo muy suavemente, a
bajas velocidades (0,1 — 1,0 ma'l), por medio de deformacion plastica y
reptacion del permafrost (Barsch, 1969; Corte, 1976).

Los glaciares de escombros se caracterizan por el desarrollo de arrugas, surcos
y lomadas paralelas a la direccion del flujo y por una pendiente frontal
cercana al angulo de reposo (35° - 40°). Su parte superior esta cubierta,
usualmente, por grandes clastos (0,1 — 5,0 m). Suman ademas, zonas de
hoyos o depresiones, que se observan a veces y que se considera que son
provocadas por el descongelamiento parcial o completo de los cuerpos de hielo
interno. Los glaciares de escombros activos son comunes en las altas

montanas y en los polos, y se ha descrito y estudiado su presencia en regiones
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de condiciones climaticas templadas y tropicales, tal el caso de esta
presentacion. Los glaciares de escombros se presentan debajo de la linea de
nieve y por arriba del limite inferior del permafrost discontinuo y han sido
contemplados como geoformas caracteristicas de climas continentales
(Haeberli, 1985). Sin embargo, se han presentado numerosos casos en
ambientes marinos (Eyles, 1978; Humlum, 1982).

El modelo climatico que representa la actividad de los glaciares de escombros
fue definido por Haeberli (1985): El limite superior de precipitacion anual para
la formacion de glaciares de escombros es de 2500 mm anuales y -2° C de
temperatura y el inferior, 400 mm anuales y -15°C de temperatura.

Los glaciares de escombros han sido clasificados de acuerdo con su génesis u
origen en glaciares de escombros de talud u origen criogénico y glaciares de
escombros de origen glaciar o glacigénico. Los de talud o criogénicos (cuya
génesis depende de procesos de permafrost exclusivamente) han sido
clasificados por su morfologia: con forma de lengua, lobulados y espatulados o
complejos. Los glaciares de escombros de talud se identifican también, segiin
sus condiciones de movimiento en: activos, cuando presentan un frente con
pendientes que superan los 35° y contienen cantidades importantes de hielo
moviéndose valle abajo con las velocidades descritas en un parrafo anterior;
inactivos , cuando todavia contienen hielo, pero no manifiestan movimiento y
relicticos o fosiles cuando ya no contienen hielo porque se descongelo y la
superficie, en especial cuando la pendiente frontal ha disminuido su
angularidad y generalmente se encuentra cubierta con vegetacion. Las
mediciones de hielo contenidas en glaciares de escombros activos son en el
orden de 50% al 90%.

Los glaciares de escombros secundarios o de origen glacigénico estan
constituidos por un nucleo de hielo glacial cubierto por escombros en los
cuales se pueden identificar zonas de termokarst. Son sectores de glaciares de
escombros secundarios (Corte, 1976) que se caracterizan por la presencia de
hundimientos, lagos, cavernas, tuneles y depresiones producto de la
degradacion del permafrost discontinuo por descongelamiento del hielo
interno. Este ultimo proceso es favorecido por el incremento de la temperatura
superficial y la presencia de una cobertura de detritos de poco espesor.

Estas mesoformas criogénicas construyen un importante mecanismo de

transporte del detrito donde la glaciacion activa esta ausente y proveen de un
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caudal de agua durante el ano en los altos valles donde la precipitacion es
minima.

El rol de los glaciares de escombros en el sistema hidrolégico de los ambientes
de alta montana del mundo ha sido muy estudiado debido a su importancia
como reservorio de agua dulce a largo plazo (Corte, 1976, 1978, Haeberli,
1985, Giardino et al 1992, Clow et al, 2003; Brenning, 2005). La descarga de
glaciares de escombros activos esta caracterizada por variaciones anuales
estacionales. Se sostiene que el régimen de agua proveniente de hielo
subterraneo es mas uniforme que el de los glaciares y ventisqueros (Trombotto

et al 1999).

La presencia de permafrost discontinuo en el NW de Argentina.

La caracterizacion de pisos altitudinales de accion periglacial fue definida
regionalmente para estas latitudes por Garleff y Stingl (1983).

En la region de Puna del NW argentino Catalano (1927) senalo la presencia de
masas rocosas aglomeradas por hielo que fluian por gravedad a modo de un
glaciar, similitud que lo indujo a nominar dichos aparatos como litoglaciares.
Igarzabal (1982) detecta la presencia de nucleos de hielo cubiertos por detrito
ubicadas en las cumbres del Nevado de Queva (6.130 m s.n.m.) y el Co
Granadas (5.705 m s.n.m.) senalando que los mismos mantienen precarios
cursos permanentes. Los denomina depodsitos glacioliticos. En la region del
Acay y los Nevados de Palermo-Cachi, Igarzabal (1982) realiza un inventario de
glaciares de escombros activos e inactivos, encontrando el limite inferior de los
glaciares de escombros en 4500 m s.n.m.. Strecker (1987) es el primero en
reconocer glaciares de escombros en los Nevados de Chuscha, sin describir su
area de distribucion ni sus categorias de clasificacion, realizando un
importante aporte para el conocimiento de la region. Schellenberger et al.
(1998) determinan para la ladera oriental de la Sa. de Cachi glaciares de
escombros activos en 4650 m s.n.m. y en la ladera occidental en 4850 m
s.n.m..

En la Sierra de Santa Victoria, Corte et al. (1982) efectian el reconocimiento
geomorfologico de glaciares de escombros activos a 4.300 m s.n.m.. En la
misma region Zipprich et al. (1998) distinguen tres generaciones sucesivas de

glaciares de escombros, con glaciares de escombros activos actualmente (sin
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mencionar la altura), y determinan un descenso del limite de procesos
periglaciales de aproximadamente 700 m y de 6° C de temperatura acaecido
alrededor de 27.979 £190B.P.

Ahumada et al. (2000) delimitan pisos altitudinales de procesos periglaciales
en la Cuenca del rio Los Reales (Sa. de Aconquija), definiendo dos niveles de
procesos periglaciales. El inventario de glaciares de escombros de la ladera
oriental de la Sa. de Aconquija (2005a) indicando el limite mas bajo de
actividad en 4000 m s.n.m., y en el mismo ano se calcula el volumen de agua
contenido aproximadamente, en estas geoformas (2005b). Ibafiez Palacios y
Ahumada (2006) recientemente delimitan dos regiones altitudinales de accion
periglacial en el Parque Nacional Los Alisos: un nivel inferior, entre 2000 y
4000 m s.n.m. de congelamiento estacional y un nivel superior, de 4000 a mas
de 5000 m s.n.m. con congelamiento permanente. Paez y Ahumada (2006)
identifican glaciares de escombros activos a 4.500 m s.n.m. en el Rio Cerrillos,
en el borde septentrional de la diagonal semiarida, definiendo permafrost
discontinuo en una cuenca de altura de la vertiente seca de la Sierra de
Aconquija. En el mapa de la Figura 1 se puede observar la distribucion

regional de localidades con permafrost andino (Ahumada, 2002).
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FIGURA 1

Figura 1- Mapa del Noroeste Argentino con las principales alturas y Sierras donde se
identificaron glaciares de escombros y permafrost andino. Ahumada.(2002)
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Metodologia.

Se realiz6 la identificacion y determinacion de la distribucion de glaciares de
escombros y formas asociadas en Los Nevados de Catreal mediante la
interpretacion de fotografias aéreas de la region, las que fueron realizadas en
la década del 60-70 a escala 1:50.000 y el control con imagenes satelitales
recientes. Estas regiones de montana presentan grandes dificultades de
acceso, lo que implica altos costos de exploracion. Es por ello que en vista de
los avances de las técnicas de teledeteccion y la precision de las mediciones
alcanzadas, se utilizan estas técnicas (Brenning, 2005) dejando para otras
exploraciones especificas (geofisica, geoeléctrica, etc) las tareas de campo. Han
sido utilizadas ampliamente para detectar permafrost en Marte, hallazgo que
proporciono los primeros indicios de agua en el vecino planeta. El seguimiento
de glaciares de escombros para ser utilizados como geoindicadores se realiza
mediante fotointerpretacion e interpretacion secuencial de fotografias (Figura
2) e imagenes satelitales.

En las fotografias aéreas se identificaron los distintos tipos de glaciares de
escombros. Se realizaron mediciones morfométricas estandarizadas por la
Asociacion Internacional del Permafrost (IPA, 2004). Con la imagen satelital
IKONOS se constataron los niveles altitudinales, para realizar una
identificacion regional homogénea se realizo morfometria individual de
macroformas.

De la determinacion morfométrica y geomorfologica se obtuvieron diferentes
geoformas que fueron clasificadas segiin su génesis. Luego se clasificaron
segun su forma. A su vez se midio la altura de los frentes activos lo que
permitio establecer el nivel inferior de permafrost discontinuo de la region.

Se determiné el area general de distribucion de glaciares de escombros en
base a la interpretacion de imagenes. La misma ocupa un area general de

447km?2.
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Figura 2- Fotografia aérea de la regién de los Nevados de Catreal- con glaciares de
escombros de talud: en forma de lengua, lobulados y espatulados o complejos.
También se observan glaciares de escombros de origen glacigénico con sus facies de
termocarst y morenas.

Resultados

En las nacientes del Rio Santa Maria, Nevados de Catreal, (entre los 26°6’ y
26° 15’) se determinaron areas con permafrost andino: glaciares de escombros,
acuiferos de altura congelados y geoindicadores de calentamiento global. La

superficie reconocida en la region ocupa aproximadamente 447km?2. Se
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determinaron glaciares de escombros segiin su origen: de origen glaciaro o
glacigénico y criogénicos o de talud. Entre los de talud, indicadores de
permafrost discontinuo, se han identificado: protalus o embrionarios, en forma
de lengua, espatulados y lobulados o complejos. Los frentes activos exponen
preferencialmente al SE, SW y S y excepcionalmente al NE. Altitudinalmente
se encuentran activos entre 4.254 y 4.898 m s.n.m.

Los glaciares de escombros secundarios se encuentran en niveles desde 4300
m s.n.m., cubriendo el fondo de antiguos valles glaciados, con facies de
termocarst en coexistencia con los glaciares de escombros primarios.

Los depodsitos morénicos de antiguas glaciaciones también fueron
determinados, ya que contienen nucleos de hielo en ambientes periglaciados.

Se encuentran desde alturas de 3.703 m s.n.m..

Conclusiones

En la region de cabeceras del rio Santa Maria se han localizado importantes
geoformas de permafrost andino: glaciares de escombros de génesis glacial y
criogénicos cubriendo un area regional de aproximadamente 447km?2.

Entre los glaciares de escombros criogénicos se han identificados distintos
tipos de formas: protalus o embrionario, de talud, en forma de lengua,
espatulados y lobulados o complejos.

Los glaciares de escombros de origen glacial presentan mayor extension y
presentan en algunos casos facies de termocarst, evidenciando una
degradacion del sistema climatico de preservacion.

La altura minima de localizacion de frente activo en glaciares de escombros de
talud activos es de 4.285 m. s.n.m. Esta altura establece el nivel inferior del
permafrost discontinuo en los Nevados de Catreal. Es necesario realizar
monitoreo de temperaturas del aire y de capa activa con objeto de establecer
las condiciones fisicas de estabilidad de estas geoformas. A la luz de la
informacion climatica regional proveniente de mapas climaticos de gran
escala, las condiciones de estabilidad serian resilientes (Ahumada et al.
2005a) ante la temperatura del aire actual.

Este trabajo pretende aportar al conocimiento de las fuentes de origen del

agua dulce en las altas cuencas del Rio Santa Maria, contribuyendo a la
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informacion de base necesaria para la programacion de proyectos de
desarrollo sustentable en las poblaciones de la zona, ya que la presencia de
estas geoformas trae aparejada una serie de nuevas precauciones en el manejo
de agua y suelo de la region. El impacto del calentamiento global en elementos
de la criésfera en las montanas probablemente genere importantes
derivaciones en lo social y econémico. Los cambios en la precipitacion nivea y
en la extension de los glaciares pueden modificar el régimen hidrolégico e

impactar en los recursos hidricos.
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