EL CLIMA Y EL AMBIENTE GEOCRIOGENICO
DE ALTA MONTANA DE CAJON DEL RUBIO,
CORDILLERA PRINCIPAL, MENDOZA

Por

Ana Lia Ahumada *
ABSTRACT

Climate and high mountain geocryogenic environment in Cajéndel
Rubio, Cordillera Principal, Mendoza.- The analysis of 3 years to meteorologi-
cal data from Cajén del Rubio (4200 m.a.s1.) Cordillera Principal, Mendoza,
Argentina, compared with 30 years of observation in Cristo Redentor and Puente
del Inca allowed to estimated mean annual temperatures-4°and the total precipi-
tation in about 600mm/year. This climatic conditions and geoforms association
(rock glaciers, gelifluction, patterned group and talus) define areas affected by

high mountain permafrost.

Introduccién

El fenémeno de congelamiento de la
corteza terrestre no s6lo se encuentra en las
regiones cercanas a los polos sino también en
las zonas templadas y tropicales por debajo o
por encima de la linea de nieve permancnte,
como consecuencia de la zonacidn vertical de
intercambio de calor que se da entre ¢l suclo y
la atin6sfera.

Segiin el American Geological Institute
ensuGlossary of Geology(1972), Geocriologia
es el estudio de hielo y nieve en la Tierra,
especialmente el estudio del permafrost.
Segiin Corte (1982), la Geocriologia se ocupa
de la investigacion de los fendmenos del frioen
las cuatrocrifsferas del planeta: 1a atmésfera, la
hidr6sfera, lasuperficie delatierraylalitosfera.
Se ocupa también de las leyesy procesos que
intervienenenel congelamiento de los mate-
riales en superficie y dentrode la corteza de la
tierra, como asi también de las consecuencias
de las actividades productivas y constructivas
del hombre.

* Fundacién Miguel Lillo. Universidad Nacional de Cata-
marca

Aqui trataremos los pardmetros climé-
ticos de campo que permiten reconocer la
actividad de un ambiente geocriogénico andino
en la Cordillera Principal, especificamente la
regi6n correspondiente a las Nacientes del
valle del rio de las Cuevas, Cajén del Rubio.
La zona presenta glaciares descubiertos y de
escombros actualmente, porlo que configuraun
drea con asociaciones de geoformas geocrio-
génicas que determinan diferentes campos de
acci6n de los fenémenos de congelamicnto del
suclo (fig.1). En alta montafia ¢l ambiente
geocriogénico se encuentra distribuido zonal-
mente a medida que se asciende. Los valores
de altura en los que seencuentran estas zonas
varian transicionalmente conlalatitud; amedi-
da que nos acercamos al Ecuador la zona de
permafrost de montafia se encuentra en los
niveles més elevados.

Baranov (1959) en su evaluacién geo-
grifica del permafrost y sueloestacionalmente
congelado, calcula a nivel global, que el
permafrost de montafia ocupa un 2% del total
del 4rea correspondiente a este fen6meno.

Actualmente el parmafrost alpino ha
sido reconocido en varias regiones del he-
misferio norte, donde constituye un 4rea de
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MeSeS | pRE. |FEB. |MAR. | ABR. |MAY. |JUM. |JUL.| AGO. | SET.|OCT. [NOV. |DIC.
lugar —
3829 m., snm -, _ = - muiilema Phas |
Crisee Rodentor | 327 ] 496 3:2] 0,7 |=3,4]-7,0]-8,0/-5,1
4200 m. snm |
- - 0 =9,4|=7,3] == | == | == wi]
Czjén del Rubio 1,81 1,1/0,0|-4,6{-7,1]-10,3(-9 7.3 I
J
TABLA 1. Datos de temperaiura® de Cristo Redentor y Cajén del Rubio
(aios 1951, 1982, 1984).
mes e, | v | vane | ase. | mav. [ oo, | oun. | aco. | ser. | oer. | sov. | oic.
. o :
1.500 [ 19,3} - | -- 2 -= - 5,3 == -- - - -
2.000 [ 16,4 15,3 12,5] 9,8| 7,0]| 4,7 3.,8| 4,2 6,2] 9,6 12,4 | 15,4
2.500 [ 14,9 | 13,9 11,6 9.0| 5,4 2,4| 1,0] 1.8 4,6] 7.6]|10,3[ 13,7
3.000) 11,6} 11,0 8,8 6,4 2,6 | -0,41]-1,9]-1,1 §45 4,3 6,7110,2
3.500| 7,1| 6,6| 4,0 2,6)/-1,0|-3,8]-5,0]|-4,5/~-2,5| 0,0| 1,8| 5,5
4,000 2,6] 2,3] o,2|-1,4|-4,4|-7,1{-8,0|-8,0]|-6,6]|-4,3]{-3,0]| 0,6
4.500|-2,0| -2,0] ~4,0 [-5,4 =7,8|~10,4 {-11,0 [-11,5 |-10,7 | -8,6 | -7,8 } 4,3

TABLA II. Transecta altitudinal de registros de temperatura* (Minetti, 1984).

periodo VERANO INVIERNO
AC.R-P.1 3,2 2,4
A muestra
simul tinea 3,3 2;3
1
A -0,3 (0%} |

TABLA IIl. Comparaci6n de gradi
inurpolnr:iun‘c:

* En todos los casos se trala de lemperaturas medias mensuales.

entes de campo ¢
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232,6 x 104 km2: el 80,4% se encuentra en
Asia, el 19,4% en América del Norte y sélo el
0,2% en Europa. (Fujii and Higuchi, 1978).

En Argentina, Corte (1953) define el
limite criopedol6gico a 3.700 m s.n.m. en la
Laguna de Diamante Cordillera Principal. En
1955 describe la presencia de grandes suelos
estructurados en el volcin Tuchle, a 5.480m
s.n.m, Igarzibal (1983) indica para la ladera
E de la Cordillera Oriental, en 4.500 m s.n.m.,
la presencia de glaciares de escombros.

En la Cordillera Frontal, Cord6n del
Plata, Buk (1984) encuentra el limite inferior
del permafrost en 4000 m s.n.m.Trombotto et
al (1984), Ahumada y Trombotto (1984) ubican
en la region del cerro El Plata, el mismo limite
altitudinal.

Determinacién de pardmetros climdticos en
las Nacientes del rio de las Cuevas.

Para la determinacion de las variables
climiticas que actiian en Cajon del Rubio o
Nacientes del rio de las Cuevas fue necesario
utilizar los datos obtenidos por el Servicio
Meteorol6gico Nacional (1958,1962, 1972)en
su estacién de Cristo Redentor a 3.829 m
s.n.m. La estacioén carece de registros pluvio-
métricos y para los aiios 1981, 1982, 1983 se
recurrié a los datos publicados por World
Monthly Weather Review. Los valores en
Cristo Redentor son obtenidos de acucrdo con
las nornas instrumentales y de lecturas vigen-
tes para todas las estaciones del S.M.N.

Ademis se cuenta con datos de tempe-
ratura tomados cn el refugio del IANIGLA, en
Caj6n del Rubio, a 4200 m s.n.m., en los aiios
1981, 1982, 1983, Los mismos fueron obteni-
dos mediante un termégrafo automético Grant
quercaliza lectura de temperaturas con sensores
puntuzles. La frecucncia de lecturaestablecida
fue dedos horasy secoloc6 el sensora 1,5mdel
suelo. Como poari observarse en la Tabla I,
las interrupciones corresponden generalmente

a los periodos en que las precipitaciones niveas
impiden el ingreso en el rea y hacen imposible
el recambio de fajas de los instrumentos.

Temperatura

En términos climéticos no se puede
hablar de valores medios de temperatura si no

- se cuenta por lo menos con diez aiios de regis-

tros. Laregiénde Caj6én del Rubio nocuentacon
lecturas deesa magnitud, pero no podiamos,
tampoco, desaprovechar los datos del periodo
de tres aiios antes mencionado.

Por lo tanto, usamos los datos clabora-
dos por Minetti (com. esc. 1984), para una
transecta altitudinal con los registros de tem-
peratura de las estaciones del S.M.N.Mendo-
za, Villavicencio, Puente del Inca y Cristo Re-
dentor (Estadisticas Climatol6gicas 1941-50).
Esta transecta logralasinterpolaciones en base
ala diferencia de alturaenlas estaciones (Tabla
I).

Con esta elaboraci6n de datos se logré
obtener una ideaaproximadade los valores de
temperaturas existentes para regiones por enci-
ma delos 4000 m s.n.m., proximas a lailtima
estaciéndel S.N.M. yaqueelmismo no cuenta
con estacioncs que superen esta altura. Ave-
riguamos la temperatura de Cajén del Rubio,
por extrapolacién del gradiente Puente del In-
ca -Cristo Redentor, sabiendo que el mismoes,
para el trimestre enero-febrero-marzo (vera-
no) 0,860 °C cada 100 m y que la diferencia de
altura entre Cristo Redentor y Cajoén del Rubio
es de 371 m.

Obtenemos para el verano un valor de
temperatura que deberia ser de 3,2°C y para el
invierno 2,4°C menos en Cajén del Rubio con
respecto a Cristo Redentor.

Para comprobar la validez de esta inter-
pretaci6n tomamos los datos de temperatura de
Cristo Redentor para el mismo periodo de lec-
tura de Cajon del Rubio, 1981-1982-1983,
Tabla I. En una muestra dcl trimestre de
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verano con medias simultineas de 6 meses,
arroj6 un valor de 3,5°C de diferencia, y en
el trimestre de invicrno, con 5 muestras de
mnedias simultidneas, arroj6 2,3°C (Tabla III).

Las diferencias existentes entre los re-
gistros de Cajon del Rubio-Cristo Redentor
(observaciones de campo) y por el gradiente
Puente del Inca -Cristo Redentor (interpopa-
ciones), estdn dentro de los mérgenes con-
siderados como error dc estimacién o medi-
cion de instrumental,

En virtud de la semejanza entre los
datos reales y losdatosde interpolacion se usé
para el célculo de la temperatura media men-
sual y anual del Caj6n del Rubio el gradiente
Cristo Redentor-Puente del Inca, lo que permi-
ti6 trabajar con datos de 30 afios (Estadisticas
Climatol6gicas 1950, 1960, 1970).

La temperatura media anual de Caj6n
del Rubio es de-4,7°C, segiinel gradiente Cris-
to Redentor-Puente del Inca. (Tabla 1V).

Por otro lado en el Caj6én del Rubio las
condiciones de¢ temperatura miximas medias
mensuales muestran un cuadro de siete meses,
abril a octubre con condiciones por debajo de
0°C (Tabla1V), quedando s6lo 5 meses al afio,
desde noviembre hasta marzo, con temperatu-
ras por encima de 0°C. La amplitud térmica
anual para Cristo Redentor es de 11,1°C, para
Cajon del Rubio es de 9,4°C.

Marcha diaria de la temperatura

La marcha diaria de la temperatura en
Caj6n del Rubio (datosIANIGLA, 1981, 1982,
1983), se puede observar en los graficos dc la
fig. n°2, la que fue construida tomando las
medianas horarias mensuales; estas fueron a-
justadas mediante una funcién de Fourier. El
andlisis de las medianas nos permite decir que
los meses en los que hay ciclos diarios de con-
gelamiento ydescongelamiento son diciembre,
enero, febrero y marzo, incluyendo abril, con

una amplitud térmica diaria que oscila entre los
6,5°C y los 4°C. Los meses restantes, la tem-
peratura del aire permanece por debajo de
0°C, con oscilaciones térmicas, siempre nega-
tivas, de 5°C a 2°C.

Dec esto se deduce que la zona se en-
cuentra actualmente en un régimen de conge-
lamiento prolongado, estacional, y con ciclos
de congelamiento y descongelamiente diarios
en verano. La zona acusaria, someramente, la
accion de alrededor de 150 ciclos diumos de
congelamicentoy descongelamiento (obviamen-
tc durante los meses de verano). Los modelos
climéticos diurnos y estacionales son bien mar-
cados (fig. 2).

Precipitacion.

Laevaluaciéndeeste hidrometeoro tam-
bién significa una complicacion en alta monta-
fia debido a la carencia de datos. Las formas de
precipitacion mas frecuentes en las montafas
son el agua nieve, nieve y granizo. La medi-
cion de las mismas, por lo general, no se
rcaliza en las estaciones de altura del Servicio
Meteorol6gico Nacional, tal es el caso de Cristo
Redentor.

Erefio y Hoffman (1976) realizan una
evaluacién de las precipitaciones en la regién
Cordillera Central sobre la base de la informa-
cién existente en el Servicio Meteoroldgico
Nacional.

Minetti (1984a) estudia la distribucién
espacial y altitudinal del régimen de frecuen-
cia anual y marchaestacional de la precipita-
ci6n s6lidaen Argentina para el periodo 1961-
1970, remarcando la importanciade su compren-
si6n para el balance de glaciarcs asi como pa-
ra los procesos relacionados con la actividad
geocriogénica. En CristoRedentor habria 72,7
dias afio! con precipitacién s6lida. Minetti et
al (1984b) estiman una precipitaci6n superior
a 600 mm anuales para Cristo Redentor.
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diversos meses en ¢l periodo 1981-1983.



A. AHUMADA, El clima y ¢l ambicaic geocriogénico de . . ...

MAYO

Temperatura (°C)

=T . JULIO

Temperatura (°C)

AGOSTO

2 4 6 8 10 12 4 Tis 20 22 24
— . — TEMPERATURA MAXIMA MEDIA ® TEMPERATURAS MEDIANAS Horas
——— TEMPERATURA MEDIA
== == TEMPERATURA MINIMA MEDIA

Fig. 2.- Ajuste con Tuncion de Fouricr de los puntos de temperaturas medianas diarias del Cajén del Rubio para

diversos meses en el periodo 1981-1933.
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Balance Hidrico.

Debidoa lascondicionesimperantesen
altura no se uso el tradicional método de
Thornwaite (1948) y tampoco el métodoaero-
dindmico de Penman (1956) porque al igual
que el anterior, los valores de evaporacién
estival disminuyen, lo que darfa como conse-
cuencia en el terreno, permanencia
superficial de nieve. Durante ¢l verano la
ablacién en la zona es tan intcnsa que no
permanece por lo general, ninguna acumula-
ci6n de nieve en superficie en las zonas
préximas y circundantes a las  estaciones
meteorol6gicas de Cristo Redentor, lo cual
contradice los valores calculados por los m¢-
todos mencionados.

Recurrimos entonces al método de
Hargreaves (1968) que hace intervenir radia-
ci6n, déficitde saturacion (1 - humedadrelativa
no porcentual), los cualesinciden en el célculo
de evaporacién de alta montaiia.

Como puede observarse en la Tabla
V, calculamos para Caj6n del Rubio a 4200 m
s.n.m., los parimetros necesarios para el uso
del método elegido, que basa ¢l célculo de la
evaporacién diaria en la aplicacion de la si-
guiente formula:

E =0,34 RA(0,40 + 0,024 T°)[1,35 1-
HR ][1+(0,04 x EL/1000)]= (mmdia™').

RA = radiacidn enirante en el borde

superior de laaimdsfera astrondmica.

T°=1temperaturamediamensualen°C.

HR = humedad relativa no porcentual.

EL = elevacidn de la localidad.

Cuando la temperatura media mensual
permanece por debajo de 0°C, la evaporacion
diaria pasa a ser sublimacion, cntonces los va-
lores de E° diaria calculados paralos meses con
temperatura inferior a 0°C debicron ser multi-
plicados porel coeficiente 0,868, queesel va-
lor de energia que hay que quitar a la encrgia
disponible, ya que el pasaje de hiclo a liquido,
antes de la evaporacion requicre 80 cal/gr de
agua.

Una vez corregidos los valores dee-
vaporaci6n-sublimacién, realizamos la distri-
buci6n de la precipitacién anual, 500 mm, pro-
porcional alos valores mensuales reales de pre-
cipitacion de Puente del Inca, que es la es-
tacién mas cercana a la zona con lecturas de
precipitaciones.

Paracl célculo dealmacenaje, se deses-
1im6 humedad retenidaenel sueloconsiderando
que en el Cajon del Rubio, dada la caracteris-
tica acumulacién de grandes bloques, lareten-
cién puede ocurrir solamente como hiclo de
segregaci6nen los finos del tope del permafrost
o base de la capa activa.

En la fig. n°3 podemos observar que
el periodo de ganancia se inicia en abril y
finaliza en scticmbre y las pérdidas por
sublimacién se observan demarzo aabril para
continuar de octubre a diciembre. La evapora-
ci6n se registra de enero a marzo, considerando
el escurrimiento de nieve en este periodo, el
10% el primer mes, ¢l 50% en los meses
restantes hasta agotarse. El periodo de almace-
naje comienza en mayo y termina en se-
tiembre. En octubre se comienza a manifestar
la ablaci6n (tabla V).
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Fig. 3.- Balance Hidrico

Discusién

Segiin la clasificacién de Karte y Lied-
tke (1981) la actividad de macroformas como
los glaciares de escombros, asociados con sui-
tes de geoformas menores tales como sueloses-
tructurados y gelifluccién en bloques se en-
cuentra condicionada por regimenes de
temperatura media anual del aire de 0°C y un
régimen de precipitacién inferioralos 1000mm
anuales.

Barsch (1978) relacionala linea o limite
inferior de actividad del permafrost discontinuo
con la presencia de glaciares de escombros. La
misma coincide con la isoterma de -1° C para
este autor. Haeberli (1978) determina el limite
inferior del permafrost discontinuo en esemis-
mo nivel de temperatura media anual del aire.

En la regién de estudio la temperatu-
ra media anual del aire calculada es de -4,7°C.
La amplitud térmica anualesde 9,4°Cyla per-
manencia de temperaturas inferiores a 0°C s¢
comprueba durante siete meses en el afio. Du-
rante esos meses las oscilaciones de temperatu-
ra diaria se realizan por debajo de 0°C, que
hacen mis evidente 1a intensidad de los fen6-
menoscriogénicos. Enlos cinco meses restan-
tes es posible comprobar sucesivos ciclos de
congelamiento y descongelamiento que hacen
posible la presencia de fenémenos producidos
porcrecimiento de agujas de hielo. La pre-
cipitaci6n anual es de 500mm.

Conclusiones

Bajo estas condiciones climiticas y con-
firmada la acci6n de ciclos diarios de
congelamiento y descongelamiento junto con
una marcada estacionalidad térmica, es posible
suponer la actividad de los glaciares de escom-
bros de laregi6n y de laasociaciénde geoformas
menores que los acompaiian.
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