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» Resumen — La Cordillera Oriental de Argentina (COA) presenta una forma elongada
norte-sur extendiéndose desde los 22° hasta los 26,3° LS. Actualmente debido a un efecto
orografico en las precipitaciones presenta una notable asimetria entre su vertiente oriental
mas himeda y la occidental mas seca. Durante el Pleistoceno tardio numerosos glaciares
ocuparon los sectores mas altos de las distintas serranias que la componen. En este trabajo
se realizd un relevamiento de la distribucion de la morfologia glaciar, una caracterizacién de
las principales geoformas glaciarias reconocidas y se discutié acerca de su implicancia pa-
leoclimatica. Ademés, se eligieron dos sectores representativos dentro de la COA para ilus-
trar las principales caracteristicas de su morfologia glaciar. Las geoformas mas abundantes
corresponden acircos, valles, aristas y morenas, cuyas caracteristicas y distribucion permi-
ten inferir que fueron generadas por glaciares de valle de base himeda. La longitud maxima
gue alcanzaron los glaciares no superaba los 10 km. Las morenas se sitan por encima de
la cota de ~3500 m y altitudinalmente presentan una asimetria en sentido este-oeste, ya
qgue en la vertiente oriental alcanzan cotas menores que en la vertiente occidental. Esta asi-
metria estaria marcando que durante las glaciaciones el patrén de precipitacién habria sido
similar al actual. De acuerdo a las caracteristicas de las morenas marginales se interpreto
que en el margen de los glaciares existia una evacuacion reducida de los sedimentos hacia
sectores proglaciares, lo que se asocia con una alta tasa de aporte de detritos desde las
cabeceras de los glaciares y condiciones climaticas aridas a semi aridas.

Palabras clave: Noroeste Argentino, glaciaciones de altura, Pleistoceno tardio, morenas.

> Abstract — “Distribution and characterization of glacial geomorphology in the Cordillera
Oriental, Argentina”. The Cordillera Oriental of Argentina (COA) is a north-south trend moun-
tain range which extends from 22° to 26.3° SL in Northwestern Argentina. An orographic
effect on the precipitations creates a sharp contrast between the wetter eastern side and the
drier western side. Many glaciers occupied the highest parts of the COA during the Late
Pleistocene. In this work we survey the distribution of the glacial geomorphology, characterize
the main geomorphic features, and discuss about its paleoclimatic implications. Also, we
choose two representative sectors to show the main characteristics of the glacial geomor-
phology of the COA. The main glacial landforms correspond to cirques, valleys, arétes and
moraines. The characteristics and distributions of these landforms suggest that they were
formed by typical wet-based valley glaciers which maximum length was less than 10 km. The
moraines are located above ~3500 m a.s.l. and show an east-west asymmetry, where they
are best developed and reach lower altitudes in the eastern slope than in the western slope.
This difference is attributed to the greater amount of precipitation on the eastern slope which
indicates that the pattern of rainfall during the glaciations was similar to the present. The
characteristics of the marginal moraines suggest a decoupling between the glacial and glaci-
fluvial transport systems, which is associated with high rates of sediment supply to the gla-
ciers and arid to semi-arid climate.

Keywords: Northwestern Argentina, high-altitude glaciations, Late Pleistocene, moraines.
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1. INTRODUCCION

Desde los trabajos pioneros de Caldenius
(1932), se ha avanzado bastante en el reco-
nocimiento de los paisajes englazados de la
Cordillera Patagénica y Tierra del Fuego,
aunque siguen debatiéndose temas referidos
a su cronologia y conexion con los cambios
climaticos regionales y globales (Mercer,
1976; Clapperton, 1983, 1993; Denton et
al., 1999; Strelin et al., 2011; entre otros).
Es, sin embargo, atin escaso el conocimiento
que se tiene de los episodios glaciarios que
afectaron al resto de la Cordillera de los
Andes en territorio argentino. En este contex-
to la Cordillera Oriental de Argentina (COA)
constituye una de las regiones menos conoci-
das y mas ricas en informacién referida al
comportamiento glaciario durante el Cuater-
nario del pais. Esta zona, con notable morfo-
génesis glaciar ha sido desatendida o poster-
gada tanto por desconocimiento, como por
las dificultades de acceso y problemas de
origen técnico para la obtencion de una cro-
nologia absoluta de los diversos sistemas
glaciarios alli presentes.

En este trabajo se realiza un relevamien-
to de la geomorfologia glaciar de la COA
conjuntamente con una caracterizacion sus
principales geoformas. Asimismo, se discute
acerca la distribucion de los depositos moré-
nicos, las variaciones altitudinales que pre-
sentan y sus implicancias paleoclimaticas.

2. ANTECEDENTES

Varios autores mencionan la presencia
de morenas, circos y valles glaciares dentro
de la COA sin detenerse en un estudio deta-
llado del origen y distribucién de estas geo-
formas ya que, en su mayoria, se trata de
trabajos regionales (Méndez, 1974; Turner y
Mon, 1979; Igarzabal, 1999; Tchilinguirian
y Pereyra, 2001; Malagnino, 2013) u Hojas
Geoldgicas (Vilela, 1956; Turner, 1964a y
1964b; Blasco et al., 1996; Hong, et al.,
1998; Rubiolo et al., 2001; Gonzalezet al.,
2004).

Geoformas de origen glaciario en el ne-
vado de Chafii fueron descriptas por Schmei-
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der (1923) a comienzos de siglo XX. Este
autor interpretd las morenas laterales, cen-
trales y terminales en el faldeo oriental del
nevado de Chaiii como producto de cinco
fases glaciarias, no observando la presencia
de morenas en el faldeo occidental del neva-
do. Para la cuenca superior del rio Juramen-
to (sierras de Lampasillos, Pastos Grandes,
nevados de Acay y Cachi) Igarzabal (1981)
describe depdsitos fluvioglaciares y glacila-
custres, morenas, circos glaciares y glaciares
de escombros, haciendo hincapié en la evo-
lucién de estos ultimos.

Mas recientemente, Zipprich et al. (2000)
efectuaron un estudio de la geomorfologia
glaciar y sus depdsitos asociados en la sierra
de Santa Victoria, donde describen ocho ge-
neraciones de morenas. Basandose en data-
ciones radiocarbono e indices de meteoriza-
cion en paleosuelos determinaron una edad
relativa para los procesos glaciares y peri-
glaciares de la regién. Sin embargo, este
trabajo carece de un mapa geomorfoldgico.
Para este mismo sector de la COA, Kull et al.
(2003) realizaron un modelado climatico
para el Ultimo Méximo Glacial en la sierra
de Santa Victoria concluyendo que, para di-
cho estadial de la Ultima Glaciacién, la pre-
cipitacion debié aumentar entre 400 y 1150
mm/ano, la nubosidad entre 20-45% y la
temperatura debié disminuir entre 4,5-8° C
respecto a los valores actuales. También en
la sierra de Santa Victoria, Zech et al
(2009) dataron diferentes morenas con el
método de isétopos cosmogénicos obtenien-
do un gran variabilidad de edades que van
desde el Estadio Isotépico 5 al Tardiglacial.

Por ultimo, Martini (2014) realizd un es-
tudio de la geomorfologia glaciar en la COA
y fechd con isétopos cosmogénicos (1°Be)
parte de las morenas presentes en el nevado
de Chani encontrando avances glaciarios
correspondientes al Estadio Isotopico 3 has-
ta tardiglaciales. Tanto Martini (2014)
como Zech et al. (2009) no encontraron de-
pOsitos morénicos generados durante el Ho-
loceno, donde si se desarrollaron numerosos
glaciares de escombros que actualmente pre-
sentan distintos grados de actividad (Martini
et al., 2013; Falaschi et al., 2014).
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3. MARCO REGIONAL

3.1 UBICACION
La Cordillera Oriental se encuentra ubi-
cada en el borde este de la Cordillera de los
Andes entre los paises de Argentina, Bolivia
y Perti. Dentro del Noroeste Argentino (NOA)
es considerada una Provincia Geoldgica (Ra-
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mos, 2000) que posee una forma elongada
en sentido norte-sur, extendiéndose desde los
26,3° S en el sur hasta los 22° S en el norte y
cubriendo una superficie de ~48.730 km?
(Figura 1A). Limita hacia el oeste con la
provincia geoldgica de Puna, al norte de los
22° S continta en territorio boliviano y pe-
ruano hasta la frontera con Ecuador (~4°
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Figura 1. A) Mapa de sombreado del Noroeste Argentino con isohietas (equidistancia 100
mm; extraidas de Bianchi, 2005) mostrando el limite de la Cordillera Oriental segin Ramos
(2000). B) Perfil topografico y de precipitaciones a los ~23° LS. Notar como las precipita-

ciones disminuyen al aumentar la altura.
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Figura 2 (pag. opuesta). Sectores que presentan morfologia glaciar en la COA y zonas ad-
yacentes. Los nimeros indican las diferentes serranias mencionadas en la Tabla 1: 1) sierra
de Santa Victoria (C° Fundicion, 5055 m s.n.m.); 2) sierra de Zenta (C° Colorado de Caspa-
la, 5116 m s.n.m.); 3) sierra de Aguilar (5120 m s.n.m.); 4) sierra de Tilcara (C° Zucho,
4995 m s.n.m.); 5) sierra Alta (5205 m s.n.m.); 6) C° Rosario (-5043 m s.n.m.); 7)
nevado de Chafii (5940 m s.n.m.); 8) nevado del Castillo (C° General Guemes, 5565 m
s.n.m.); 9) nevado de Acay (5716 m s.n.m.); 10) sierra de Lampasillos (C° San Miguel,
5750 m s.n.m.); 11) sierra de Pastos Grandes (C° Incamayo, 5502 m s.n.m.); 12) neva-
do de Cachi (C° Libertador San Martin, 8380 m s.n.m.); 13) cumbres de Zamaca y Cerro
Malcante (5088 m s.n.m.). Los cuadrados con letras indican la posicion de la localidades
mencionadas en el texto que presentan erosion de sus depodsitos glacigénicos: A) paleocafién
de Tuc-Tuca; B) afloramientos de depositos glacigénicos en la sierra de Zenta (véase Figura
4F); C) vertiente oriental del nevado de Chani.

S), hacia el noreste limita con las Sierras
Subandinas, al sureste con el sistema de
Santa Barbara y hacia el sur con las Sierras
Pampeanas (Figura 1A).

3.2 GEOMORFOLOGIA

La COA posee un perfil asimétrico en
sentido este-oeste (Figura 1B) con un flanco
abrupto oriental y uno mas tendido, y de
menor relieve, occidental. En sentido norte-
sur las cotas mas altas de la COA se concen-
tran entre los 24° y 25° S (e.g., nevado de
Cachi, 6380 m s.n.m; nevado de Chaii,
5940 m s.n.m.), mientras que entre los 24-
220 § las alturas maximas apenas superan la
cota de 5000 m. Al sur de los 25° S existe
un descenso brusco de las altitudes por deba-
jo del ambiente periglacial (Figura 2; Ahu-
mada, 2002; Martini et al., 2013). El C° Li-
bertador San Martin ubicado en el nevado de
Cachi es el pico mas alto de la COA con
6380 m s.n.m.

La ladera oriental de la COA presenta un
paisaje fluvial fuertemente inciso con agudos
interfluvios hasta los —~3500 m s.n.m. como
cota maxima. Superando dicha cota el relieve
se hace menos abrupto observandose un claro
control glaciar en el modelado del paisaje,
particularmente en las zonas mas altas de las
serranias. Ademas de laimpronta que ejercio
la accion de los glaciares, otros procesos atin
activos como el periglacial y la remocién en
masa, principalmente, actiian en los sectores
cuspidales de las serranias. Al oeste de la divi-
soria de aguas, la COA exhibe un descenso
gradual de su altura y el paisaje adquiere una

notable estabilidad, estando dominado por
extensas bajadas en parte aterrazadas, anti-
guos depdsitos pedemontanos y en los secto-
res mas altos depdsitos glacigénicos (Rubiolo
etal., 2001; Gonzalez et al., 2004).

3.3 GEOLOGIA

La columna estratigrafica de la regién
presenta una gran variedad de rocas. Su ba-
samento esta compuesto por metamorfitas
de bajo grado de edad precambrica-cambri-
ca inferior correspondientes a la Formacion
Puncoviscana, ampliamente distribuida en la
COA, y en menor medida por intrusivos gra-
niticos de edad paleozoica inferior (Turner y
Mon, 1979). Mediante diferentes discordan-
cias se depositaron sedimentitas del Cambri-
co y Ordovicico (Grupos Mesén y Santa Vie-
toria) y, del Silturico y Devénico, principal-
mente (Astini, 2008). Posteriormente, entre
el Cretacico y el Eoceno, y en discordancia
sobre las rocas mas antiguas se depositaron
las distintas unidades de rift del Grupo Salta.
Por tultimo, depdsitos sin orogénicos andinos
del Terciario coronan la estratigrafia de la
regién (Hernandez et al., 1999).

El alzamiento generalizado de la region
se produjo principalmente entre el Mioceno
y el Plioceno (DeCelles et al., 2011). Estruc-
turalmente se caracteriza por laminas de
corrimiento norte-sur con vergencia este,
cuyo nivel de despegue se encuentra en la
Formacién Puncoviscana (Ramos, 2000), lo
que da como resultado cordones montafnosos
con una orientacién predominantemente
norte-sur.
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3.4 CLIMA

La mayor parte de la precipitacion del
NOA se registra durante los meses mas cali-
dos (diciembre a marzo) debido a la intensi-
ficacion del Sistema Monzénico Sudamerica-
no (Zhou and Lau, 1998). En su trayectoria
hacia el suroeste, las masas de aire cargadas
de humedad se encuentran con la COA lo
que produce un ascenso de tipo orografico
de las mismas. Esto determina que la mayor
parte de la humedad que contienen sea des-
cargada sobre la ladera oriental de la COA,
produciendo una marcada aridez en su lade-
ra occidental y en la Puna (Figura 1; Bian-
chi y Yafiez, 1992). También existe un gra-
diente altitudinal de las precipitaciones que
son escasas (<500 mm/afio) por encima de
3500 m s.n.m. En los sectores mas altos de
las serranias la precipitacion generalmente
se presenta en forma de granizo o nieve
(Igarzabal, 1981).
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La altura de la isoterma de 0°C actual se
sitia a ~4916 m s.n.m. (Martini et al.,
2013). A pesar de que numerosas sierras de
la COA superan ampliamente esta altura (Fi-
gura 2) no existen verdaderos glaciares en
ella. Martini et al. (2013) identificaron 4
cuerpos de hielo o nieve perenne en las in-
mediaciones del Nevado de Cachi por enci-
ma de la cota de 5600 m cuya area en planta
no supera el 1 km?2. Teniendo en cuenta la
posicién topografica, altura y condiciones
climaticas en que estos pequefios cuerpos se
sitian, corresponderian a lo que Lliboutry
(1965) denominé «glaciares reservorio». Este
tipo de glaciares se desarrollan en clima
aridos y presentan algunas particularidades
que los diferencian del resto de los glaciares,
como ser: no poseen un flujo considerable,
se encuentran por encima de la isoterma de
0° Cy el balance de masa anual es practica-
mente igual en cualquier sector del glaciar,

Tabla 1. Cota inferior que alcanzan las morenas en la vertiente oriental y occidental de las
distintas serranias de la COA. Para su ubicacion referirse a la Figura 2. Las distintas serra-
nias se ordenan de norte a sur desde arriba hacia debajo de la tabla.

3@ No se encontraron morenas pero si se distinguen rasgos de erosion glaciar.

b Sobre el Cerro Zucho, en la sierra de Tilcara, existen dos valles que drenan hacia el oeste
donde las morenas alcanzan la cota de 4437 m. Estos valles no pertenecen a la vertiente
occidental de la sierra sino que localmente poseen una orientacién hacia el oeste.

¢ Se encuentran parcialmente erosionadas, por lo que dicha cota debe ser ain menor.

Altitud del cordén Cota inferior de las
. ~ ~ morenas (m s.n.m.)
Cordon montaiioso o Cerro montafoso o Cerro . .
Vertiente Vertiente
(m s.n.m.)

oeste este

Sierra de Santa Victoria 5055 4239 3446

Sierra de Zenta 5116 4226 3905

Sierra del Aguilar 5120 _ 4265

Sierra de Tilcara 4995 b 3870

Sierra Alta 5205 - 4129

C° Rosario 5043 - 4255

Nevado de Chaiii 5940 4151 3790°

Castillo 5565 4272 3938

Nevado de Acay 5716 4395 4263

Sierra de Lampasillos 5750 4107 3888

Sierra de Pastos Grandes — nevado de Cachi 6380 - 3930

Cumbres de Zamaca y C° Malcante 5088 - 3782
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Figura 3. Mapa de geomorfologia glaciar y periglaciar de dos sectores representativos de la
COA, escogidos a modo de ejemplo. A) Sierra de Santa Victoria; B) sector austral de la sie-
rra de Lampasillos. Para conocer la ubicacién de los mapas ver Figura 2.
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Figura 4. Fotografias de campo de: A) y B) circos y morenas laterales; C) morenas de fondo
(vista aguas abajo, el circulo indica al refugio del Chafi como escala); D) valle glaciar y circos
donde en su base se desarrollan glaciares de escombros; E) afloramiento pulido y estriado;
F) vista hacia el norte de la vertiente oriental de la sierra de Zenta que ha quedado expuesta
por erosion. Las flechas indican los sedimentos glacigénicos de ~16 m de espesor que yacen
sobre el basamento Ordovicico. El circulo rojo encierra a una persona como escala.

que gana o pierde masa en toda su superficie 4 MATERIALES Y METODOS
sin existir una relacién entre el balance de
masa y la altura (Milana, 2012). Se realiz6é un mapeo geomorfoldgico so-

bre la base de imagenes satelitales de alta
resoluciéon extraidas del programa Google
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Earth y fotografias aéreas escala —1:65.000
(del nevado de Chaii y parte de la sierra de
Santa Victoria) para caracterizar y determi-
nar la distribuciéon espacial de geoformas
glacigénicas. Se realizaron controles de
campo del mapeo geomorfoldgico en dife-
rentes sectores la COA. Asimismo, se selec-
cionaron sectores especificos representativos
que sirven, a modo de ejemplo, para ilustrar
las principales caracteristicas de las geofor-
mas glaciares encontradas (Figura 3).Para
realizar una comparacién altitudinal de los
depésitos glaciarios de las principales serra-
nias de la COA (Tabla 1) se obtuvo la cota
inferior que alcanzan las morenas sobre sus
vertientes este y oeste. Dicha cota se tomd
sobre la cresta de cada morena. Como base
topografica se utilizé un Modelo Digital de
Elevacién (MDE) del Shuttle Radar Topogra-
phy Mission (SRTM) de —90 m de resolucién
obtenido a través del Consortiumfor Spatial
Information (CGIAR-CSI, version 4.1). El
mapeo geomorfoldgico fue realizado utili-
zando el sistema de informacion geografica
ArcMap 10.

5. GEOMORFOLOGIA GLACIAR
EN LA COA

5.1 DISTRIBUCION
Y PRINCIPALES GEOFORMAS

La geomorfologia glaciar estd muy bien
preservada en la COA por encima de la cota
de 3500 m y se desarrolla desde su extremo
septentrional en el limite con Bolivia (—22°
S) hasta los —25°S (Figura 2). Son numero-
sas las sierras que en sus sectores mas eleva-
dos poseen evidencias morfoldgicas de la
existencia de glaciares en el pasado (Tabla
1). La distribucién de las geoformas de ori-
gen glaciar de la COA, tanto erosivas como
depositacionales, y la cota inferior que al-
canzan puede verse en la Tabla 1 y Figura 2.

Las geoformas glaciares mas comunes
son los circos, valles, aristas y morenas. Las
morenas son las geoformas depositacionales
mas ampliamente distribuidas. Entre las
morenas marginales, las laterales son las
que mas abundan, seguidas por las frontales
(Figura 4). Las morenas laterales se destacan
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por su mayor extensién areal y espesor, éste
ultimo supera muchas veces los 100 m. Es
comun observar que las morenas laterales se
encuentran casi paralelas, con solo una leve
tendencia a un cierre (morenas frontales),
cerca del frente del antiguo glaciar (Figura
3). El centro de los valles suele estar tapiza-
do por morenas de fondo que en algunos si-
tios de mayor altura relativa son interrumpi-
das por rocas aborregadas y pavimentos es-
triados (Figura 4E). Estas morenas de fondo
poseen un relieve en domos y cuencas (tipo
hummocky, Figura 4C) siendo también co-
munes las formas aflautadas (fluted morai-
nes). En las proximidades a las cabeceras de
los valles es comun encontrar sobre las mo-
renas de fondo crestas morénicas frontales
de poco relieve (<10 m) que se disponen
paralelas entre si y corresponden a depdsitos
recesivos. Estas morenas en algunos casos se
reconstruyen a partir de bloques erraticos
alineados en el fondo del valle.

Los depdsitos glacifluviales se encuentran
tanto como planicies pedemontanas en las
vertientes occidentales, como restringidos al
fondo de valles (valley train) en las vertientes
orientales, donde estos ultimos presentan
escasa extensién areal y espesor en compa-
racion con las morenas a las que se vincu-
lan. Rubiolo et al. (2001) reconoce ademas
depdsitos glacifluviales de mayor extension
areal formando parte de antiguos piedemon-
tes plio-pleistocenos sobre las vertientes oc-
cidentales y que, en algunos casos, no pre-
sentan conexion con depdsitos glaciarios es-
tando parcialmente disectados y aterrazados.

Los circos glaciares son abundantes y
han quedado muy bien preservados debido a
que los procesos que degradan el paisaje son
menos eficientes en los sectores cuspidales de
las sierras donde las precipitaciones son es-
casas (<400-300 mm/afio) (Figura 4). Sin
embargo, los procesos gravitacionales (prin-
cipalmente la reptacién y la caida de blo-
ques) promovidos por el crioclastismo ac-
tiian sobre ellos. Generalmente, cuando el
aporte de detritos desde las cabeceras es alto,
se desarrollan taludes que dan lugar a gla-
ciares de escombros en el pie de los circos
(especialmente en los orientados hacia el sur
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Figura 5. Orientacion de los principales valles glaciares de la COA.

v el este), que pueden ser tanto lobulados
como lenguados (Martini et al., 2013) (Fi-
gura 3 y 4D). Existen sectores en el extremo
noreste de la sierra de Santa Victoria, donde
los circos coalescen presentando pequefias
abras o cols entre sus cabeceras.

Los valles glaciares poseen perfil en «U»
aunque en muchos casos procesos posterio-
res a su formacién han modificado su morfo-
logia (Figura 4). En estos casos, los flancos
de los valles glaciares expuestos hacia el sur
son mas abruptos y en general aportan una
mayor cantidad de material detritico hacia
el fondo de los valles, en comparacién con
los flancos expuestos hacia el norte. A su
vez, las laderas expuestas al sur albergan
mayor cantidad de glaciares de escombros
que aquellas expuestas hacia el norte (Mar-
tini et al., 2013). La desigual insolacién que
reciben ambas laderas (norte y sur) es lo que
ha generado la fuerte asimetria entre los la-
terales de los valles. La orientacién longitu-
dinal predominante de los valles es hacia el
este (43%), seguida por la orientacion hacia
el oeste (29%) y sur (23%), mientras que
muy pocos se orientan hacia el norte (5%)
(Figura 5). Cuando los valles glaciares se
encuentran muy proximos entre si, el inter-
fluvio exhibe forma de arista y presenta dis-
tintos grados de continuidad.

5.2. GEOMORFOLOGIA DE LOS SECTORES
REPRESENTATIVOS

Sector abra de Lizoite.— La Figura 3A
muestra la morfologia glaciar del area com-
prendida entre el abra de Lizoite al norte y
el Cerro Soyono (4950 m s.n.m.) al sur, den-
tro de la sierra de Santa Victoria (Figura 2).
Este sector coincide con la divisorias de
aguas entre la vertiente este (cuenca del rio
Bermejo) y oeste (cuenca del rio Pilcomayo)
en este sector de la COA. Entre estas dos
vertientes se observa una fuerte asimetria en
el registro glaciario.

Sobre la vertiente oriental, se observan
dos valles principales en el centro del mapa.
Las laderas expuestas hacia el sur de estos
valles presentan una pendiente media de
27°, mientras que en las expuestas hacia el
norte la pendiente es de 23°. Las morenas
laterales y frontales de estos valles se extien-
den sin presentar signos erosivos marcados
hasta la cota 4070 m. Ya fuera del area de
mapeo, unos 2,8 km hacia el este pueden
alcanzar la cota de 3650 m encontrandose
de forma discontinua, parcialmente erosio-
nadas. Dentro de esta vertiente se destacan
dos morenas por su espesor. La ubicada mas
al sur (lateral) posee un espesor de —90 m,
mientras que la que se sitia entre los dos
valles principales(central) alcanza un espe-
sor de —~200 m. Las morenas de fondo son
las que poseen mayor distribucién areal (3
km? dentro de los dos valles principales).
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Los dos circos ubicados sobre esta vertiente
oriental presentan formas diferentes lo que se
ve reflejado en su relacion largo/ancho (L/
A). El circo ubicado al norte posee un rela-
cién L/A de 0,45 y el ubicado al sur de 0,62;
mientras que su amplitud (diferencia entre
su altura maxima y minima) es de 300 y
280 m, respectivamente. Al pie de estos cir-
cos, por encima de 4500 m s.n.m., se desa-
rrollan 6 pequefios glaciares de escombros
con orientacion sur y este cuya area en plan-
ta no supera los 0,03 km?2.

Sobre la vertiente occidental, se presentan
tres valles con morenas laterales y frontales
de menor espesor (30-40 m) respecto a las
de la vertiente oriental. Las morenas se ex-
tienden hasta la cota de 4270 m, es decir,
200 m por encima de las de su contraparte
oriental. También aqui las morenas de fon-
do son las que poseen mayor extension areal
(1,4 km2). En contacto con las morenas
marginales se presentan depdsitos glaciflu-
viales. Los circos son de menor tamafio, su
amplitud varia entre 270 y 190 m y su rela-
cién L/A entre 0,55 y 0,68.

Sector sur de la sierra de Lampasillos.— Este
sector se encuentra 15 km al noreste de la
localidad de La Poma, sobre la sierra de
Lampasillos. A diferencia del abra de Lizoi-
te, sobre la vertiente occidental no se obser-
va morfologia glaciar. Sobre dicha vertiente,
por encima de la cota de 4900 m, se destaca
una extensa superficie (1,1 km?) cubierta
por 16bulos de gelifluxion (Figura 3B).
Sobre su vertiente oriental se presentan
tres valles glaciares de los cuales el mas lar-
20 (4,4 km) se ubica al norte. Las laderas
de estos valles expuestas hacia el sur presen-
tan una pendiente media de 30°, mientras
que en las expuestas hacia el norte la pen-
diente media es de 25°. El fondo de los va-
lles se encuentra mayormente cubierto por
glaciares de escombros que ocupan un area
de 1,5 km?, estando subordinadas las more-
nas de fondo (0,3 km?2). Las morenas latera-
les se encuentran mayoritariamente sobre el
lateral norte del valle, y presentan desniveles
de hasta 60 m entre el fondo del valle y la
cresta. Depdsitos glacifluviales se encuen-

115

tran restringidos al fondo de los valles for-
mando valles de sandur. Los circos poseen
una amplitud entre 300 y 330 m y su rela-
cion L/A varia entre 0,58 y 0,68.

5.3. EROSION DE LOS DEPOSITOS
GLACIGENICOS

La baja erosién fluvial que existe por en-
cima de 3500 m s.n.m., coincidente con la
cota en la cual comienza a prevalecer el an-
tiguo paisaje glaciar, ha posibilitado la pre-
servacion de los rasgos geomorfoldgicos de
mas de una glaciacién (Zech et al., 2009;
Martini, 2014). Sin embargo, existen algu-
nas excepciones en las partes altas de las
vertientes orientales de la sierra de Santa
Victoria, sierra de Zenta y del nevado de
Chani (Figura 2), donde se observan profun-
dos cortes verticales, que exponen los depo-
sitos glaciarios y se describen a continua-
cion.

En la vertiente oriental de la sierra de
Zenta y a —3,5 km al norte del abra homo-
nima (Figura 2), la erosion fluvial conjunta-
mente con la remocién en masa han genera-
do un abrupto paredén de >1000 m de des-
nivel (23° 8’ 24,8” S; 65° 2’ 16,3” O). La in-
cision del paisaje se ha generado sobre sedi-
mentitas del Grupo Santa Victoria (Ordovici-
co) y en la parte superior afecta a un deposi-
to de —16 m de espesor de sedimentos glaci-
génicos (Figura 4F). Tanto los bloques incor-
porados en el till como los asomos de aflo-
ramientos de rocas del basamento presentan
estrias que evidencian un origen glaciar. En
planta, los depositos glaciares corresponden
a morenas de fondo, laterales y frontales,
parcialmente retrabajadas, cuya cota infe-
rior se encuentra a 4264 m. De acuerdo a la
direccién de las estrias y la disposicion de
los depositos glacigéncios, estas morenas
han sido depositadas por un glaciar que
fluia hacia el oeste. La mayor parte del area
de acumulacién del antiguo glaciar que de-
positd las morenas ha sido erosionada, que-
dando el valle «decapitado» (Figura 4F).

Otro caso donde los depédsitos glaciares
han sido erosionados y han quedado expues-
tos se observa en la localidad de Tuc-Tuca
(22° 24’17 S; 65° 11’ 3” O) sobre la ruta que
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une Humahuaca con Nazareno. En este caso,
ocurre algo similar a lo descripto anterior-
mente para la sierra de Zenta donde la cabe-
cera del valle por donde fluia el glaciar ha
sido removida por erosién fluvial retroceden-
te y remocion en masa. Producto de la ero-
sién ha quedado aflorando una sucesion de
~450 m compuesta de sedimentitas psefiti-
cas de edad miocena (Astini y Martini, 2012)
sobre la que se apoyan en discordancia has-
ta 30 m de diamictitas glaciares correspon-
dientes a morenas laterales y de fondo. So-
bre la vertiente oriental del nevado de Chafii
la erosién fluvial retrocedente también ha
llegado a erosionar depositos morénicos de-
jando parches aislados de morenas entre cur-
sos fluviales incisos en el basamento.

5.4. VARIACION ALTITUDINAL DE LOS
DEPOSITOS GLACIGENICOS

En la Tabla 1 se observa que existe un
aumento generalizado de la cota que alcan-
zan los depdsitos morénicos en sentido este-
oeste (e.g. Figura 3A). Ademas, algunas se-
rranias como el caso de la sierra de Tilcara,
las Cumbres de Zamaca y C° Malcante, la
sierra Alta, el C° Rosario y la sierra de Pastos
Grandes-nevado de Cachi no presentan mo-
renas en sus vertientes occidentales. La sie-
rra de Lampasillos contiene morenas en su
vertiente occidental s6lo en su extremo norte
(Figura 3B). En sentido norte-sur, tanto en
las vertientes orientales como occidentales
no se observa una tendencia de aumento o
disminucion en las cotas que alcanzan las
morenas, sino que se mantiene mas o menos
constante (Tabla 1).

6. DISCUSION

6.1. CARACTERISTICAS DE LOS GLACIARES
DEL PLEISTOCENO TARDIO

De acuerdo a las geoformas reconocidas y
su disposicién, los glaciares del Pleistoceno
tardio de la COA corresponden a glaciares de
valle de base hiimeda con una geometria rela-
tivamente sencilla cuya longitud no superaba
los 10 km. Las morenas centrales son poco
comunes debido a la inexistencia de con-
fluencias glaciarias. Una excepcién a los gla-
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ciares de valle tipicos se da en el sector nores-
te de la sierra de Santa Victoria, que corres-
ponde al lugar que mas precipitacion recibe
actualmente en la COA, donde los glaciares
compartieron la zona de acumulacién, con-
formando un pequefio campo de hielo a partir
del cual algunos glaciares de descarga fluian
hacia el este y otros hacia el oeste.

Sdlo las sierras cuya altura maxima supe-
ra los ~5000 m s.n.m. alojaron glaciares
durante el Pleistoceno tardio, por lo que la
altura constituyo un factor limitante para su
desarrollo. Al sur del nevado de Cachi (~25°
S) un descenso brusco de las alturas (Figura
2) de los cordones montanosos de la COA,
no ha permitido el desarrollo de glaciares
durante el Pleistoceno tardio, ni la presencia
de ambiente periglaciar actualmente (Marti-
ni et al., 2013).

6.2. ELEFECTO OROGRAFICO DE LA
PRECIPITACION EN LA DISTRIBUCION DE
LOS GLACIARES

La asimetria en el registro glaciario en-
tre ambas vertientes (este y oeste) de la COA
indica que los glaciares que drenaban hacia
el este eran arealmente mas extensos y al-
canzaban cotas menores que los expuestos
hacia el oeste (Tabla 1, Figura 3A). Esta asi-
metria entre glaciares cuyas cabeceras se si-
tuaban a escasos km unos de otros (<4 km,
Figura 2 y 3) pude ser producto de una des-
igualdad en la cantidad de precipitacion re-
cibida. Como ha sido sugerido por otros au-
tores en base al analisis del registro glaciario
(Zipprich et al., 2000; Haselton et al.,
2002) el patrén de circulacion atmosférico
actual, que hace que la vertiente oriental de
la COA sea mucho mas humeda que la occi-
dental (Figura 1), debid ser similar durante
el Pleistoceno tardio cuando existian estos
glaciares. Esto habria posibilitado que los
glaciares ubicados al este tengan una linea
de equilibrio mas baja y alcancen cotas me-
nores. Por lo tanto, la abundancia de valles
glaciares expuestos hacia el este (Figura 3)
se debe a una combinacién entre la trayecto-
ria de la humedad atmosférica y el rumbo
general norte-sur de las sierras, que estan a
su vez controlados por los corrimientos que
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las levantaron. Una vez que los glaciares se
retiraron, este patron de distribucion del re-
gistro glaciario con circos y valles glaciares
mejor desarrollados en la vertiente oriental,
también ejercié un control fundamental en la
distribucién y tipo de los glaciares de es-
combros de la COA (Figura 3; Martini et al,
2013).

Este efecto en la precipitacién también
determiné que en algunas sierras no se desa-
rrollen glaciares en su vertiente occidental
(Tabla 1). Tal es el caso de las sierras ubica-
das mas hacia el oeste (e.g. sierra Alta, C°
Rosario, sierra de Pastos Grandes- nevado de
Cachi). A la latitud 24° S, por ejemplo, el
nevado de Chaiii posee depdsitos glaciarios
en ambas vertientes (con morenas que al-
canzan cotas menores en la vertiente orien-
tal), mientras que el C° Rosario, ubicado 22
km hacia el oeste s6lo presenta morenas en
su vertiente oriental. Se descarta que sobre
la vertiente occidental se hayan depositado
morenas y luego hayan sido removidas, de-
bido a que no se han observado sobre dicha
vertiente signos de procesos erosivos capaces
de eliminar completamente estos depdsitos,
lo que se debe principalmente a la escasa
precipitacién que reciben los faldeos occi-
dentales (Figura 1). Ademas, sobre la ver-
tiente occidental se preservan numerosos de-
positos de piedemonte del Plioceno-Pleisto-
ceno lo que indica un alto grado de conser-
vacion del paisaje (Rubiolo et al., 2001;
Gonzalez et al., 2004).

Si se comparan las cotas que alcanzan
las morenas en las vertientes orientales y
occidentales en sentido norte-sur no se obser-
va una tendencia generalizada (Tabla 1).
Esto puede deberse a la variacion que presen-
ta el ancho de la COA (Figura 2), que deter-
mina que los vientos cargados de humedad
tengan que recorrer distintas distancias y
atravesar diferentes elevaciones para alcan-
zar los sectores mas altos de las sierras (>
3500 m s.n.m.), lo que gradualmente va pro-
duciendo cambios en su contenido de hume-
dad. Actualmente, junto con la altura, la
precipitacion también esta controlada por
los rasgos topograficos de los cordones mon-
tanosos (Figura 1). En tal sentido, la orien-
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tacion de las grandes quebradas desempefia
un rol importante en la cantidad de precipi-
tacién que reciben las distintas franjas trans-
versales de la COA. Por ejemplo, la Quebra-
da del Toro presenta un rumbo noroeste-su-
reste, transversal a la trayectoria de los vien-
tos predominantes, por lo que las precipita-
ciones descienden mas de 700 mm en 10 km
de ancho (Bianchi y Yanez, 1992). Por otro
lado, quebradas con orientacién este-oeste y
con un pronunciado gradiente altitudinal,
como la del rio Leén que nace en el nevado
de Chani (Figura 2), permiten que las masas
de aire humedo penetren mayores distancias
aguas arriba recibiendo mayor cantidad de
precipitacién (Bianchi y Yafiez, 1992). Esta
particularidad también debe ser tenida en
cuenta a la hora de evaluar el desarrollo y
distribucién altitudinal de los depdsitos aso-
ciados a los glaciares del Pleistoceno tardio,
lo que hace mas dificultosa su comparacién
en sentido norte-sur.

6.3. LA PRECIPITACION COMO UN FACTOR
LIMITANTE EN EL DESARROLLO DE
GLACIARES

Como se menciono anteriormente, dentro
de la COA existen cordones serranos que su-
peran ampliamente la altura de la isoterma
de 0°C (—4916 m s.n.m.) y, sin embargo, no
presentan glaciares o bien éstos no se en-
cuentran bien desarrollados. El area total
por encima de la isoterma de 0°C en la COA
es de —700 km? estando en ocasiones mas
de 1000 m por debajo de los picos mas al-
tos. A pesar de estas condiciones frias en la
actualidad, la escasa precipitacién impide
la formacién de glaciares bien desarrolla-
dos. De acuerdo a lo modelado por Kull et
al. (2003), durante el Ultimo Méximo Gla-
cial la precipitacion aumento entre 2 y 4
veces, mientras que la temperatura disminu-
yo entre 4,5 y 8° C (ambas con respecto a
los valores actuales) en la sierra de Santa
Victoria. Segun estos resultados para produ-
cir un avance de los glaciares en la COA se-
ria necesario, ademas de una disminucién de
la temperatura, un aumento de la precipita-
cion ya que actualmente es un factor impor-
tante que condiciona su formacién.
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6.4. PARTICULARIDADES
DE LAS MORENAS DE LA COA

Como se menciono, una caracteristica de
las morenas de la COA es el gran volumen
(espesor y desarrollo areal) que presentan
las morenas laterales y, en menor medida,
las frontales (Figura 3). Este tipo de morenas
son tipicas de glaciares donde el transporte
glacifluvial no es eficiente, lo que favorece
la acumulacién de una importante cantidad
de detritos en torno a los glaciares (de-
coupled ice margin; Benn et al., 2005). Esto
se da en ambientes donde los glaciares po-
seen una alta tasa de aporte de detritos desde
cabeceras y la precipitacion (principalmente
nivea) es reducida (clima arido-semi arido)
(Benn et al., 2005). Bajo estas condiciones,
los glaciares de la COA tuvieron una evacua-
cién reducida de los sedimentos depositados
en su frente, ya que la escasa agua de fusion
glaciaria no fue suficiente para retranspor-
tarlos y depositarlos aguas abajo en el am-
biente proglaciar. Si bien, como se explico
en el apartado anterior (6.3), la precipita-
cién debié aumentar en la COA durante los
periodos glaciares, ésta continu6 siendo rela-
tivamente baja.

7. CONCLUSIONES

La geomorfologia glaciar en la COA esta
ampliamente desarrollada en las zonas mas
altas de sus distintas serranias, extendiéndo-
se desde los —25° hasta los —22° S. Las
geoformas glaciares mas comunes son los
circos, valles, aristas y morenas. Los depodsi-
tos glaciares en forma de morenas, princi-
palmente laterales, se presentan por encima
de la cota de —3500 m. El analisis de las
geoformas y su distribucion permitié inferir
que los glaciares desarrollados en la COA
durante el Pleistoceno tardio corresponden a
glaciares de valle de base humeda cuya lon-
gitud no superaba los 10 km. El marcado
contraste climatico que presenta actualmen-
te la COA sobre sus flancos este y oeste tam-
bién se ve reflejado en la distribucion de las
geoformas glaciarias. En este sentido, la ver-
tiente oriental presenta una morfologia me-
jor desarrollada y sus morenas alcanzan co-
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tas menores que en su contraparte occiden-
tal, indicando un patrén de precipitacion si-
milar al actual para la COA durante los pe-
riodos glaciarios. Las morenas laterales y, en
menor medida frontales, poseen gran desa-
rrollo areal y espesor. Esto pudo deberse a la
existencia de una alta tasa de aporte de de-
tritos en las cabeceras de los glaciares suma-
da a condiciones climaticas aridas a semi
aridas, lo que produjo una evacuacion redu-
cida de los sedimentos depositados en los
margenes de los glaciares por parte del agua
de fusién glaciaria.
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