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Zonacion altitudinal de los procesos criogénicos en la
cuenca alta del Rio Conventillo, Tucuman, Argentina
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RESUMEN — En este trabajo se describe la zonacién altitudinal de criogeoformas en la cuenca
alta del rio Conventillo, ladera oriental de la Sierra de Aconquija, Tucuman, Argentina. El area de estudio
se ubica entre los 27° 07" — 27° 15’ de latitud Sur y los 66° 03’ — 65° 54’ de longitud Oeste. En base
a la interpretacion de imagenes satelitales y fotografias aéreas, y con el apoyo del chequeo de campo,
se determiné la distribucion de geoformas criogénicas, que son indicadoras de permafrost de montafia. Esta
metodologia permitié definir también dos pisos altitudinales con procesos periglaciales en la zona de
estudio: A) Piso parageocriogénico (paraperiglacial), desde los 2.000 hasta los 4.000 msnm, area de
influencia de los procesos periglaciales estacionales ubicada por debajo del limite inferior del permafrost.
Este piso estd caracterizado por el congelamiento y descongelamiento estacional sistematico en superficie
y el congelamiento y descongelamiento esporadico en profundidad, y B) Piso geocriogénico (periglacial),
por arriba de los 4.000 msnm, se encuentra por encima del limite inferior del permafrost determinado por
el nivel inferior de glaciares de escombros. Se caracteriza por la presencia de permafrost discontinuo, y
por intensos procesos de criofragmentacion y criofluxién de las laderas.
PALABRAS CLAVE: Zonacion altitudinal, geoformas criogénicas, parageocriogénico, geocriogénico.

ABSTRACT — “Altitudinal zonation of cryogenic processes in the high river Conventillo basin,
Tucumén, Argentina”. The River Conventillo basin is located on the Eastern slope of the Sierra de
Aconquija, between 27° 07 — 27° 15° S and 66° 03’ — 65° 54’ W, in the Tucuméan province of Argentina.
Through the interpretation of satellite images and aerial photography and supported by field work the
distribution of cryogenic geoforms was determined. Within this belt two altitudinal levels are distinguished:
A) The parageocryogenic zone (paraperiglacial), from 2.000 to 4.000 masl. This is the seasonal ground
freezing area located below the lowest terminus of rock glaciers. It is characterized by combined processes
of freezing and thawing of upper soil layers, and B) The geocryogenic zone (periglacial) is located above
4.000 masl. Its lowest limit is indicated by the lowest terminus of active rock glaciers. It is characterized
by the presence of discontinuous permafrost and the processes of cryofragmentation.
KEYwWORDS: Altitudinal zonation, cryogenic landforms, parageocryogenic zone, periglacial.

1. INTRODUCCION

En el presente trabajo se analiza la zo-
nacién altitudinal de las formas criogénicas
que son resultado de la morfodindmica pe-
riglacial en la cuenca alta del rio Conven-
tillo, Sierra de Aconquija, Tucumén, Argen-
tina. La naturaleza de estas geoformas per-
mite la determinacién de permafrost de
montafia.

Garleff (1977) investigd tres regiones
andinas en la zona templada de Argentina,
al Sur del paralelo 30°. El autor describié
pisos altitudinales con procesos criopedolo-
gicos tomando en cuenta geomorfologia,
vegetacidn, clima y tipos de materiales. El
piso periglacial, segin el mencionado autor
se caracteriza por pendientes lisas, abrup-
tas, sin vegetacidn, con gelifraccién intensa,
criofluxién y escurrimiento.
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Posteriormente Garleff y Stingl (1983)
definieron regionalmente para las latitudes
del 4rea de estudio (27° latitud Sur) la ca-
racterizacion de pisos de accidon perigla-
cial. Corte (1983) definié la existencia de
dos regiones en ambientes de alta montafia
afectados por condiciones criogénicas: a)
regidén parageocriogénica y b) regiéon geo-
criogénica. Ahumada et al. (2000) delimi-
taron estos dos pisos altitudinales de proce-
sos periglaciales en la cuenca del rio Los
Reales (Sierra de Aconquija). Mientras que
Ahumada (2003) reconoci6é que en la alta
montafia el ambiente periglacial se encuen-
tra distribuido zonalmente a medida que se
asciende. Los valores de altura en los que
se encuentran estas zonas varian transicio-
nalmente con la latitud.
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2. METODOLOGIA DE TRABAJO

Se realizd el andlisis e interpretacién de
imagenes satelitales y fotografias aéreas de
la década del 60-70 a escala 1:50.000, con
un enfoque especial en la geomorfologia
periglacial. Posteriormente se efectud el
chequeo de campo de las criogeoformas
definidas en gabinete. Toda la informacion
obtenida se volcé en un mapa de geoformas
criogénicas (figura 1), utilizandose la sim-
bologia propuesta por Ahumada (1984).

3. CARACTERISTICAS DEL AREA
DE ESTUDIO

La cuenca alta del Rio Conventillo se
ubica en la ladera oriental de la Sierra de
Aconquija, en el departamento de Chicligas-
ta, provincia de Tucuman, Republica Argen-
tina, entre los 27° 07’ — 27° 15’ de latitud
Sur y los 66° 03’ — 65° 54’ de longitud Oes-
te. Orograficamente el area corresponde al
ambiente morfoestructural de las Sierras
Pampeanas, con una altura media de 5.000
msnm. Los picos mas importantes son: Ce-
rro La Bolsa o Tipillas 5.200 msnm, Cerro
Las Cuevas 5.000 msnm y Cerro Negro
4.700 msnm.

Para acceder a la zona de estudio desde
San Miguel de Tucumdn se toma por Ruta
Nacional 38 y a la altura de la localidad de
Acheral se empalma con Ruta Provincial
307 camino a los valles, hasta el cruce con
Ruta Nacional 40. Se continda por la Ruta
40 hasta Santa Maria, recorriendo hasta
aqui 180 km en total. Desde Santa Maria
se sigue 35 km por Ruta 40 hasta el empal-
me de ésta con el camino a Capillitas
(Ruta Provincial 47). Se recorren 12 km por
Ruta Provincial 47 hasta el desvio que lleva
al puesto del Tesoro de Arriba. Desde aqui
se transita por sendas de herradura hasta
la cuenca alta del Rio Conventillo a la cual
se accede luego de atravesar el Portezuelo
del Campo Colorado (4.809 msnm).

3.1. Caracteristicas Climdticas.— Por su si-
tuacion geografica (26° 05’ — 28° 01’ de
latitud Sur y 66° 13’ — 64° 28’ de longitud
Oeste), el patrén mesoclimdtico en la pro-
vincia de Tucumdn tal como para el resto

del Noroeste Argentino (Salta, Jujuy, Cata-
marca, La Rioja y Santiago del Estero), es
marcadamente biestacional: un verano cali-
do y hiimedo, y un invierno templado-frio
y seco, con poca importancia en las esta-
ciones intermedias (primavera-otofio) puesto
que éstas no presentan un marcado contras-
te en las regiones de alta montafia.

Minetti et al. (2005a) identifican que en
las sierras de gran elevacion del Noroeste
Argentino, las lluvias maximas pueden su-
perar los 2.000 mm anuales entre las cotas
de 1.000-1.500 msnm o altura de la “Opti-
ma pluvial”. Este efecto orografico en las
precipitaciones se observa en aquellos fal-
deos elevados con cumbres promedios de
4.500 msnm y carentes de sierras de me-
diana altura ubicados hacia el Este. Un
claro ejemplo de esto lo constituye la Sierra
de Aconquija.

En la Sierra de Aconquija, las precipita-
ciones oscilan entre los 700 y 2.000 mm al
afio, alcanzando valores excepcionales de
2.500 mm/afio (Rohmeder, 1943), distribui-
das estacionalmente en un régimen cuasi-
monzoénico con verano lluvioso e invierno
seco y con el 78% de las mismas durante el
periodo noviembre-marzo. Por arriba de los
2.500 msnm, las precipitaciones decrecen en
la vertiente oriental de estas sierras a 200-
300 mm anuales en la zona cumbral, debido
al llamado “efecto de sombra de lluvia” (Mi-
netti, 1999). Las precipitaciones niveas y de
granizo se registran en las maximas alturas
en verano (Ahumada et al., 2005). La altura
promedio de la linea de nieve en la ladera
Este de la Sierra de Aconquija es de 5.100
msnm (Fox y Strecker, 1991).

Debido a que los registros térmicos en
la regién estdn directamente relacionados
con la altitud, las temperaturas medias
anuales varian de 14°C a 12°C hasta los
2.500 msnm, desde donde descienden rapi-
damente hasta los 0°C o menos. Si bien no
existen estaciones meteoroldgicas permanen-
tes por arriba de los 2.500 msnm, hay re-
gistros parciales de temperatura en La Ciu-
dacita (4.300 msnm), en la cuenca alta del
rio Gastona. Por ejemplo, para enero de
1950, las temperaturas medias minimas re-
gistradas fueron de -5°C y mdximas me-
dias, de 7°C (Bravo, 2001, com. escrita).
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El area de estudio corresponde a un cli-
ma seco de alta montafia (Minetti et al.,
2005b) o polar de altura (EB de la clasifi-
cacién de Koppen, 1923), de Tipo I, que
serfa equivalente al clima de Tundra (ET de
la clasificacién de Koéppen, 1931).

En este tipo de clima, el suelo esta fre-
cuentemente congelado hasta considerables
profundidades. La temperatura minima
media de enero se encuentra cercana a 0°C
y la de julio en el orden de los -10°C, con
mdas de 200 dias con heladas al afio (Mi-
netti et al., 2005b).

Si bien en la Sierra de Aconquija no se
cuenta con instrumentacién de estaciones
meteorolégicas, tomando la temperatura
media de 17,1°C del climodiagrama de Tafi
del Valle (2.400 msnm) (ver Sesma et
al.,1998) y considerando un gradiente de
temperatura del aire de 1°C cada 100
msnm, se obtiene un valor de temperatura
para la Sierra de Aconquija en 4.000
msnm de 1°C.

3.2. Suelos y Vegetacion.— En el drea de es-
tudio la intensa meteorizacién, producto del
clima frio y seco del ambiente montano de
las Sierras de Aconquija se traduce en el pre-
dominio de Torriortentes Xéricos (Leptosoles
Ettricos) en las dreas de relieve glaciar/pe-
riglaciar y de Torriortentes Liticos (Leptoso-
les Liticos), desarrollados sobre depdsitos
coluviales y laderas descubiertas (Sayago et
al., 1998). Los suelos presentan poca o nin-
guna evidencia de desarrollo de horizontes
pedogenéticos. S6lo poseen un epipeddén
Ocrico, es decir un horizonte demasiado so-
mero, claro o muy pobre en carbono. Una de
las razones para que se forme este tipo de
suelos se debe a que, las pendientes son tan
fuertes que predomina la erosién sobre los
procesos pedogenéticos (Puchulu, 2000).
De acuerdo a Santillan de Andrés y Ric-
ci (1980), por arriba de los 2.000 msnm
crecen los “pastizales de altura”. En man-
chones aislados sobre el pastizal, aparecen
pequefios bosques de quefioa. Las siringas,
cortaderas y sobre todo los chaguares, tapi-
zan las paredes rocosas a partir de los
3.000 msnm, mezclados con plantas lefiosas
como la yareta, las gentianas, liquenes y
musgos a partir de los 3.600 msnm.
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Por arriba de los 4.500 msnm desapare-
cen las matas de gramineas. Entre los pe-
flascos, hay aun arbustos raquiticos de ya-
reta y en las grietas de las rocas, liquenes y
musgos para ingresar por ultimo en el do-
minio de la roca desnuda.

3.3. Marco Geoldgico.— Las Sierras del
Aconquija pertenecen al sistema de las Sie-
rras Pampeanas Noroccidentales (Caminos,
1979). Estas sierras han sido elevadas y
basculadas por una falla de rumbo NE-SW
ubicada en el borde occidental y denomina-
da “Falla de Aconquija”, “Megafractura del
Aconquija” (Baldis et al., 1975) o “Linea-
miento de Tucuman” (Mon, 1976).

El perfil estratigrafico en el drea de es-
tudio se inicia con rocas metamorficas, ig-
neas y mixtas del denominado “Basamento
Cristalino”, que constituye el nticleo de las
Sierras del Aconquija y se asigna al Pre-
cambrico — Cambrico Inferior.

En las quebradas de Las Pavas y Jaya se
reconocen micacitas biotiticas de grano fino
con bandas regulares de colores claros de
cuarzo y feldespato potasico, con granates y
alternantes con bandas de colores oscuros
de cuarzo, biotita y hornblenda (Garcia,
2005). También afloran en el drea esquistos
inyectados, gneis y migmatitas. Existe gran
cantidad de diques leucocraticos de texturas
y composiciones variables, aunque predomi-
nan los pegmatiticos, que intruyen a los
esquistos. Muchos de ellos se relacionan
directamente con la migmatizacién de los
mismos (Gonzalez Bonorino, 1950). En dis-
cordancia se depositan sedimentos continen-
tales clasticos y piroclésticos del Terciario
Superior (Mio-Plioceno) que fueron defini-
dos por Mon y Urdaneta (1972) como Gru-
po Aconquija. En el drea de estudio los
afloramientos de esta unidad estan consti-
tuidos por areniscas rojas de grano medio a
grueso, cuarzosas, con intercalaciones arci-
llosas, friables. Localmente se observan ni-
veles conglomeradicos. Los depdsitos cua-
ternarios dispuestos en discordancia sobre
el basamento metamorfico y las sedimenti-
tas terciarias estdn constituidos por: a) de-
podsitos morénicos ya que durante el Pleis-
toceno la regién cumbral de la Sierra de
Aconquija, fue cubierta por lo menos por
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tres episodios glaciares (Fox y Strecker,
1991) y b) depdsitos fluvioglaciares en los
valles de los rios Jaya y Las Pavas.

4. RESULTADOS

4.1. Implicaciones Geomorfoldgicas de las
Zonas Criogénicas.
4.1.1 Geomorfologia.— En el drea de estu-
dio se pudo observar:

SOLIFLUXION

En el drea de estudio se identificaron las
siguientes formas de solifluxién:

a) Solifluxién en guirnaldas (l6bulos en
guirnaldas): en este caso la accién de la
solifluxién se manifiesta asociada con la
vegetacién, definiendo 1ébulos suaves, con
pendientes de 10° a 12°. Como consecuen-
cia del movimiento del suelo, la vegetaciéon
(gramineas) se ordena en pseudocirculos o
guirnaldas (Corte, 1955) con su parte con-
cava en direccion de la pendiente. Esta dis-
posicion es consecuencia de la formacién
de hielo acicular que levanta las raices de
las plantas y provoca la muerte de los cen-
tros de las gramineas (Corte, 1955)

Las guirnaldas de vegetacién son formas
escalonadas de solifluxién, cuyos frentes
estdn contenidos o demarcados por vegeta-
cion. Es una forma de reptacion detenida o
interceptada por la vegetaciéon y su parte
superior estd generalmente aterrazada
(Trombotto y Ahumada, 2005). Estas for-
mas se encuentran por arriba del limite su-
perior del bosque o en niveles altitudinales
bajos del piso periglacial. La formacién de
agujas de hielo y la disposicién de la vege-
tacién, llevan a pensar en ciclos diarios de
congelamiento y descongelamiento de poca
penetracién, pero originados por agentes
criogénicos estrictos (Ahumada, 1986).

b) Gelifluxiéon en bloques (Iébulos en
bloques): a mayor altitud la solifluxion se
desarrolla con mayor profusiéon y movi-
miento, generando 1ébulos de bloques de 1
a 2 m de largo, en pendientes de 8° a 15°.
El eje longitudinal de la lengua es paralelo
al sentido de la pendiente. Los bloques de-
limitan generalmente los lébulos y se dis-
tribuyen en superficie con algunas ondula-
ciones.

de los procesos criogénicos en el Rio Conventillo

Para el desarrollo de esta forma de geli-
fluxién, la humedad o saturacién por agua
del suelo es uno de los agentes mas impor-
tantes (Ahumada, 1986). La presencia de
permafrost contribuye al desarrollo de estos
16bulos ya que su techo actiia como conte-
nedor del agua producto de la fusién nival.

Debido a la angulosidad de los bloques,
la criofragmentacion es el agente iniciador
del proceso de produccién de material
transportado.

SUELOS ESTRUCTURADOS

Son formas superficiales muy particula-
res cuyo origen se debe a una combinacién
de procesos en donde interviene el levanta-
miento por hielo acicular, seleccién, repta-
cion del suelo, deshidratacién y contraccién
térmica, por la accién del congelamiento y
del descongelamiento (Multi-language Glo-
ssary of Permafrost and Related Ground-Ice
terms, 1998). Los suelos estructurados pue-
den estar o no seleccionados horizontalmen-
te, es decir con o sin diferenciacién granu-
lométrica entre los centros y sus periferias
(Trombotto y Ahumada, 2005).

En la zona de estudio se encuentran sue-
los estructurados con patrones morfoldgicos
variados (redes, bandas, poligonos y circu-
los), principalmente en las areas de baja
pendiente, como las crioplanicies. En gene-
ral se caracterizan por procesos de criofrag-
mentacion intensa, debido a la angulosidad
de los clastos que los constituyen o limitan.
Los suelos estructurados no seleccionados
estan colonizados en parte por vegetacidn,
indicando de esta manera inactividad en
los sectores afectados. En zonas con poca
pendiente (hasta 2°), se observan suelos es-
tructurados de 15 a 20 cm de didmetro. Se
trata de poligonos con bordes de textura
gruesa y centros de textura fina. Segun la
clasificaciéon de Washburn (1956) éstos se
definen como suelos seleccionados. Estos
suelos se caracterizan por la ausencia de
vegetacion. En ellos se realizaron perfiles
que permitieron determinar una profundi-
dad de seleccién vertical de 20-25 cm.

TALUDES
Esta acumulacién rocosa es la expresion
mas comun de la criofragmentacién o me-
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Figura 1. Mapa de formas criogénicas en la cuenca alta del Rio Conventillo.



78 G. P. Ibafiez Palacios: Zonaci6én de los procesos criogénicos en el Rio Conventillo

teorizacién predominante de ambientes pe-
riglaciales de montafia. También llamados
pendientes detriticas, son comunes en todas
las regiones donde la criofragmentacion, la
reptacién, aunadas a los procesos de niva-
cién, son activas (Ahumada, 1986). La
roca criofracturada se acumula por grave-
dad, reptacion y lavado de pendientes por
flujos nivales o avalanchas, en pendientes
de entre 34° y 40°. En la zona estudiada,
los bloques que constituyen la base de los
taludes son angulosos y mds gruesos (60-80
cm de didmetro), mientras que el material
mas fino se encuentra hacia el dpice (30-40
cm de diametro).

CANALETAS DE AVALANCHA

En las cumbres, la roca criofragmentada
desarrolla canales, por los cuales se desli-
zan o caen gravitacionalmente los gelifrac-
tos (material rocoso producto de la crio-
fragmentacién). Estos canales son muy
abruptos (superan el angulo de estabilidad
de los taludes). En su base se observa un
quiebre de pendiente originado por la for-
macién de taludes. Estas formas son las ini-
ciadoras, mediante criofragmentacién, de la
suavizacién de las pendientes en ambientes
geocriogénicos activos y el inicio de los
procesos de acumulacion formadores de
glaciares de escombros (Ahumada, 1986).

MORENAS

Las morenas son acumulaciones de till,
sedimentos detriticos depositados por el hie-
lo glacial, no seleccionados, heterogéneos,
heterométricos, poligénicos, con clastos an-
gulosos que suelen presentar marcas produ-
cidas durante el transporte (Strahler, 1981).
Forman monticulos, colinas o alineaciones
que culminan en una cresta aguda (Strahler,
1981).

Los depdsitos morénicos en la zona de
muestreo, estdn constituidos por bloques
heterométricos, angulosos y con una matriz
fina escasa.

Se observan tres niveles de morenas la-
terales. Siguiendo a Schellenberger et al.
(1998), en los dos niveles morénicos mas
jévenes las pendientes son mds abruptas
que en el més antiguo. Ademads en la more-
na mas antigua se observa el efecto de los

procesos periglaciales, mientras que las
mas modernas aun no fueron afectadas por
los mismos.

Debido a la ausencia de dataciones, las
edades de los depésitos de las fases glaciales
son especulativas, se tomaron en considera-
cion los métodos relativos de datacion de
depdsitos glaciarios. Por su posicién topo-
grafica y los rasgos geomorfoldgicos superfi-
ciales (Embleton y King, 1975), la morena
mas antigua corresponderia al Pleistoceno
mientras que las morenas mas jovenes se
asignarian al Holoceno.

GLACIARES DE ESCOMBROS

Los glaciares de escombros son mesofor-
mas sedimentarias formadas por rocas y
detritos congelados, con hielo lenticular e
intersticial que se mueven pendiente abajo
muy suavemente, debido a deformacién
pléastica y reptacion del permafrost (Barsch,
1969; Corte, 1976). Se presentan debajo de
la linea de nieve y por arriba del limite
inferior del permafrost discontinuo y han
sido contemplados como geoformas carac-
teristicas de climas continentales (Haeberli,
1985). Como indicadores periglaciales, los
glaciares de escombros representan zonas
con temperatura media anual (TMA) entre
-1° y -2°C y precipitaciéon menor de 2500
mm (Haeberli, 1983).

Los glaciares de escombros son geofor-
mas criogénicas con permafrost disconti-
nuo. Se habla de permafrost discontinuo
cuando su aparicion es fragmentada y una
region presenta areas sin él. En el ambiente
con permafrost discontinuo continental, el
limite sur lo define la isoterma de -1°/-2°C
(Trombotto y Ahumada, 2005). El nivel al-
titudinal de los frentes activos de los gla-
ciares de escombros indica el limite inferior
del permafrost discontinuo (Corte, 1983;
Minetti y Corte, 1984). Estas geoformas son
resultado de una serie de procesos criogéni-
cos basicos conjugados con ciclos de conge-
lamiento y descongelamiento que afectan la
criolitozona, previos y simultaneos a la rep-
tacion del permafrost (Trombotto y Ahuma-
da, 2005). Segtn estos autores estos fend-
menos son los que promueven la acumula-
ciéon considerable de criosedimentos en to-
pografias estratégicas, con petrografias ade-
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cuadas y estan limitados por los rumbos de
los valles o pendientes donde se forman.

Siguiendo la clasificacién de Barsch
(1996) en el area de estudio se pueden dife-
renciar dos tipos de glaciares de escombros
en base a su origen: a) glaciares de escom-
bros de talud formados principalmente por
escombros de vertientes, y b) glaciares de
escombros glacigénicos formados por sedi-
mentos morénicos.

Los bloques criofragmentados se deslizan
por las canaletas de avalancha y se acumu-
lan en los taludes, alternando con sucesivas
capas de nieve que forman hielo intersticial
en el interior del talud, constituyendo for-
mas embrionarias denominadas protalus
rampart (Barsch, 1987; Haeberli, 1985),
iniciadoras de los glaciares de escombros
de talud.

Los glaciares de escombros glacigénicos
son morenas que una vez inactivas (cuando
el evento glacial que las formd se retira),
son suceptibles de ser efectadas por proce-
sos de congelamiento propios de ambientes
criogénicos, por lo tanto poseen en su inte-
rior permafrost, muestran seflales de repta-
cién y predominio de procesos criogénicos
periglaciales.

Generalmente se menciona que los gla-
ciares de escombros estan activos o inacti-
VOs para expresar su movimiento y criodina-
mica. En la zona de estudio se observan
ambos tipos de glaciares de escombros.

Los glaciares de escombros activos se
forman por procesos perennes de hielo sub-
superficial en cuerpos de material no con-
solidado de las zonas frias de la Tierra.
Estos cuerpos de detrito y hielo se mueven
por la ladera, valle abajo formando lenguas
o l6bulos como expresiéon geomorfoldgica
(Barsch, 1996). Estos cuerpos contienen hie-
lo subterrdneo permanentemente congelado,
por lo tanto se trata de fendmenos del per-
mafrost discontinuo de montafia. Para su
formacién, desarrollo y mejor conservacion,
deben mantener temperaturas inferiores a
—-1°C. Consisten de una mezcla de 40 a
60% de material cldstico y 60 a 40% de
hielo (principalmente hielo intersticial y de
segregacién; Haeberli, 1985; Barsch, 1996;
Arenson et al., 2002). Esta mezcla esta cu-
bierta de un manto de clastos generalmente
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muy grueso (bloques), que constituyen la
capa activa de descongelamiento estacional
(Barsch, 1996). Esta capa activa sirve como
capa aisladora e impide el descongelamien-
to del permafrost subyacente.

Los glaciares de escombros inactivos si
bien todavia conservan su contenido de hie-
lo, han dejado de moverse. Esto se puede
deber a causas climédticas, geomorfoldgicas
e hidroldgicas (Brenning, 2003).

En el area de estudio los glaciares de
escombros activos se encuentran entre los
4.000 y 5.000 msnm, mientras que entre los
3.800 y 4.600 msnm de altitud se observan
glaciares de escombros inactivos. Por lo
tanto, se puede suponer la existencia en la
zona de permafrost discontinuo de montafia
a partir de los 4.000 msnm.

Todos los glaciares de escombros yacen
en valles glaciares y tienen un espesor pro-
medio de 20 m. En su superficie se obser-
van ondulaciones y lomos caracteristicos
producidos por el flujo. Petrograficamente
estan constituidos por bloques de metamor-
fitas de tamafios diversos.

En los glaciares de escombros activos se
observa un escarpe frontal muy marcado con
pendientes superiores a 35°. Una pendiente
tan fuerte en material no consolidado, sélo
puede ser preservada a través de la presen-
cia de permafrost y un desplazamiento rapi-
do del glaciar de escombros (Brenning,
2003). En varios de estos glaciares de escom-
bros se han observado sectores de inactivi-
dad, pues estan siendo colonizados por vege-
tacion.

En tanto se ha observado que la formas
inactivas presentan una transicién convexa
suave entre su superficie y la vertiente fron-
tal, estando su relieve superficial bastante
bien conservado.

4.1.2. Zonacion Altitudinal de las Geofor-
mas.— Los procesos criogénicos intensifi-
can su acciéon a medida que se asciende,
disminuye la temperatura y descienden las
precipitaciones por lo se reducen las condi-
ciones de humedad de los suelos debido a
la falta de agua, esto ocasiona la desapari-
ciéon gradual de la vegetacién.

La evaluacién de las formas geocriogé-
nicas como pardmetros para determinar
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permafrost (en montafia) permitié definir
dos asociaciones geomorfolégicas con acti-
vidad criogénica:

A) Piso Parageocriogénico o Paraperi-
glacial (Corte, 1983): desde los 2.000 hasta
los 4.000 msnm se encuentra el drea de in-
fluencia de procesos periglaciales estaciona-
les, con temperaturas superiores a -1°C.
Este nivel altitudinal se ubica por debajo
del limite inferior del permafrost. Se carac-
teriza por el congelamiento y descongela-
miento estacional sistemdtico en superficie
y el congelamiento y descongelamiento es-
porddico en profundidad.

Los procesos periglaciales, generados
por efecto del congelamiento estacional,
que se manifiestan por el crecimiento de
agujas de hielo, heladas superficiales y
movimientos de suelos en pendiente gene-
ran una asociacion de geoformas caracteris-
ticas: solifluxién en guirnaldas y suelos ras-
trillados Aqui se encuentra el nivel moréni-
co mas antiguo. Las pendientes en esta
zona estan suavizadas por acciéon de los
procesos periglaciales de tipo superficial.

B) Piso Geocriogénico o Periglacial
(Corte, 1983): por arriba de los 4.000
msnm, con temperaturas inferiores a -1°C,
se encuentra por encima del limite inferior
del permafrost determinado por el nivel in-
ferior de los glaciares de escombros activos
(Haeberli, 1985). Se caracteriza por la pre-
sencia de permafrost discontinuo y por in-
tensos procesos de criofragmentacién y crio-
fluxion de las laderas.

En este piso hay un predominio de pen-
dientes lisas, muy abruptas, sin vegetacién
y con una marcada crioclastésis. En esta
zona el efecto del congelamiento se intensi-
fica. Esto permite que se produzcan proce-
sos de congelamiento permanente que gene-
ran las siguientes asociaciones geomorfolo-
gicas: gelifluxién en bloques, gelifluxiéon en
lenguas de bloques vegetados o no, talus,
suelos estructurados seleccionados activos,
suelos estructurados no seleccionados con
vegetacién, glaciares de escombros de talud
activos e inactivos y glaciares de escombros
glacigénicos. Ademads se observan dos nive-
les de morenas laterales mas modernos que
el del piso parageocriogénico.

La cobertura superficial en esta zona es
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blocosa y angular. La fuerza de la criodina-
mica, su capacidad erosiva y de transporte,
son las caracteristicas notables de este nivel.

5. CONCLUSIONES

En el drea de estudio la presencia de
glaciares de escombros activos, corrobora
la existencia de permafrost discontinuo por
sobre los 4.000 msnm. Estos se encuentran
en evidente desequilibrio con el clima ac-
tual, puesto que las modificaciones morfo-
légicas que se han observado en estas geo-
formas (colonizacién por vegetacion), indi-
can una degradaciéon del permafrost. A pe-
sar de esto, la pendiente de los frentes de
estas geoformas atun supera los 35°. Esta
situacién ambivalente indica que el nivel
altitudinal de ocurrencia del frente activo
de los glaciares de escombros no esta acor-
de con la isoterma media anual de -1°C que
define el limite inferior del permafrost dis-
continuo. Esto implica que estos cuerpos se
encuentran en condiciones de equilibrio
inestable y son ecolégicamente resilientes
con las condiciones de temperatura y preci-
pitacién actual.

La alteraciéon del gradiente actual de
temperatura que condiciona la presencia de
permafrost, seria consecuencia del aumento
altitudinal de la temperatura provocado por
el Cambio Climatico Global.

Se han determinado dos pisos altitudina-
les de procesos periglaciales: A) Piso Para-
geocriogénico o Paraperiglacial: entre los
2.000 y 4.000 msnm, con asociaciones de
formas periglaciales resultantes de procesos
de congelamiento y descongelamiento leves
generados por el congelamiento estacional.
B) Piso Geocriogénico o Periglacial: por
arriba de los 4000 msnm donde imperan
los procesos de criofragmentacion, desapa-
rece la vegetacién y se desarrollan macro-
formas que son indicadoras del limite infe-
rior del permafrost discontinuo en alta
montafia.
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