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Estudios preliminares del agua, nieve y hielo en la
cuenca del río Vallecitos, Mendoza, Argentina

Resumen — La zona de estudio se ubica entre los meridianos 69º19' y 69º26' W y los
paralelos 32º 55' y 32º 59' S, en el Cordón del Plata, Cordillera Frontal, Mendoza, Argen-
tina. El Cordón del Plata alcanza alturas de 6000 m snm aproximadamente, algunos de ellos
comprendidos en la zona de trabajo. La cuenca del río Vallecitos, subcuenca afluente a la del
río Blanco, se encuentra a alturas que varían desde 2.200 m en su punto más bajo, hasta
los 5.500 m snm en la cumbre del Cerro Vallecitos. Este trabajo tiene como objetivo carac-
terizar aguas de diversas proveniencias y diferentes composiciones hidrogeoquímicas de un
ambiente criogénico típico como es la cuenca del río Vallecitos con glaciares cubiertos y
descubiertos, glaciares de escombros, permafrost in situ y manchones de nieve temporarios
y permanentes. Se pretende conocer también la dinámica del agua dentro del sistema crio-
génico, en particular en relación a un glaciar de escombros, para determinar potenciales
reservorios de agua dulce, para ser utilizados por la población local, o su trayecto subterrá-
neo. Se ha implementado una red de muestreo de aguas superficiales cuyos puntos principa-
les corresponden a manantiales, arroyos y al río Vallecitos, conjuntamente con puntos de
muestreo de manchones de nieve estacionales y hielo. Se ha instalado también un colector de
precipitaciones líquidas el cual se muestrea por eventos para la construcción de una recta
meteórica local.

Palabras clave: Hielo, agua, nieve, criohidroquímica, hidrología isotópica, glaciares de
escombros.

Abstract — “Preliminary studies of water, snow and ice in the Vallecitos river basin,
Mendoza, Argentina”. The study area is located between 69º 19’ and 69º 26’ W and 32º
55’ and 32º 59’ S, in the Cordon del Plata mountains, Cordillera Frontal, Mendoza, Argen-
tina. The highest peaks in this region, reach heights of approximately 6000 m above sea
level, some of them included in the study area. Vallecitos River sub- basin, a tributary of the
White River basin, lies at altitudes ranging from 2,200 m at its lowest point, to almost
5,500 meters at the summit of Cerro Vallecitos. This paper details the beginning of the
project «Study of the hydro-geochemical behavior of groundwater and surface water related
to glaciers, covered glaciers and rock glaciers in the Vallecitos River basin, Front Range,
Mendoza», which aims to characterize different water origins and the hydrogeochemical com-
position of a typical cryogenic environment as Vallecitos River basin, with covered and uncov-
ered glaciers, rock glaciers, in situ permafrost and patches of temporary and permanent
snow. It also seeks to understand the dynamics of water within the cryogenic system, in par-
ticular inside rock glaciers, to determine potential reservoirs of fresh water for the local pop-
ulation. A network of surface water sampling has been implemented where the main points
correspond to springs, streams and Vallecitos River, together with sampling points for sea-
sonal snow patches and ice. Moreover a rain collector sampled by events has been installed,
to construct a local meteoric water line. The first results reveal several differences between
the three main sub- basins that make up the Vallecitos River basin. Different water sources
and circulation patterns can be identified which are reflected in the hydrogeochemical and iso-
topic results.

Keywords: Ice, water, snow, cryohydrochemistry, isotopic hydrology, rock glaciers.
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1. INTRODUCCIÓN

La cuenca del río Vallecitos se compone
de tres subcuencas conformadas en antiguos
valles glaciarios que actualmente se encuen-
tran ocupados por cuerpos glaciarios peque-
ños (< 1 km2) y diversas geoformas criogé-
nicas (Figura 1). En estas tres subcuencas es
donde se produciría la principal recarga al
sistema hidrogeológico, producto de precipi-
taciones níveas y líquidas. Se infiere que la
infiltración se produce a través de los maci-
zos fracturados que integran la Fm. El Plata,
el Grupo Choiyoi y la Serie Vallecitos; así
como también por medio de los depósitos
cuaternarios glacigénicos, periglaciales, co-
luviales y aluviales de altura. Estos sedimen-
tos constituyen las geoformas con estructura
abierta del sistema y el incipiente suelo que
se desarrolla en la zona.

En el valle ocupado por el glaciar de es-
combros de Morenas Coloradas se realiza un
monitoreo térmico del suelo desde el año
1989 en diferentes alturas (Trombotto y Bor-
zotta, 2009), datos de precipitaciones y tem-
peratura media anual del aire (TMAA) se
han recolectado y complementado en dife-
rentes sitios de monitoreo cercanos a la zona
de trabajo (Balcón I, Vallecitos, refugios
Hernández). Se cuenta también con informa-
ción precedente de análisis isotópicos y cali-
dad química del agua correspondiente al
proyecto CRP F3.20.06 del OIEA (Martínez et
al, 2012). El caudal del río Vallecitos tiene
una relación directa con las temperaturas
superficiales, o de capa activa, de la cuenca
criogénica y una dependencia directa con la
altura (Trombotto et al., 1997, 1999), por
lo tanto es necesario estudiar el origen y el
comportamiento de los flujos de agua subte-
rráneos y sub-superficiales.

La precipitación sólida y su infiltración
en la estructura criogénica abierta parecen
ser los procesos dominantes en la recarga
del sistema hidrogeológico de la cuenca has-
ta su salida como curso de agua, pero se
desconoce la evolución de la misma, o las
líneas de flujo entre el ingreso al sistema y
la descarga hidrológica, como también las
variables que la condicionan, o los nuevos

aportes que se podrían estar produciendo
por el calentamiento global detectado por
Trombotto y Borzotta, (2009).

Desde el mes de noviembre 2013, se rea-
lizan campañas estacionales de muestreo hi-
drogeológico. El objetivo de estos muestreos
es la realización de análisis químicos en la-
boratorio, de componentes mayoritarios, y
algunos metales traza, así como también
análisis isotópicos, los cuales permitirán
conocer el origen de las aguas y las zonas
de recarga dentro de la cuenca, la presencia
de mezclas de agua y la existencia de trans-
porte reactivo, entre otros procesos.

2. ZONA DE ESTUDIO

La cuenca del río Vallecitos presenta una
extensión aproximadamente de 11 kilóme-
tros, desde su punto más alejado en la sub-
cuenca Morenas Coloradas, hasta su encajo-
namiento en la zona del Refugio San Anto-
nio. Su ancho varía desde 8 km en la región
de altas cumbres hasta unos 350 m en su
parte más baja, con una forma de embudo
sus características son de una típica cuenca
de montaña. El río Vallecitos es alimentado
por múltiples manantiales que se ubican en
la región de Las Veguitas y hasta aproxima-
damente los 4200 m. Éstos constituyen una
red de cursos intermitentes y permanentes
que luego se juntan para formar el río Valle-
citos. Su caudal promedio fue calculado en
505 l/s entre 1991 y 1993 (Trombotto et al.,
1997, 1999).

En abril de 2013 se llevó a cabo un nue-
vo relevamiento de las crioformas presentes
en la zona, comenzando por la zona más
baja, en sector de Las Veguitas y el frente del
glaciar de escombros Hans Stepanek ubica-
do en la Quebrada del Medio. Luego en las
sucesivas visitas a la zona se continuó con
la quebrada de Las Morenas Coloradas, Ve-
guitas Superior, Piedra Grande y el Salto
(Figura 1).

Al momento se está trabajando en el rele-
vamiento de las geoformas observadas en
campo, teniendo como base para este traba-
jo, los mapas realizados por Trombotto y
Buk (Trombotto et al., 1997; Buk, 2002;
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Trombotto, 2003) en el que se presentan los
principales rasgos de la cuenca del río Valle-
citos (Figura 2).

Los cuerpos de hielo descubierto están en
el presente mucho más reducidos que en la
Figura 2, apoyados con la imagen SPOT 5
(17/02/2015), Google Earth y en los releva-
mientos de campo los resultados a priori se
muestran en la Tabla 1.

La temperatura media anual del aire
medida en la estación meteorológica Valle-
citos, ubicada a 2505 m snm es de 6,1 ºC
(1979-2007), los datos fueron, sin embargo,
recolectados discontinuamente. La precipita-
ción media anual en la estación es de 359

mm, de acuerdo a los datos registrados con-
tinua y mensualmente en el período 1979/83
y de acuerdo al totalizador anual de la uni-
dad de Geocriología (Figura 3). La tempera-
tura registrada muestra un leve ascenso (ca
0,06 ºC) con respecto a los datos de Trombo-
tto calculados entre 1979-1984 y la precipi-
tación decae 83 mm (cf. Trombotto, 1991).

El ambiente periglacial está caracteriza-
do por la presencia de glaciares de escom-
bros en las tres sub-cuencas que conforman
la cuenca del río Vallecitos, lo que indicaría
la presencia de permafrost reptante, según
la clasificación de Trombotto (2003), a par-
tir de los 3600 m snm en la zona de los va-

Figura 1. Mapa de ubicación de la zona de estudio, con los límites de la cuenca hidrológica
del río Vallecitos y sus sub-cuencas
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lles y en las laderas que inclinan al noreste y
sudoeste (Figuras 4a, b, c y d).

Entre los lóbulos de los glaciares de es-
combros de la Quebrada del Infiernillo y de
Morenas Coloradas, se destacan depresiones
de termokarst, las cuales, en algunos casos,
presentan lagunas de aguas claras, con pro-
fundidades que van de unas pocas decenas
de centímetros a más de 1 metro (Figuras

5a, b, y c) en verano y que indicarían degra-
dación de hielo cubierto o de hielo en per-
mafrost.

En la zona que comprende alturas entre
2800 y 3500 m snm se encuentra el ambiente
con congelamiento estacional (Corte, 1981)
y geoformas periglaciales fósiles. El conge-
lamiento de la zona paraperiglacial (sin per-
mafrost) se hace evidente a través de suelos

Figura 2. Mapa de crioformas y superficie de hielo de la cuenca del río vallecitos. Tomado de
Trombotto et al. (1997).
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estructurados de diámetros en centímetros y
lóbulos de solifluxión, observados entre la
zona de Las Veguitas y Los Refugios. Ésta es
también la zona donde se concentra la ma-
yor cantidad de mallines de altura (ambien-
te de anmoor), y por ende de manantiales
que descargan las aguas infiltradas, producto
del derretimiento de nieve estacional y per-
manente y del hielo que se encuentra for-
mando glaciares por encima de los 4500m
snm.

El área de trabajo con arroyos y cursos
de agua está delimitada a la parte S y SW
de la cuenca. La zona ocupada por el gla-
ciar de escombros de Morenas Coloradas
presenta el agua subterráneamente. El agua
superficial deja de ser visible a los 3000 m

aproximadamente, apareciendo únicamente
en lagunas de termokarst a partir de los
3700 m de altura, sólo en primavera con
cierto nivel de congelamiento, durante el
verano.

3. METODOLOGÍA

En una primera instancia se han caracte-
rizado las aguas de manantiales, arroyos y
nieve in situ con un equipo multiparamétrico
HANNA HI 9828 para obtener datos de pH,
conductividad eléctrica, oxígeno disuelto y
sólidos disueltos totales. Por otro lado, se ha
determinado la turbidez con un turbidímetro
portátil OAKTON y sometido a diferentes
análisis in situ para determinar los siguien-

Tabla 1. Superficie de hielo descubierto en las tres sub-cuencas estudiadas.

Figura 3. Climadiagrama de Vallecitos.
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tes elementos químicos: Fe, Al, Zn, SiO2, Mn,
SO4, NO3, NO2 y Mo, utilizando un fotóme-
tro portátil CHEMETRICS V2000. Los mis-
mos fueron determinados de acuerdo a las
posibilidades del equipo. Además se midie-
ron la dureza y alcalinidad a partir de técni-
cas volumétricas por titulación. Las unidades
de los valores se presentan en ºC, pH, NTU
(turbidez), en ppm los sólidos disueltos tota-
les (TDS) y  la conductividad eléctrica (CE)
en µS/cm. Al momento se cuenta con los pri-
meros análisis realizados mediante las técni-
cas de ICP-MS, absorción atómica e iónica
provistos por la División de Servicios Analí-
ticos de la CNEA. Estos resultados correspon-
den a las muestras tomadas en el mes de
noviembre de 2014.

Al momento se cuenta con11 sitios de
muestreo distribuidos en toda la cuenca, los
que incluyen agua superficial y subterránea:

manantiales (código Vmn), arroyos y río (có-
digo Vrn), manchones de nieve estacionales
(código Vnn) y un punto de muestreo de
agua de lluvia ubicado a 2800 m snm (Figu-
ra 5). Las muestras de nieve corresponden a
la zona inferior del glaciar de escombros
Morenas Coloradas, a la zona media del gla-
ciar de escombros Hans Stepanek, en la
Quebrada del Medio, quitando los primeros
10 cm superiores de la capa de nieve y reali-
zando un «monolito de nieve» en el manchón
de nieve estacional. Otra muestra proviene
de la zona de las Veguitas las cuales fueron
colectadas en agosto de 2014.

Los análisis isotópicos (2H y 18O) se rea-
lizaron mediante espectroscopia láser con
un equipo «Los Gatos Research inc.» (OA-
ICOS: Off-Axis Integrated Cavity Output
Spectroscopy) (Lis et al., 2008). El procedi-
miento se llevó a cabo en el laboratorio de

Figura 4. a) Glaciar de escombros Morenas Coloradas. b) Glaciar de escombros Stepanek.
c) Glaciar de escombros Infiernillo. d) Glaciar de Escombros Franke.
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«Isótopos Estables del Instituto de Geocrono-
logía y Geología Isotópica» (INGEIS, CONI-
CET-UBA). Los resultados isotópicos se expre-
san como δ, definido como: δ= 1000(RS-
RP)/RP ‰, donde: δ: desviación isotópica
en ‰; S: muestra; P: referencia internacio-
nal; R: relación isotópica (2H/1H, 18O/16O).
La referencia utilizada es Vienna Standard
Mean Ocean Water (V-SMOW) (Gonfiantini,
1978). Las incertidumbres son ± 0,3‰
para δ18O y ± 1,0‰ para δ2H.

El parámetro exceso de deuterio (d) defi-
nido por Dansgaard (1964) como d = δ2H -
8 * δ18O deriva de la correlación entre los
contenidos de deuterio y oxígeno -18 y se
utiliza para relacionar la composición isotó-
pica de cualquier muestra de agua con la lí-
nea de aguas meteóricas. Este valor es inhe-
rente al vapor original y es la propiedad más
útil para caracterizar su origen y además
permite diferenciar procesos de equilibrio de
los de no equilibrio. En la mayoría de las
precipitaciones continentales d = +10‰.

Como parte de los relevamientos, duran-
te cada campaña estacional, se midió la ve-
locidad del flujo en todos los cursos de agua
superficial muestreados y a la salida de los
distintos manantiales. Dicho procedimiento
se realiza con una sonda de flujo Glo-
balWater FP111, que consiste en un molinete
de eje vertical que registra la velocidad del
flujo al hacer girar una hélice. Con los datos
de velocidad del flujo a lo largo de un perfil
transversal al curso de agua, y midiendo el
ancho del canal, se calculan posteriormente
los caudales que circulan en cada estación
del año.

 4. MODELO CONCEPTUAL DEL
SISTEMA HÍDRICO SUPERFICIAL-

SUBTERRÁNEO

Al momento de plantear la circulación
del agua en el ambiente periglacial, se tuvie-
ron en cuenta una serie de factores determi-
nantes del movimiento del agua, como: 1) la

Figura 5. a) Laguna de termokarst, en el Infiernillo 3951 m snm, b) y c) Laguna y depresión
de termokarst en Morenas Coloradas a 3723 m snm.
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presencia de hielo subsuperficial y su corres-
pondiente impermeabilidad; 2) la altura del
terreno; 3) la temperatura del aire y del sue-
lo; y 4) las estructuras presentes tanto en los
macizos rocosos como en las crioformas
constituidas por material sedimentario de
diversas granulometrías.

El modelo conceptual planteado en este
trabajo, se basa en el conocimiento adquiri-
do hasta el momento de la zona en estudio.
Principalmente se centra en el movimiento
subsuperficial-subterráneo del agua que in-
gresa por precipitaciones níveas y líquidas.
El ingreso del agua al sistema subterráneo

Figura 6. Mapa de sub-cuencas y sitios de muestreo a Agosto de 2014.

Tabla 2. Muestras tomadas en noviembre de 2013. La columna X e Y indica la ubicación de
las mismas en coordenadas UTM, banda 19S.
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se puede pensar tanto a través de los maci-
zos rocosos fracturados que permiten la cir-
culación del agua hacia niveles inferiores en
la estructura y luego ingresan en las criofor-
mas, así como también directamente sobre
las crioformas (Figura 6).

Observando la dinámica superficial en el
campo, se hace visible que el agua subterrá-
nea se mueve siguiendo determinadas líneas
de flujo dentro de las crioformas con un gra-
diente hidráulico definido. Esto se evidencia
por la presencia de manantiales que luego
conforman cursos superficiales que recorren
distancias variables y pueden seguirse por
metros hasta kilómetros para formar parte
de la red de drenaje superficial, infiltrarse
nuevamente, o conectarse con algunas lagu-
nas de termokarst en altura.

De acuerdo a la figura 1 se observa que
la precipitación está distribuida en todo el
año, pero muestra dos momentos importan-
tes de mayor precipitación. El mes con más
precipitación está en el verano, es en febrero,
y está originada, de acuerdo a observaciones
de campo, por tormentas del Pacífico pero
también del Atlántico (ya que muchas neva-
das fueron corroboradas en el Cordón del
Plata, no así en la Cordillera Principal). En
invierno la mayor precipitación es en julio.

Según los relevamientos realizados esta-
cionalmente, la mayoría de los manantiales
monitoreados presentan un flujo de agua con-
tinuo durante todo el año que varía su caudal
según la estación. Los mayores caudales se
han registrado durante el verano. En contras-
te, los valores mínimos medidos se obtuvieron
durante el invierno. La región cuyana acumu-
la casi el total de su derrame anual de no-
viembre a marzo, como producto del derreti-
miento estival de la nieve precipitada en altas
cumbres durante todo el año. Es por esta con-
tinuidad en el flujo de agua, que se podría
hablar de aguas subterráneas y no meramente
un flujo sub-superficial, el cual sólo sería visi-
ble cierto tiempo después de la ocurrencia de
precipitaciones. Se ha observado que ciertos
cursos superficiales, ubicados en la Quebrada
del Infiernillo, aumentan su caudal de agua
luego del mediodía, muy probablemente de-
bido al derretimiento de hielo o manchones
de nieve, producto del aumento de la tempe-
ratura por la incidencia de los rayos solares.
Es únicamente en esta zona, donde algunos
arroyos y manantiales no presentan agua flu-
yendo pasado el mes de mayo, indicando po-
siblemente que la fuente ya se encuentra con-
gelada en la zona de recarga, y a una mayor
altura topográfica.

Figura 7. Modelo Conceptual Tridireccional DTL1 de circulación de agua en el sistema peri-
glacial hídrico superficial-subterráneo.
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5. RESULTADOS PRELIMINARES
Y DISCUSIÓN

De acuerdo al modelo anteriormente
mencionado y las observaciones de campo se
podría inferir el siguiente esquema de circu-
lación:

5.1. Movimiento de flujos de agua subsu-
perficial y subterránea a través de la capa ac-
tiva de una crioforma y capa de congela-
miento estacional de la cuenca y geofor-
mas.— Los datos relevados en el campo in-
dican la disminución de la temperatura del
agua en aproximadamente 2ºC en el punto
de muestreo Vmn07, respecto del punto en
superficie, en donde ingresaría al glaciar de
escombros Hans Stepanek (Van06) (Figura
6). Se han detectado también, cambios en la
composición química entre estos dos puntos,
siendo Van06 el punto con las concentracio-
nes de analitos más elevados de la zona. Di-

chas muestras han mostrado valores eleva-
dos de algunos metales como Ni
(0,928±0,093mg/L), que supera el valor de
referencia sugerido por la Organización
Mundial de la Salud (OMS) de 0,07mg/L
(OMS, 2006), Cd (0,023±0,002mg/L), y Zn
(4,2±0,4mg/L), éstos últimos casi llegando
al límite establecido por la OMS de 0,03mg/
L y 5mg/L (OMS, 2006), respectivamente.
Teniendo en cuenta el origen natural de estos
elementos, es posible que el Ni movilizado
por las aguas subterráneas en esta zona, sea
retenido mediante adsorción o intercambio
de iones con el material fino que forma la
matriz superior del glaciar de escombros
Stepanek porque no se observa aguas abajo
en Vmn07. Respecto al Zinc, la solubilidad
de este elemento en agua es función del pH
y de la concentración de carbono inorgáni-
co. Se observó un notorio aumento de pH
entre los puntos Van06 y Van07, en un rango
que varía entre 5-6 para el primero y 7-9

Figura 8. Variación de la temperatura T ºC con la altura topográfica en los distintos puntos
de muestreo.
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Figura 9. Variación de parámetros medidos in situ entre noviembre de 2013 y noviembre de
2014 en cada punto de muestreo.
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para el segundo, y teniendo en cuenta que
un pH superior a 8, en aguas de baja alcali-
nidad, alcanzaría para comenzar a inmovili-
zar el Zn libre en el agua, se espera la dis-
minución en las concentraciones entre un
punto y otro; esto se evidencia en los resulta-
dos, lo que podría estar indicando, por ejem-
plo, una disolución de esfalerita (ZnS) aguas
arriba del punto de muestreo Van06. Se con-
sidera que el Zn podría ser un buen marca-
dor para determinar el movimiento del agua
subterránea.

5.2. El movimiento del agua infiltrada en los
macizos rocosos fracturados y criometeoriza-
dos que enmarcan las crioformas.— Durante
las sucesivas campañas de muestreo hidrogeo-
lógico, se pudo observar la presencia de es-
tructuras que cortan los macizos rocosos, ge-
nerando fracturas por las cuales el agua de
las precipitaciones ingresa al sistema hidroló-
gico- hidrogeológico. En muchos casos, estas
fracturas muestran signos del paso de agua,
aún cuando hayan pasado varios días o sema-
nas desde la última precipitación. Esto podría

indicar que el agua es retenida o que se trans-
porta lentamente por estas fracturas hacia
zonas más bajas, donde luego se une a los dis-
tintos cursos superficiales, o ingresa a las geo-
formas, para desaguar finalmente en el río
Vallecitos. Al momento se están utilizando
los isótopos estables del Hidrógeno y el Oxí-
geno como trazadores naturales para com-
prender la circulación subterránea y ajustar
el modelo conceptual planteado. Además se
deberá determinar la petrología y geoquími-
ca de la matriz rocosa por la que circula el
agua infiltrada para establecer relaciones
químicas agua-roca y agua-sedimento.

5.3. Circulación superficial de agua de preci-
pitación nival y líquida producida sobre las
crioformas.— Este agua precipitaría directa-
mente sobre el cauce superficial de ríos y
arroyos, sin ingresar al sistema subterráneo;
a lo que podría atribuirse la presencia de
aguas poco mineralizadas y aquellos arroyos
intermitentes que tienen actividad sólo du-
rante y poco después de ocurridas las preci-
pitaciones.

Figura 10. δ2H vs δ18O para las muestras tomadas en noviembre de 2013 junto con la
recta meteórica mundial.
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Con los datos obtenidos  in situ, se ha
realizado el gráfico de temperatura del
agua  versus  altura topográfica (Figura 8),
donde se observa un descenso de la tempera-
tura del agua a mayor altitud, con una varia-
ción de aproximadamente 9ºC desde los
2600m snm hasta los 3500m snm, para las
aguas de arroyos y manantiales muestrea-
das.  De esta forma se observó una subcuen-
ca homogénea térmicamente y se descartó
una posible incidencia volcánica o estructu-
ral en ella que pudiera incidir en variar su
gradiente geotérmico zonal. 

Respecto a los parámetros medidos in
situ, se realizó una serie de gráficos para
observar su evolución temporal entre no-
viembre de 2013 y noviembre de 2014. En
la Figura 9, se presenta la variación de tem-
peratura , pH, turbidez , sólidos disueltos
totales y conductividad eléctrica en nueve de
los puntos de muestreo, correspondientes a
las muestras de agua líquida.

Debido a que se trata de muestreos esta-
cionales, uno de los objetivos fue identificar
cómo se comportó cada parámetro en las dis-
tintas estaciones del año, y ver también si ocu-
rrían variaciones interanuales en los mismos.
Como se puede observar en la Figura 9, si
bien existen pequeñas diferencias, todos los
parámetros se comportan muy similarmente
tanto en noviembre de 2013, como en no-
viembre de 2014. Si se observa la temperatu-
ra, se puede ver que la misma se corresponde
muy bien con cada estación, siendo mínima
en invierno y aumentando hacia la primavera
y verano como es de esperar. En los puntos
Van06 y Vmn07, este fenómeno no se observa
debido a que no se pudo acceder durante el
invierno y por lo tanto se carece de datos. Así
mismo, el punto Vmn07 presenta las menores
temperaturas registradas durante todo el año
(menores a 3ºC). Éste se ubica al pie del gla-
ciar de escombros Stepanek, el cual podría
estar afectando al agua subterránea circulan-
te cuando lo intercepta. En el frente actual
del glaciar de escombros Stepanek se obser-
van hoy zonas superficiales con fenómenos
criodinámicos que podrían expresar situacio-
nes de degradación (del supra, infra o del in-
trapermafrost?) o simplemente de variacio-

nes de espesor de capa activa (ver Bodin y
Trombotto en este volúmen).

En lo que concierne al pH, se puede ver
que en todos los casos, los valores mayores
son en la temporada invernal y descienden
en la primavera. Esto podría reflejar el apor-
te por derretimiento de las precipitaciones
níveas caídas durante el invierno previo.
Cabe destacar que en el punto Van06, el pH
presenta durante todo el año valores inferio-
res a 6, en comparación al resto que siempre
tienen valores mayores a 7,5.

La CE presenta un patrón similar al de
los TDS, debido a que el segundo está direc-
tamente relacionado con los minerales, sa-
les, metales, cationes o aniones disueltos en
agua, se lo considera un buen indicador de
la calidad del agua. El comportamiento de
estos parámetros, si bien es variable para
cada sitio muestreado, presenta la misma
tendencia en el tiempo. Como puede obser-
varse en la Figura 8, pueden reconocerse 4
grupos con CE características. El primer gru-
po comprendería a las muestras Vrn01,
Vrn03, Vrn04 y Vrn05; el segundo a las
muestras Vmn07, Vmn08 y Vmn09, y el ter-
cero y cuarto a las muestras Vrn02 y Van06
respectivamente. En la Figura 8 se observa
también un aumento generalizado de la CE
para noviembre de 2014, mientras que los
menores valores se registran en la campaña
de abril de 2014. Se destaca el punto Vrn02,
que presenta muy bajo contenido de sales
con valores de CE inferiores a 100 µS/cm
durante todo el año, que podrían indicar
una zona de recarga muy cercana a la zona
de muestreo.

Finalmente, la turbidez es muy variable
en cada punto, presentando los mayores va-
lores enVRN02. Esto se puede deber a que se
trata de un arroyo de poco caudal y por ende
de baja competencia por lo cual el transpor-
te de finos es predominante. Otro factor a
tener en cuenta es que se trata de un punto
meramente de agua superficial, en contraste
con otros cuya agua ha tenido un recorrido
subterráneo a través de la cobertura cuater-
naria.

Las muestras tomadas para análisis iso-
tópicos de 2H y 18O fueron graficadas en
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diagramas convencionales δ2H vs. δ18O jun-
to con la recta meteórica mundial i.e.δ2H
=8 δ18O + 10 (Craig, 1961) como referen-
cia (Figura 10).  

La composición isotópica de las aguas
superficiales muestra un grupo de muestras
con valores relativamente más enriquecidos
entre -14,3‰ y -13,5‰ para δ18O -100‰
y -93‰ para δ2H y la muestra VNM8 con un
contenido isotópico de -16,0‰ y para δ18O
y -112‰ para δ2H. Los excesos de deuterio
(d) de todas las muestras varían alrededor
de 15‰. Esto podría indicar que se trata de
aguas de fusión de nieve, sin descartar en
ellos un aporte de lluvia que se observa en el
presente hasta los 3600 m de altura y que se
mezclaría con las primeras. El punto VNM8
corresponde a la boca de un manantial, a
3356 m de altura, que sale hacia un mallín
(o  anmoor)  andino. La composición más
empobrecida de esta muestra indica que se
recarga a mayor altura y que se trata de nie-
ve infiltrada y derretida.

La muestra VMN07, sin embargo, al pié
de un glaciar de escombros, se localiza a
aprox. 3400 m snm, denota un mayor enri-
quecimiento isotópico con respecto a las
otras, posiblemente por tener un aporte dife-
rente, como un posible aporte hídrico por
derretimiento de la crioforma.

La muestra de nieve VNNMC10 corres-
ponde propiamente a una muestra tomada
de un manchón de nieve ubicado en el gla-
ciar de escombros activo de Morenas Colo-
rada, presenta el contenido isotópico más
empobrecido (δ18O=- 17,3‰, δ2H=-
134‰ y d= 4‰) señalando que el área de
aporte es diferente. Su exceso de deuterio
menor que 10‰ es característico de proce-
sos de sublimación y evaporación que sufre
la nieve a través del tiempo (Arnasson,
1981; Gat, 2010), indicando que este man-
chón de nieve, a 3770 m snm aproximada-
mente, si bien es estacional, es antiguo y
puede ser un remanente del año anterior.
Los valores encontrados en la nieve son más
empobrecidos debido al efecto de altitud,
fenómeno encontrado también en años ante-
riores por  Martínez  et al.  (2012).

6. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

El trabajo presenta los primeros resulta-
dos hidroquímicos de la cuenca del Río Va-
llecitos, en donde hasta el momento se ha
podido observar cómo la geomorfología y
los procesos criogénicos estarían influencian-
do al sistema hidrológico- hidrogeológico.

Se observan distintos mecanismos de cir-
culación del agua desde que precipita en la
zona de recarga y sobre los cursos superfi-
ciales de agua, generalmente como nieve,
tanto en zonas de altas cumbres por encima
de los 5000 m de altura, como en las geo-
formas características de ambientes perigla-
ciales que luego de infiltrarse puede o no re-
correr desde kilómetros a metros debajo de
la cobertura cuaternaria y adquirir caracte-
rísticas propias de cada subcuenca, hasta
que finalmente se encuentra nuevamente en
superficie a través de manantiales.

El monitoreo continuo de tipo estacional,
permitió conocer las variaciones del sistema
como un conjunto y en forma local. Se han
podido determinar zonas de particular inte-
rés, para comprender los mecanismos y efec-
tos de las crioformas sobre la circulación
subterránea, como es el caso del punto de
muestreo Vmn07, ubicado al pie del glaciar
de escombros Stepanek, el cual presenta
temperaturas del agua del orden de los 2ºC,
a 3380m snm, únicamente explicable con
aporte de agua de menor temperatura, pro-
ducto de derretimiento de manchones de nie-
ve a baja altura o por la degradación de zo-
nas congeladas.

El análisis de la CE en series temporales
ha develado el comportamiento característi-
co de los distintos sitios muestreados, permi-
tiendo organizarlos en cuatro grupos corre-
lacionados principalmente con su ubicación
espacial y altitudinal.

Los primeros resultados isotópicos de-
muestran que las muestras tomadas en zonas
más bajas, estarían enriquecidas, respecto de
las ubicadas a mayor altura, indicando una
dependencia de los valores de δ18O y δ2H
con la altitud, como era de esperarse.
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Con la ayuda de imágenes satelitales y
software para procesamiento de imágenes se
construirá un mapa a escala 1:10500 con las
geoformas identificadas en campo, diferen-
ciando cuerpos de hielo, hielo cubierto y
crioformas periglaciales.

Durante los próximos monitoreos se am-
pliará la red de muestreo, incluyendo lagu-
nas de termokarst y manantiales existentes a
mayor altura, así como también las zonas
en donde se encuentran glaciares cubiertos y
descubiertos, para así poder obtener infor-
mación de la química de la fuente. Se insta-
larán nuevos colectores de precipitación a
distintas alturas y en las distintas subcuen-
cas para determinar las variaciones isotópi-
cas de las precipitaciones dentro de la mis-
ma cuenca y conocer también si hay diferen-
cias en el volumen de precipitación que reci-
be cada una. Otro parámetro que se medirá
es la temperatura en la capa activa de los
glaciares de escombros Stepanek y El Infier-
nillo, instalando «data loggers» de tempera-
tura en el subsuelo de cada uno, para reali-
zar perfiles y estudiar el estado en el que se
encuentra el permafrost de cada zona. A fu-
turo se pretende analizar si los puntos de
muestreo analizados isotópicamente están
influenciados por el efecto de altitud.

Los modelos de circulación serán consta-
tados con trazadores, inyectándolos en las
zonas de recarga y midiendo su concentra-
ción a lo largo de su supuesto recorrido.

Se deberá analizar la geoquímica tanto
de las nieves recién caídas sobre las criofor-
mas como de manchones de nieve perennes y
glaciares cubiertos y descubiertos, y compa-
rarla con los manantiales al pie de las crio-
formas, como por ejemplo en la nariz de los
glaciares de escombros, para determinar su
semejanza o no respecto a dónde se produci-
ría la recarga.
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