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¢

La sierra de Ambato es una entidad orografica ubicada al oeste de la ciudad de San Fernando
del Valle de Catamarca, en donde las fuentes consultadas sugieren la posible existencia de un
ambiente periglacial que podria tener correlacidn en otras partes de las Sierras Pampeanas, lo
cual despierta interés para la Ley N° 26.639 de Presupuestos Minimos para la Preservacion
de los Glaciares y del Ambiente Periglacial. Tomando como referencia el punto mas alto de
la sierra, se definié una pequefia cuenca de estudio que desciende desde cerro EI Manchao
(4.500 msnm) hasta la confluencia con el rio Mardoqueo y en torno a ella se plantearon los
objetivos de trabajo, para corroborar la informacion consultada aportando evidencias de
campo de los procesos existentes.

Para dar cumplimiento a los objetivos se adopté un tipo de investigacion basada en la
recopilacion bibliogréfica, la observacion de imagenes satelitales y el levantamiento de datos
del terreno, siguiendo un disefio que consta de diferentes etapas de trabajo desarrolladas en
gabinete y en campo.

Por encima de los 3.870 msnm se observaron relieves caracteristicos de los glaciares de
escombros de tipo relictos o fosiles, que se habrian originado en el Pleistoceno por un
retroceso de la zona de cumbre debido a procesos de macrogelivaciéon y la formacién de
anfiteatros poco desarrollados. Aunque actualmente dominan los procesos de erosion fluvial
o fluvio-nival, existe un sector de la ladera interna oriental, por encima de 4.000 msnm, que
es compatible con una zona de congelamiento y descongelamiento de tipo irregular en la que
se desarrollan procesos crionivales. Sin embargo, la presencia de agua congelada no es lo
suficientemente abundante para interactuar con los detritos y configurar geoformas
indicadoras de un “ambiente periglacial” como el que considera la Ley N° 26.639.

Palabras claves: Sierra de Ambato, ambiente periglacial, glaciar de escombros fosiles
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I CAPITULO 1. GENERALIDADES DEL AREA DE ESTUDIO

1.1 INTRODUCCION

La criolitosfera es la parte de la corteza terrestre que esta sujeta a temperaturas bajo 0 °C por
al menos una parte del afio (Trombotto, Wainstein y Arenson, 2014) y que puede estar
asociada a dos ambientes: glaciar y periglacial.

En las Sierras Pampeanas Noroccidentales la criolitdsfera ha sido estudiada segun cuencas
hidrograficas en la sierra de Aconquija (Paez y Ahumada, 2006; Ahumada, Ibafez Palacios y
Paez, 2011, Ibafez Palacios, Ahumada y Paez, 2012) y en los nevados de Catreal y Chuscha
(Ahumada, Ibafez Palacios y Paez, 2008), donde esta representada por el ambiente periglaciar
de montafia, que se manifiesta segun dos pisos altitudinales de accién criogenica, el primero,
ubicado por debajo del limite inferior del permafrost, con congelamiento estacional, y el
segundo, que se encuentra por encima del limite inferior del permafrost. El limite entre estas
dos zonas se reconocio hasta los 4.000 msnm de altura, como nivel mas bajo (Ahumada, Ibafiez
Palacios y Paez, 2005a; Ibafiez Palacios y Ahumada, 2006; Ibafiez Palacios, 2007).

El sector de estudio, que estéd localizado en la sierra de Ambato, a la latitud del cerro El
Manchao, en el departamento Ambato de la provincia de Catamarca, se dispone a 55 km de
la ciudad de San Fernando del Valle de Catamarca. Se accede por la ruta provincial N° 4
hasta la villa EI Rodeo, y desde alli, se remonta a pie por la quebrada del rio Ambato una
distancia aproximada de 18 km, que se completa en 2 dias utilizando senderos y puestos que
conforman el itinerario de montafiistas que se abren paso hasta la zona de cumbre (Figura 1).

El &rea de estudio comprende una microcuenca definida por un arroyo que desciende desde el
cerro ElI Manchao (4.500 msnm) hasta la confluencia con el rio Mardoqueo, que cuenta con
buenas condiciones para la determinacion de crioindicadores, aprovechando la altura de
aproximadamente 1.613 m que hay entre la cabecera y la desembocadura.
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Ubicacidn: cerro El Manchao — Dpto. Ambato Superficie: 1300 Ha
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Figura 1. Area de Estudio: cerro El Manchao, departamento Ambato, provincia de Catamarca.
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1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Segun la informacion geoldgica consultada sobre la sierra de Ambato a la latitud del cerro El
Manchao, predomina un ambiente fluvial junto con anfiteatros, ma&s o menos bien
desarrollados, y escombros de alta montafia asignados al Pleistoceno (Gonzalez Bonorino,
1978). Sin embargo, la altura del cerro EI Manchao de 4.500 msnm, sugiere la existencia de
un ambiente geocriogénico, ya que se encuentra por encima del nivel inferior de la zona de
congelamiento permanente que fue estimado en 4.000 msnm en las Sierras Pampeanas
Noroccidentales, mediante técnicas de fotointerpretacion y teledeteccion (Ahumada, Ibafiez
Palacios y Paez, 2005b; Ibafiez Palacios y Ahumada, 2006; Ibafiez Palacios, 2007). Ademas,
una prediccion realizada en el afio 2012 por un modelo informatico de la Universidad de
Zurich, Suiza, incluyo la parte mas alta de este cordon como un posible ambiente
geocriogénico activo.

Por lo expuesto, se hipotetiza que el sector de la sierra de Ambato donde esta ubicado el cerro
El Manchao, estaria dentro de los limites de la zona geocriogénica de las Sierras Pampeanas
Noroccidentales.

1.3. OBJETIVO GENERAL Y ESPECIFICOS

1.3.1. Objetivo General

Detectar crioindicadores y compararlos con los determinados en las zonas periglaciales de
las Sierras Pampeanas, para corroborar la existencia de un ambiente geocriogénico segun lo
que indica la metodologia informatica propuesta por la Universidad de Zurich.

1.3.2. Objetivos Especificos
e Caracterizar la geologia y geomorfologia del area de estudio.
e Establecer los agentes y procesos activos, como asi también los factores de control.

e Describir crioindicadores en la parte alta de la subcuenca, en el sector de depositacion de
bloques o escombros de montafa.

e Establecer la cota de los procesos criogénicos y definir la zona de accion periglacial a la
que corresponden.

e Comparar los crioindicadores presentes con aquellos que fueron previamente estudiados
en las zonas criogénicas de las Sierras Pampeanas.

e Confeccionar la cartografia especifica a escala 1:14.000, mediante el relevamiento de las
unidades presentes.
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1.4. IMPORTANCIA DEL ESTUDIO

En el ambito del montafiismo local se considera al cerro EI Manchao (4.500 msnm) ubicado
en la sierra de Ambato a los 28° 15’ latitud sur, como una elevacion de altura intermedia
entre la alta y la baja montafia, lo que motiva la necesidad de efectuar estudios para
comprender el tipo de interaccion que se da entre la geologia y los agentes exdgenos,
contribuyendo asi al conocimiento del sector en el que las fuentes de informacion
consultadas sugieren la posible existencia de un ambiente periglacial. Con esto se busca
estimular la generacion de nuevos proyectos de investigacion.

1.5. ALCANCE

Este trabajo tiene como alcance corroborar y definir el limite inferior de accién de los
procesos criogénicos en la sierra de Ambato a la latitud del cerro EI Manchao y determinar la
zona de accion periglacial a la que éstos corresponden, aportando descripciones, cartografia
de detalle y registro fotografico que puedan servir de referencia para futuros trabajos de
investigacion.

1.6. ESTRUCTURA DEL TRABAJO

El informe de trabajo esta ordenado en siete capitulos y el anexo:

Capitulo 1. Generalidades del Area de Estudio

En este capitulo se presentan los aspectos generales del trabajo final, como la introduccion,
el planteamiento del problema, los objetivos generales y especificos, la importancia y el
alcance del mismo.

Capitulo 2. Marco Tedrico

Se explica el concepto de ambiente periglacial relacionado con la Ley N° 26.639 y se
describen los procesos y geoformas asociadas, sobre todo los glaciares de escombros debido
que son las principales mesoformas indicadoras del permafrost. También se exponen los
principales sectores con ambiente periglacial dentro de las Sierras Pampeanas Occidentales.

Lionel Ivan Viel - M.U. N° 391 Péagina 8
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Capitulo 3. Geologia de la Sierra de Ambato

Se realiza la descripcion estratigrafica de la sierra de Ambato contemplando unidades del
basamento paleozoico, sedimentitas terciarias y depdsitos cuaternarios, y se explican los
principales rasgos morfoestructurales de acuerdo a la propuesta de Sayago (1983), que
establece una jerarquizacion de la informacién en distintas categorias representables a
diferentes escalas, como provincia geoldgica, region geomorfoldgica, asociacién
geomorfoldgica, unidad geomorfoldgica y facetas del relieve.

Capitulo 4. Resultados Alcanzados

Se muestran los resultados alcanzados en funcién de los objetivos planteados y la metodologia
adoptada, haciendo énfasis en la geologia de la cuenca y las diferencias geomorfolégicas que
se dan por la altura y por la superposiciéon de procesos modeladores del relieve a lo largo del
tiempo.

Capitulo 5. Anélisis y Discusion

Se analizan y discuten los resultados alcanzados a partir de los trabajos de campo, que luego

se contrastan con el modelo de permafrost de la Universidad de Zurich (Suiza) aplicado en la
zona de estudio a una escala 1:14.000.

Capitulo 6. Conclusiones

Se generaron las conclusiones a partir de los objetivos planteados, en el que se establecen
caracteristicas ambientales del sector de estudio ubicado en el cerro EI Manchao.

Capitulo 7. Bibliografia

Se relacionan las referencias citadas en el informe de trabajo final con las publicaciones
consultadas, segun el nombre de los autores, el afio, el nombre de las publicaciones y lugar
de edicion.

Anexos

Se adjuntan las definiciones utilizadas en el marco tedrico y la cartografia.
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_ CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1. AMBIENTE PERIGLACIAL

Las altas montafias del mundo constituyen en sus maximas alturas, regiones de la cridsfera
que concentran importantes reservorios de recursos hidricos en estado congelado (glaciares,
permafrost y nieve). En Sudamérica la cridsfera se desarrolla en la alta montafia, asociada
principalmente al efecto que tiene la Cordillera de los Andes sobre los factores del clima (la
temperatura, radiacion solar y circulaciéon de las masas de aire a escala global). Los Andes
son un cordén montafioso que se distingue de las demas cadenas montafiosas por su extension
y orientacion. Con mas de 8.000 km de largo y una orientacion general norte - sur, atraviesa
regiones de Sudamérica con diferentes tipos de clima, desde el tropical, subtropical himedo y
seco hasta el subpolar y glaciar (Argollo, 2006). Pero debido a su altura, sélo la region
andina tiene un clima frio de montafia en todas las latitudes (Benedetto, 2010). Las variantes
principales del clima frio que se encuentran en la region andina son el glaciar y el periglacial.

El ambiente periglacial se puede definir como un ambiente de clima frio y criogénico, pero
no glaciario, que esta caracterizado por determinados procesos y rasgos geomorfolégicos,
como la presencia de suelo congelado permanente o permafrost, el dominio de ciclos de
congelamiento y descongelamiento que afectan a las rocas y a la parte superior del suelo, y
por procesos periglaciales formadores de crioformas (Trombotto, 1991, 2000, 2009).

Los ambientes periglaciares presentan una amplia variedad climéatica y una condicion
térmica especial del suelo, representada por la presencia del permafrost, que se define como
el suelo o roca que permanece con temperaturas por debajo de 0 °C por dos 0 mas afios
consecutivos (Van Everdingen, 1998).

La palabra permafrost significa “permanentemente congelado”, aunque estrictamente, no es
indispensable que el suelo esté congelado. Su importancia como recurso hidrico serd mayor,
si tiene agua en estado sélido, pero técnicamente, puede haber permafrost sin hielo
representativo de una condicion térmica del suelo. Sin embargo, normalmente el hielo esta
presente en diferentes proporciones.

Trombotto (2002), presentd una clasificacion del permafrost andino compuesto por seis
variedades: permafrost reptante, casi continuo, insular, degradado, relictico y seco; siendo
permafrost reptante (creeping permafrost) el mas importante desde el punto de vista hidrico,
ya que esta representado por el suelo con abundante cantidad de hielo permanente.

En la Cordillera de los Andes y en el resto del mundo, en los Gltimos afios se ha reconocido
la importancia del permafrost con hielo y las geoformas asociadas para el desarrollo de las
regiones aridas y semidridas, ya que constituyen reservas de agua dulce en estado sélido y un
regulador del recurso hidrico debido al deshielo superficial del permafrost.

Conscientes de la importancia nacional y regional de los cuerpos de hielo en nuestra
cordillera, el 28 de octubre de 2010 se sanciona la Ley 26.639 de Presupuestos Minimos

Lionel Ivan Viel - M.U. N° 391 Péagina 10
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para la Preservacion de los Glaciares y del Ambiente Periglacial, que en su contenido
rescata la opinion de la mayoria de los investigadores que trabajan en la Cordillera de los
Andes, que a diferencia de los geocriologos del Hemisferio Norte, consideran al suelo
perennemente congelado como un elemento fundamental del ambiente periglaciar de
montafa.

Lo que hace diferente a las zonas donde existen suelos permanentemente congelados es la
combinacién entre temperaturas bajo 0 °C y la presencia de agua-hielo. Si bien hay lugares
donde se desarrollan procesos asociados al congelamiento y descongelamiento diario o
estacional, éstos no modifican de gran manera el paisaje, como si se observa en las areas en
donde existe o existieron suelos congelados permanentes.

En la cordillera de Argentina, Corte (1983), definié aceptablemente dos regiones de la alta
montafa afectadas por condiciones criogénicas distintas: la region geocriogénica, que esta
dominada por el congelamiento permanente, y la region parageocriogénica, que es donde
subsisten los procesos de congelamiento y descongelamiento en forma estacional.

En la region geocriogénica, las geoformas mas destacadas del permafrost son los glaciares de
escombros (Ahumada et al., 2009), que en funcién de su movimiento y contenido de hielo
pueden clasificarse en activos o inactivos.

Los glaciares de escombros activos son las geoformas mas importantes desde el punto de
vista de reserva hidrica (Schrott, 1996; Azocar y Brenning, 2010) ya que los suelos
congelados estan sobresaturados en hielo (permafrost reptante). Estas geoformas contribuyen
al régimen hidroldgico de las cuencas donde se presentan y su condicion de acuifero
potencial es demostrada por los arroyos que fluyen desde sus frentes (Fotografia 1, Figura 2).

Fotografia 1. (a) Laguna post-glaciar con aporte hidrico de un (b) glaciar de escombros de talud. (c)
Atras, glaciar de escombro de lengua; (d) abajo, morrena pleistocénica. Sierra de Aconquija (Fuente:
Secretaria de Mineria de Catamarca).
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Precipitacién  Almacenamiento Flujo cercano al subsuelo
| (permafrost) (suprapermafrost)

/@) pro undo/,

b frost
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Figura 2. Modelo de circulacion hidrica a través de un glaciar rocoso. Se diferencia la capa activa, el
permafrost y el acuifero sub-permafrost (Giardino et al., 1992; Haeberli, 1985).

El ambiente periglacial andino depende de la distribucion de los glaciares de escombros que
por lo general se presentan por debajo de la linea de nieve y por arriba del limite inferior del
permafrost discontinuo (Haeberli, 1985; Ahumada et al., 2010). Se habla de permafrost
discontinuo cuando su aparicion es fragmentada y una region presenta areas sin él (Ibafiez
Palacios, 2007).

Los factores que condicionan la distribucion de los glaciares de escombros en zonas
definidas, como por ejemplo los Andes Centrales, son el clima y la litologia (Ahumada,
1990). Warhaftig y Cox (1959) opinan desde el punto de vista geoldgico que los granitos,
basaltos, cuarcitas y areniscas son las rocas favorables para la construccion de glaciares de
escombro. Pero en los Andes Centrales las rocas formadoras son generalmente andesitas y
porfiritas (Corte, 1976).

A escala de la cordillera el ambiente periglacial esta representado por una franja altitudinal
que decrece en altura a medida que se incrementa la latitud. Esto se debe a la variacion que
experimenta el clima, que afecta la isoterma de 0 °C, haciendo que desciendan los pisos
criogénicos del ambiente glaciar y periglacial.

En segmentos cordilleranos cortos se puede considerar que el ambiente periglacial mantiene
una altura uniforme. Asi, Corte (1983), indicé que el ambiente periglaciar es una franja de
1.600 m de ancho, que en el sector de la Cordillera entre los 31° y 35° de latitud sur, va
aproximadamente desde los 3.200 msnm a los 4.800 msnm de altura.

Localmente el ambiente periglacial puede alejarse de la forma de zona bien definida debido a
que los glaciares de escombros representan al permafrost que se presenta fragmentado
(discontinuo), permitiendo la existencia de variaciones de un cerro a otro. Es decir que no
necesariamente el punto méas bajo de todos los glaciares de escombros es la referencia del
comienzo del ambiente periglacial para un determinado lugar (Taillant, 2012).

Lionel Ivan Viel - M.U. N° 391 Péagina 12
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2.2 ZONA DE CONGELAMIENTO PERMANENTE: GEOCRIOGENICA

2.2.1 Procesos y geoformas asociadas

A continuacion, para una mejor exposicién de los procesos y geoformas asociadas al
ambiente periglacial, se realiza una descripcion apropiada de los mismos de acuerdo al
marco conceptual del tema. Los términos especificos estdn marcados con un superindice
numérico relacionado con el Anexo | al final del trabajo.

En el ambiente periglacial dominan los procesos de congelamiento con ciclos de
congelamiento y descongelamiento que afectan a las rocas y a la parte superior del suelo,
junto con la gelifluxion y otros procesos criogénicos que conducen a la denominada
“geomorfologia periglacial”, como por ejemplo, la formacion de suelos estructurados en
pequefia escala o a los glaciares de escombros en una mesoescala.

La criometeorizacion produce la desintegracion mecanica del suelo o roca como resultado de
la accién del congelamiento y descongelamiento, la presién del hielo™ y la hidratacién
(Trombotto et al., 2014). Entre los procesos que involucra, se destaca la gelivacion®
(gelifraccion o crioclastia), que produce la desintegracion mecanica de las rocas como
resultado de la presion del agua congelada en las cavidades. Este es el proceso de
criofragmentacion dominante en las regiones de alta montafia, particularmente en areas con
ciclos frecuentes de congelamiento y descongelamiento, y sobre todo cuando existen rocas
previamente fracturadas.

En las laderas descubiertas, las rocas criofragmentadas desarrollan canales de avalancha
nivodetriticos', que recolectan y distribuyen los gelifractos que se acumulan por gravedad,
reptacion y lavado de pendientes por flujos nivales o avalanchas, en depdsitos
criosedimentarios, como glaciares de roca, taludes de gelifraccion y protalus rampart, que se
ubican sobre las laderas o en el fondo de circos, valles y quebradas, donde pueden estar
sometidos a otros procesos fisicos, como la extrusion criogénica, la seleccion por
congelamiento™, la crioturbacién® y el desarrollo de criotexturas, crioestructuras y fabricas
criogénicas (Figura 3).

Los taludes de gelifraccion, que también se Ilaman pendientes periglaciares o detriticas, son la
expresién mas comun de la criometeorizacion predominante en el ambiente periglacial de
montafia y son comunes en todas las regiones donde la criofragmentacion, la gelireptacion,
aunadas a los procesos de nivacion, son activas (Ibafiez Palacios, 2007). Los constituyentes,
que pueden ser escombros, crioregolito y material detritico fino, permanecen anualmente
congelados, pero sometidos en la capa activa® a procesos, como el congelamiento y
descongelamiento y la accion de la helada, que se exponen a traveés de microformas de
seleccion que ordenan el material grueso por encima de los finos, permitiendo la gelifluxion®
en capas, lobulos o terrazas. Pero si el detrito fino es lavado o removido por el viento, las
formas de gelifluxidn estan ausentes, y el balance entre meteorizacion y remocion resulta en
laderas recto-lineares denominadas pendientes planas o glatthangs (Trombotto, 2002).
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debris and mud flows Solifluction  creeping of permafrost
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slopes (Glatthange)
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Further modificatios caused by mechanical processes:
o seleccidn / sorting
o crioturbacién/cryoturbation
o lavado/washout

o meteorizacion quimica / chemical weathering

Depositos periglaciales (criosedimentos)
periglacial depositations (cryosediments)

Figura 3. Procesos y Subprocesos Criogénicos: mecanismos y formas resultantes segun
Trombotto (2002).

La gelifluxion que a menudo es definida como el movimiento de suelo mas extendido en las
regiones periglaciares (Lewkowicz, 1988; French, 1996 y Kinnard y Lewkowicz, 2005),
puede darse junto con la gelireptacion’, que afecta los niveles més superficiales (Iturraspe,
2011). Estos movimientos actian conjuntamente pero la gelifluxion suele ser el proceso
dominante, por lo que a los resultados geomorfoldgicos de esta actividad se les conoce como
modelados de gelifluxién (Gutiérrez Elorza, 2008).
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En la capa activa la gelifluxion esta favorecida por la accion recurrente de las heladas que
producen la alteracion y debilitamiento de los suelos®. A su vez, la helada es el agente
principal de la gelireptacion o creep de helada, que resulta del desplazamiento del suelo al
dilatarse perpendicularmente durante la helada y asentarse en el deshielo (Washburn, 1967).
A este movimiento de expansion de suelo, en forma perpendicular a la superficie del terreno,
se le denomina levantamiento por congelamiento® (frost heaving) y esta relacionado con la
segregacion de hielo' (ice segregation), el crecimiento de hielo acicular (needle ice) y el
pikrake™.

La gelifluxion y la gelireptacion son dos tipos de flujos lentos (creep) que a lo largo del
tiempo resaltan la importancia de la gravedad y de los ciclos de hielo-deshielo como motores
del movimiento, que afectan a una increible cantidad de material que puja por alcanzar,
lentamente pero con constancia geoldgica, niveles inferiores y vias fluvionivales (Iturraspe
op. cit.). Un tipo particular de flujo lento, que es propio del ambiente periglacial, se produce
por deformacidn plastica de los suelos que estan permanentemente congelados, cuando la
pendiente es favorable. Se le denomina reptacion del permafrost™ (creeping of permafrost) y
es el movimiento caracteristico de los glaciares de escombros activos. La deformacién de
estos cuerpos se produce por la regelacién®? inducida por el propio peso de las masas
geocriogénicas.

Al pie de laderas rocosas, debajo de los manchones de nieve permanente o semipermanente,
se puede formar una cresta o serie de crestas o rampa de detritos, denominada cordones de
nivacion o protalus rampart, que son alimentadas por avalanchas nivodetriticas y flujos de
detrito (Washburn, 1979). Estas geoformas no presentan evidencia de movilidad y tienen
aspecto de transicion entre conos de talud y glaciares de escombros fosiles. Sin embargo,
cuando alcanza un tamafio superior a 0,01 km? (1 hectarea) y denotan movimiento pendiente
abajo ya pueden ser considerados glaciares de escombros. Por ello, algunos estudios asumen
que los protalus rampart forman parte de la evolucién de un glaciar de escombros y son una
forma incipiente de éstos.

Con respecto a la nieve, aunque por definicion es discontinua en el tiempo (salvo si se
convierte en hielo), autores como Derroaux (1991), recomiendan incluir los procesos nivales
dentro del ambiente periglacial del que no pueden separarse en el terreno. Algunas formas
asociadas a la nivacion son los nichos de nivacion y los cordones de nivacion (protalus
ramparus) descriptos precedentemente.

Dado el efecto debil del agua corriente en el ambiente periglaciar, la fusion nival se
encuentra en el Gltimo orden de prioridad de los procesos dominantes de estas regiones
(Peltier, 1950). Los arroyos de fusion nival tienden a seleccionar los criosedimentos por
accion del lavado (washout), formando depdsitos fluvionivales que se denominan grezes
litées o derrubios ordenados. Internamente estos dep6sitos muestran una secuencia alternante
de capas de material fino y grueso producto de la seleccion.
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2.2.2 Glaciar de escombros

Un glaciar de escombros (litoglaciar, glaciar rocoso o rockglacier) es un cuerpo de detrito
congelado y hielo, con evidencias de movimiento por accion de la gravedad y deformacion
plastica del permafrost (creeping permafrost), cuyo origen esta relacionado con los procesos
criogénicos asociados con suelo permanentemente congelado y con hielo subterraneo o con
el hielo proveniente de glaciares descubiertos y cubiertos, y de un area mayor o igual que
0,01 km? (IANIGLA-CONICET, 2010). Geomorfolégicamente son mesoformas criogénicas
del permafrost de montafia con forma de lengua o 1ébulo, que pueden alcanzar morfologias
muy complejas.

Existen diversos tipos de clasificaciones para glaciares de escombros: genética, dindmica y
morfoldgica, cada una se basan en diferentes caracteristicas pero todas son complementarias.

La clasificacion genética estd basada en el origen del agua/hielo y material detritico que
conforman el glaciar de escombros y los procesos que le dieron origen. Los geocridlogos de
la Cordillera de los Andes, siguiendo a Corte (1976, 1987), clasifican genéticamente los
glaciares de escombros en criogenicos y glacigénicos. Se denominan glaciares de roca
criogénicos (o de talud) a aquéllos formados por el material criogénico de ladera que baja
por canaletas de avalanchas nivodetriticas en donde se origina hielo que perdura cubierto y
en la matriz de los criosedimentos en un ambiente de tipo periglacial. Los glaciares de
escombros glacigénicos, en cambio, se encuentran donde estuvieron los glaciares o en donde
terminan sus lenguas actuales; estan constituidos por un nucleo de hielo glacial cubierto por
escombros o pueden ser morenas afectadas por procesos de congelamiento propios de
ambientes criogénicos, con permafrost interior, sefiales de reptacion y zonas de termokarst
evidenciadas por la presencia de hundimientos, lagos, cavernas, tdneles y depresiones
producto de la degradacion del permafrost discontinuo por descongelamiento del hielo
interno.

La clasificacion dinamica se basa en el contenido de hielo y velocidad del cuerpo de hielo
para considerar tres clases de glaciares de escombros: activos, inactivos y fosiles (Barsch,
1977). Un glaciar de escombros activo presenta evidencias de movimiento pendiente abajo y
sefiales del mismo en superficie. Los glaciares de escombros que no presentan movimiento
pendiente abajo, pero que todavia contienen hielo, se llaman inactivos; mientras que la
acumulacion de sedimentos que se mantiene luego de que el permafrost se ha derretido se
conoce como glaciares de escombros fosiles (Haeberli, 1985; Barsch, 1996).

Desde el punto de vista geomorfoldgico, Domaradzki (1951), distingue entre los glaciares de
roca en lengua o linguoides y glaciares de roca lobados o lobulados. Posteriormente,
Wahrhaftig y Cox (1959), agregan la categoria de glaciares rocosos en espatula o
espatulados. Las caracteristicas que los distinguen son las siguientes: en los lobulados, la
longitud es menor que el ancho; en los linguoides, la longitud es mayor que el ancho; los
espatulados, son similares a los glaciares de roca en lengua pero mas anchos en la parte
frontal. Para estos dos autores, los glaciares rocosos lobados se situarian al pie de pendientes
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abruptas y de las paredes de los circos, representando una etapa inicial de desarrollo. Los
otros dos tipos se desplazarian valle abajo.

Richmond (1962) acufid, en adicion a esta clasificacion, el término I6bulo de protalus
refiriendose a la forma incipiente de un glaciar rocoso lobulado, y distinguiéndolo de los
protalus ramparts, que no presentan apariencia de movilidad. Los l6bulos de protalus serian
abombamientos localizados en la parte inferior de los conos de derrubios, mientras que los
protalus ramparts conformarian auténticas restas, transversales al eje de los conos de
derrubios, pero claramente separadas de ellos por una trinchera. Washburn (1979), por su
parte, sefiala la existencia de glaciares rocosos compuestos, formados por la superposicion de
varias lenguas de glaciar rocoso imbrincadas.

Glaciar rocoso de circo/Corrie
(relleno parcial de hielo)

Glaciar rocoso de fondo
de valle en forma de lengua.

Calota de hielo

Glaciar de valle

Lébulo de protalud
(Glaciar rocoso
lobulado de flanco
de flanco de valie). .';s

_ Parche nival relicto
', 0 en estante/Nevé

Terraplén de
protalud.

Glaciar rocoso de piedmont
Morrena o espatulado.

Figura 4. Caracteristicas y disposicién topogréfica de los tipos de glaciares rocosos reconocidos por
Humlum (1982).

Segun la ubicacion geomorfologica dentro del valle, Outcalt y Benedict (1965), crearon una
nomenclatura que combina formas y origen: glaciares rocosos de fondo de circo y glaciares
rocosos de pared de valle. El glaciar rocoso de fondo de circo, localizado cerca de las
cabeceras de circos y en valles glaciares, seria considerado como una forma residual de un
glaciar reciente (Vere y Matthews, 1985) y se corresponderia con el glaciar rocoso en lengua
de Wahrhaftig y Cox (1959). Un glaciar rocoso de pared de valle, por el contrario, tendria un
claro origen no glaciar y se localizaria en la parte baja de las escarpadas paredes de los
valles. Seria asimilable al glaciar rocoso lobulado de Wahrhaftig y Cox (Op cit.).

2.2.3 Geoindicadores criosféricos

Los crioindicadores del ambiente periglacial son medidas (magnitudes, frecuencias, tasas y
series) de procesos y fendmenos geoldgicos de la superficie terrestre o cerca de ella, que
estan relacionados con la zona de congelamiento permanente.
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Los indicadores a utilizar para el reconocimiento del ambiente periglacial son recomendados
en primer término para su implementacion y observacién, en el marco de los recursos
disponibles en cada caso. Deben ser elegidos en funcion de su importancia, facilidad de
implementacion, sencillez de interpretacion y utilidad (Grabher et al., 2005).

Los geoindicadores criosféricos mas utilizados y recomendados en las Sierras Pampeanas
son los glaciares de escombros, ya que son las geoformas de permafrost mas visibles y
representables por mapeo. Ademas, cuando son activos permiten inferir el limite inferior del
permafrost reptante que es un componente esencial del ambiente periglacial andino.

La actividad que presentan los glaciares de escombros se manifiesta de manera interna y
externa y puede ser monitoreada mediante métodos geofisicos (sismica, geoeléctrica, etc.) o
seguida por imagenes satelitales y fotografias aéreas. Si bien debe confirmarse mediante las
medidas geodésicas y/o la presencia directa de permafrost, las caracteristicas morfoldgicas
son muy Utiles para inferirla visualmente (Haeberli, 1985; Trombotto, 1991; Barsch, 1996).

El movimiento de los glaciares de escombros es el responsable de generar los rasgos
superficiales caracteristicos (crestas y surcos, crestas laterales o haldenshutt) que permiten
identificarlos en las imagenes satelitales (Haeberli, 1985; Trombotto, 1991; Barsch, 1996;
Ikeda y Matsuoka, 2002). En el campo, pueden presentan una pendiente frontal mayor a 35°,
ausencia de vegetacion, cobertura de blogues inestables en superficie y superficies latero-
frontales frescas, bordes agudos y caida de bloques en el frente.

Si los glaciares de escombros son inactivos tienen una pendiente frontal mas tendida,
suavizacion de los bordes y cobertura vegetal en el frente y costados. También pueden tener
conos de detritos al pie de la pendiente frontal y blogue estables en su superficie superior.
Evidencian pendientes frontales y marginales oscuras que a la identificacion visual muestran
poco contraste de color, lo que también se observa en el campo.

Los glaciares de escombro fosiles si bien mantienen en forma general su morfologia, tienen
una topografia mas redondeada debido al colapso por fusién del permafrost y la vegetacién
cubre tanto la pendiente frontal como la superficie superior (Haeberli, 1985; lkeda y
Matsuoka, 2002; Brenning, 2005).

Giardino y Vick (1987) e Imhof (1996), presentan caracteristicas relativas a aspectos
puntuales asociados a la diferenciacion del nivel de actividad que, especificamente,
presentan los glaciares rocosos en forma de lengua de origen periglacial (Cuadro 1).

Brazier, Kirkbride y Owens (1998), establecen criterios morfologicos para determinar si
estas crioformas se encuentran en estado activo o inactivo, ya sea permanente o
semipermanente (Cuadro 2).
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Forma

Sitios activos

Sitios fésiles

Glaciar cubierto
0 enterrado.
(Debris mantled
glacier)

hielo visible -
cuerpo de hielo cubierto con | -
detritos
ausencia de meteorizacion de | -
la superficie de detritos
evidencia de flujo de hielo:
grietas y/o cordones de
detritos crioconitos

exposicion rocosa

cobertura meteorizada y
localmente vegetada

crestas morrénicas
redondeadas, las vertientes
pueden ser modificadas en gran
medida por movimientos en
masa

taludes laterales soterrando las
morrenas

Glaciar rocoso
lobulado de circo.
(Cirque floor
lobes)

morrenas laterales con crestas
abruptas y vertientes interiores
no estables

evidencia de flujo de hielo: -
arcos detriticos -
frentes de los I6bulos abrupta
y no meteorizada

ausencia de grandes surcos en
el area de la cabecera del
I6bulo

cordones interrumpidos
frente de los l6bulos
meteorizada

frente ligeramente suavizado
puede estar vegetada
taludes laterales soterrando
I6bulos

Glaciar rocoso de
talud
(Talus rock
glacier)

evidencia de flujo de hielo: -
arcos detriticos -
frente de I6bulos no
meteorizada -
ausencia de grandes surcosen | -
el area de la cabecera del
I6bulo

cordones interrumpidos
frente de los l6bulos
meteorizada

puede estar vegetados
taludes laterales soterrando
I6bulos

Cuadro 1. Criterio morfolégico para formas activas y relictas (Brazier et al., 1998).

Caracteristica

Activo

Inactivo

Pendiente del frente

superficie superior;

evidencian movimiento
reciente

En angulo de reposo; Angulo
de contacto agudo con la

Empinada; Microformas que

La pendiente alcanza valores
entre 20 y 35 grados; Frente
redondeado; Angulo de
transicion suave con la
superficie superior

Liquenes y/o vegetacion en
la lengua

Lengua desprovista de

fotografia aérea

liquenes o vegetacion; Tono
notablemente claro en la

Presencia de liquenes y/o
vegetacion
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Movimientos de posicion de
la lengua

Cambios de distancia entre la
lengua y puntos fijos
externos

La distancia entre la lengua y
los puntos fijos no cambia

Detritos superficiales

Fragmentos rocosos con
caras frescas; fragmentos
volcados con liquenes por

debajo y patina de oxidacién
por encima

Fragmentos rocosos
intemperizados; Fragmentos
rocosos cubiertos con liquen

Estabilidad de los bloques
presentes en superficie

Bloques de varias toneladas
pueden ser movidos
ligeramente cambiando el
peso de una persona parada
sobre ellos

Blogues de varias toneladas
no pueden ser movidos de
esta manera

Lobulos de empuje en la
base de la lengua

Signos de deslizamiento
activo en la base de la lengua

Carencia de signos de
deslizamiento o formas
relictas

Surcos sinuosos colapsados

Algunas veces, con presencia
de hielo expuesto en el
interior

Se presentan, pero el hielo
interior se ha derretido
causando un colapso de la
superficie

Cabecera separada del circo
0 de la ladera

No diagnostica. El glaciar
rocoso se puede estar
moviendo mas rapido que el
aporte de detritos

No diagnostica. El aporte de

detritos se ha descontinuado

o el glaciar se estd moviendo

mas rapido que el aporte de
detritos

Cuadro 2. Determinacion del Estado de un Glaciar Rocoso (Giardino y Vick, 1987; Imhof,
1996).

Aparte de los glaciares de escombros también existen otras geoformas que contienen hielo en
su interior, aungue tienen poca importancia para el ambiente periglacial andino, debido a que
son muy pequefias y por lo tanto no representan reservas hidricas importantes en si mismas.
Por esto, no revisten importancia como indicadores.

Una geoforma periglacial que pueden ser importantes como reserva es el protalus rampart.
Sin embargo, todavia no hay acuerdo generalizado sobre el originan de estas geoformas, que
en muchos casos, asumen caracteristicas transicionales con los glaciares de escombros.
Aunque son muy comunes en los Andes Centrales, en general son pocos los trabajos que se
le han dedicado (Tromboto, 2000).

Por ultimo, Ahumada (2007), propone como geoindicadores criosféricos a la gelifluxion y al
termokarst. Sin embargo, su implementacion tiene que ver con las reacciones del permafrost
a los aumentos de temperatura, por causas antropicas o naturales (cambio climético), que
producen la reduccién del ambiente periglacial.
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2.3 ZONAS DE CONGELAMIENTO Y DESCONGELAMIENTO REGULAR:
PARAGEOCRIOGENICA

El limite inferior del permafrost es el punto mas bajo de la regién de congelamiento
permanente, y por debajo de él, se encuentra la zona parageocriogénica (Corte, 1983) que
tiene influencia de los procesos de congelamiento y descongelamiento en forma regular
(estacional). Se caracteriza por la ausencia de permafrost por lo menos cerca de la superficie
y la ocurrencia de congelamiento y descongelamiento estacional (leve) en superficie y el
congelamiento y descongelamiento esporadico en profundidad.

Los procesos generados por efecto del congelamiento estacional se manifiestan por el
crecimiento de agujas de hielo, heladas superficiales y movimientos de suelos en pendiente,
que producen formas de solifluxién en guirnaldas, suelos estructurados, pendientes
suavizadas. Los glaciares de roca no presentan movimientos (inactivos), pero todavia pueden
tener un nacleo helado cubierto por una capa externa de detritos.

Pisos periglaciales
Caracteristicas Geocriogénico o Parageocriogénico o
Periglacial Paraperiglacial
Por encima del limite inferior del
Limites permafrost determinado por el Por debajo del limite inferior del
nivel inferior de los glaciares de permafrost
escombros activos
Temperatura Menor a -1°C Mayor a -1°C
Congelamiento y descongelamiento
estacional sistematico en superficie,
. manifestado por la
Imperan los procesos intensos de . o -
. - : - criometeorizacion, el crecimiento
criofragmentacion, criofluxion de . i
Procesos . acicular de hielo, heladas
las laderas, reptacion de .. -
superficiales y movimientos de
permafrost. . .
suelos en pendiente. Congelamiento
y descongelamiento esporadico en
profundidad
Solifluxion en guirnaldas y suelos
Geoformas Macroformas .
rastrillados
Presencia de permafrost Ausencia de permafrost por lo
Permafrost . . -
discontinuo menos cerca de la superficie
Glaciares de . :
Activos Inactivos
escombros
Vegetacion Ausente Presente

Cuadro 3. Principales caracteristicas de los pisos geocriogénico y parageocriogénico.
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2.4 GEOCRIOLOGIA EN SIERRAS PAMPEANAS

Dentro de las Sierras Pampeanas Occidentales la cridsfera esta representada principalmente
por el permafrost de montafia, que se manifiesta topoclimaticamente por la presencia de
glaciares de escombros y una asociacion de geoformas menores generadas por el
congelamiento estacional del suelo o el congelamiento permanente (Ahumada, Ibafiez
Palacios y Paez, 2009). Los principales sitios son la sierra de Aconquija, los Nevados de
Catreal y Chuscha y las Cumbres Calchaquies (Ahumada et al., 2009), que pertenencen al
ambito extra-andino de los denominados Andes Secos (Lliboutry y Corte, 1998).

2.4.1 Sierra de Aconquija

La sierra de Aconquija puede considerarse como una de las principales zonas de
englazamiento durante el Cuaternario (Acefiolaza y Toselli, 1981). Durante la época fria del
Pleistoceno se establecieron condiciones glaciarias en la alta sierra y los valles previos
fueron entonces severamente erosionados. Los glaciares descendieron hasta
aproximadamente los 3.700 a 3.600 msnm, pudiendo identificarse su antigua posicion por la
presencia de depdsitos morénicos (Fauqué y Azcurra, 2009). Tapia (1925) encuentra
evidencias de tres sistemas morrénicos de recesion, y posteriormente una supuesta edad
Pleistocena Tardia es sustentada para estas glaciaciones (Rohmeder, 1941; Strecker et al.,
1984). Estas etapas pueden haber tenido lugar dentro del periodo de méxima glaciacion de
los Andes o el de la ultima con sus diferentes fases (Kihn y Rohmeder, 1943). Debido a la
ausencia de dataciones hasta ahora, las edades de las fases glaciares de la Sierra de
Aconquija contindan siendo especulativas.

Durante el Holoceno se desarrollaron glaciares de escombros en ambas laderas de la sierra
por arriba del limite inferior de las morenas y por debajo del limite de la linea de nieve
permanente actual, ubicada a una altura entre 5.000 y 5.100 msnm (Fox y Strecker, 1991,
Haselton, Hilley y Strecker, 2002, Ahumada et al., 2013). La elevacion que alcanza la sierra
(5.500 msnm en el Nevado de Cerrillos y 5.450 msnm en el Nevado del Candado),
determind que las condiciones periglaciarias continuaran hasta nuestros dias en las altas
cumbres.

Con el ascenso de la linea de nieves permanentes, a través del tiempo, también fue
elevandose progresivamente el limite inferior del permafrost. La presencia de glaciares de
roca activos, inactivos y relicticos o fésiles, permiten inferir el limite inferior del permafrost
presente y pasado. Los glaciares de roca fosiles ya fueron citados, en la zona, por Czajka
(1955).

En el afio 2013, Ahumada et al., presentan el inventario de glaciares de escombros de la
sierra de Aconquija, contemplando la distribucion, localizacién y dimensiones, de cuerpos
mayores a 0,01 km? en el ambito de la ladera oriental, ladera occidental y extremo
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sudoccidental de la sierra (Figura 5; Fotografias 2, 3 y 4). Se contabilizan 246 glaciares de
escombros criogénicos (superficie: 16,46 km?) y 16 glaciares cubiertos (superficie: 1,17
km?).
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Figura 5. Inventario de glaciares cubiertos y glaciares de escombros intactos de sus rangos de
superficie. Sierra de Aconquija. A. L. Ahumada et al., 2013.

Fotografia 2. Glaciar de escombros de talud, cabecera del rio Pajanguillo, cuenca del rio Santa
Maria, ladera occidental de la Sierra de Aconquija (Ahumada et al., 2013).
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Fotografia 3. Glaciar de escombros intacto en la cuenca del rio Conventillo, perteneciente a la
cuenca del rio Sali-tramo inferior (Ahumada et al., 2013).

Fotografia 4. Glaciar de escombros de talud en la cuenca del rio Andalgalad (Ahumada et al., 2013).
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A diferencia del inventario definitivo, Fauqué y Azcurra (2009) y el IANIGLA-CONICET
(2017), consideran que el 100% de las geoformas existentes corresponden exclusivamente a
glaciares de escombros primario o criogenico.

Los glaciares de escombros de la sierra de Aconquija, en su mayoria, son cuerpos arealmente
pequefios (Ahumada et al., 2011), con exposicién preferencial de frentes (activos e inactivos)
hacia el sur, en una fuerte dependencia con la radiacién solar (Ahumada et al., 2013). El 66%
de glaciares de escombros primarios se localiza en la ladera oriental de la sierra.

A partir de la distribucion de glaciares de escombros activos, diferentes autores, realizan la
zonificacion de la ladera occidental (Fauqué, 1984; Fauqué y Azcurra, 2009) (Figura 6) y de
diferentes sectores de la ladera oriental (Ahumada et al., 2000; Ibafiez Palacios, 2006, 2007,
Ibafiez Palacios y Ahumada, 2006), tomando como referencia la propuesta de Corte (1983)
(Cuadro 4).

Altitud
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6000 [~
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6’,1'
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Figura 6. Zonacion geocriogénica de los Nevados de Aconquija, basada en rasgos morfolégicos
superficiales (glaciares de roca) (Basada en Fauqué 1984).
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Zonacion Ladera Occidental Ladera Oriental

Zona geocriogénica )
por encima de 4.600

(de congelamiento msnm por encima de 4.000 msnm
permanente)

Zona parageocriogénica
) entre 4.100 y 4.600 msnm entre 2.000 a 4.000 m
(de congelamiento regular)

Zona de congelamiento y
descongelamiento
irregular

por debajo de los 4.100
msnm

no reconocida

Cuadro 4. Ladera Oriental: cuenca del rio Los Reales, Parque Nacional Los Alisos y cuenca del rio
Conventillo

Los valores de altura de estas zonas son mayores en ladera occidental que en la ladera
oriental. Ademas, toda la sierra se encuentra comprendida dentro de un segmento, entre los
27° 22" y los 22° 07’ latitud sur, donde los glaciares de escombros activos descienden en
altura norte a sur (Ahumada et al., 2009).

En el piso geocriogénico de la ladera oriental, Ibafez Palacios (2006, 2007) e Ibafiez
Palacios y Ahumada (2006), describen una asociacion compuesta por pendientes lisas y
pendientes detriticas con formas adosadas de gelifluxion en bloques y en lenguas de bloques
vegetados, suelos estructurados seleccionados activos, suelos estructurados no seleccionados
con vegetacion, glaciares de escombros de talud activos e inactivos y glaciares de escombros
glacigénicos. La cobertura superficial tiende a ser blocosa y angular. La fuerza de la
criodinamica, su capacidad erosiva y de transporte, son las caracteristicas notables de este
nivel.

En el piso parageocriogénico, los procesos generados por efecto del congelamiento
estacional, se manifiestan por el crecimiento de agujas de hielo, heladas superficiales y
movimientos de suelos, que producen una suavizacién de las pendientes y una asociacion de
geoformas caracteristicas: solifluxion en guirnaldas y suelos rastrillados.

2.4.2 Naciente del rio Santa Maria

En las nacientes del Rio Santa Maria, Nevados de Catreal (entre los 26° 6’ y 26° 15” sur),
Ahumada et al. (2008), reconocieron areas con permafrost andino: glaciares de escombros y
geoindicadores de calentamiento global, en una region que ocupa una superficie reconocida
de aproximadamente 447 km?. Los glaciares de escombros se determinaron segun su origen:
glaciar (o glacigénico) y de talud (o criogenico). Entre los de talud, indicadores de
permafrost discontinuo, se han identificado protalus, de talud, en forma de lengua y
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espatulados. Los frentes activos exponen preferencialmente al SE, SW y S y a veces al NE.
Altitudinalmente se encuentran entre 4.254 y 4.898 msnm.

Los glaciares de escombros secundarios (glacigénicos) presentan mayor extension y se
encuentran en niveles desde 4.300 msnm, cubriendo el fondo de antiguos valles glaciados,
con facies de termocarst en coexistencia con los glaciares de escombros primarios
(criogénicos).

Los depdsitos morénicos de antiguas glaciaciones también fueron determinados, ya que
contienen nucleos de hielo en ambientes periglaciados. Se encuentran desde alturas de 3.703
msnm.

2.4.3 Cumbres Calchaquies

En las Cumbres Calchaquies, en las cabeceras de cuenca que exponen al Este se han
detectado glaciares de escombros activos pequefios pero significativos debido a las
condiciones topoclimaticas en las que se encuentran, desde 4.260 msnm de altura (Ahumada,
Ibafiez Palacios y Paez, 2009).
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[ CAPITULO 3. GEOLOGIA DE LA SIERRA DE AMBATO

3.1 DESCRIPCION GEOLOGICA

La sierra de Ambato se encuentra ubicada al sureste de la provincia de Catamarca dentro del
dominio de las Sierras Pampeanas Occidentales (Ramos, 1988). Al norte y al sur esta
limitada tectonicamente por megafracturas de rumbo noreste - suroeste que se conocen como
lineamiento de Catamarca y lineamiento de Tucuman (Figura 7). Hacia el norte se continta
en la Sierra de Aconquija después de cruzar la depresion tectonica que lleva el mismo
nombre. Por el este y el oeste se encuentra limitada por fallas de rumbo norte - sur. La falla
principal es la que se extiende por el lado occidental y produce un importante rechazo que
alcanza una altura de 4.500 msnm a la latitud del cerro EI Manchao.
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Figura 7. Bosquejo estructural de la Sierras de Ambato — Ancasti (Gutiérrez y Mon, 2008).
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Las estructuras internas del basamento se deben principalmente a varias fases de plegamiento
y deformacion acompafiadas de metamorfismo regional y migmatizacion (Blasco et al.,
1994). Las mas recientes se produce por la alteracion local de foliaciones debido a
intrusiones de cuerpos igneos (Nullo, 1981) y el desarrollo de fajas de milonitizacion y
cataclasis (Gonzalez Bonorino, 1978).

El estilo geomorfoldgico regional se debe a la orogenia Andica y fue definido por Gonzélez
Bonorino (1950) como un sistema de montafias compuestas por bloques limitados por fallas
inversas de rumbo norte - sur. Sin embargo, en el bloque Ambato (Gutiérrez, 1999) el
aspecto morfoestructural se relaciona con un cizallamiento sinestral de rumbo noroeste -
sureste, que produce procesos extensivos y transpresivos (Gutiérrez y Mon, 2008), que rotan
el conjunto montafioso y truncan la orientacién meridiana de las sierras, dando como
resultado la alineacion de blogues en sentido submeridiano noreste y noroeste.

En la sierra de Ambato cada ladera forma una asociacion geomorfoldgica que refleja la
intensidad de los movimientos andicos. La ladera occidental, por ejemplo, representa la
escarpa de un antiguo frente de falla modificado por la erosién y la ladera oriental es la
superficie de un blogque de basamento elevado y basculado suavemente hacia el este.

La pendiente oriental de la sierra revela en su fisiografia el aspecto de una antigua
peneplanicie retrabajada por accién fluvial (Gonzalez Bonorino, 1978; Nullo op. cit.) que de
acuerdo al grado de erosion puede dividirse en dos unidades geomorfoldgicas mayores: a)
peneplanicie y b) peneplanicie fracturada y disectada (Blasco op. cit.) (Cuadro 5).

— ., . . Elementos
Provincia Region Asociacion Unidades . .
_ - - gemorfoldgicos
geoldgica  geomorfolégica ~ geomorfolégica | morfoestructurales
recurrentes
Superficies de
Peneplanicie erosion
. cumbral suavemente
Ladera oriental
suavemente onduladas
Sierras . . - Quebradas
Sierra de inclinada Peneplanicie -
Pampeanas longitudinales y
. Ambato fracturada y
Occidentales . transversales de
disectada
control estructural
Quebradas de
Ladera occidental escarpada y disectada arroyos
obsecuentes

Cuadro 5. Jerarquizacion geomorfoldgica de la sierra de Ambato de acuerdo a las categorias
propuestas por Sayago (1983).

La peneplanicie es el remanente de una antigua semi-planicie de las Sierras Pampeanas
(Sayago, 1983) que estd desarrollada sobre un basamento Paleozoico afectado por la
orogenia andina (Jordan et al., 1989). Para Bossi y Muruaga (2009), su formacion habria
tenido lugar en el lapso Pérmico superior - Tridsico temprano hasta el Paledgeno.
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La peneplanicie de la sierra de Ambato presenta formas suaves heredadas que se conservan
sobre todo en la parte septentrional (Gonzalez Bonorino, 1978) y hacia el sur se extiende por
la cumbre como una estrecha faja interrumpida a la latitud del cerro EI Manchao. La Figura
8, representa la extension de la peneplanicie en la sierra de Ambato y sus alrededores.
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Figura 8. Tomada de Noébile, Maritini y Davila (2017): areas de la penillanura tal como fueron
mapeadas por Bossi y Muruaga (2009).

La peneplanicie disectada se extiende sobre todo en la parte media y baja de la ladera
oriental, donde se presenta recortada por quebradas longitudinal y transversal de control
estructural. La erosion estd controlada rigidamente por la estructura del basamento y su
desarrollo depende del relieve y el clima.

En el sector central del Ambato, la ladera oriental esta interrumpida a media altura por
quebradas de control estructural con rumbo NNO-SSE, como en Los Angeles y en el tramo
superior del rio Ambato. Dada la himeda que prevalece en esta parte, la pendiente oriental
evidencia una profunda erosion por parte de cursos consecuentes que forman hondas
quebradas como la de los rios Las Trancas, Las Salvias, Los Nogales, Ambato y El Tala
(Gonzalez Bonorino, 1978) (Figura 9).
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Al sur de la sierra de Ambato el grado de diseccion tiende a incrementarse a medida que el
clima aumenta en aridez (Gonzalez Bonorino, 1978) resaltando una red de drenaje regulada
por fracturas con disefio rectangular y quebradas consecuentes es norte - sur (Nullo op. cit.).
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Figura 9. Modelo de red hidrografica de la cuenca del rio Ambato (Pasotti, Canoba y Albert, 1975).

El basamento de la sierra de Ambato es un zécalo cristalino formado por rocas igneas y
metamorficas de grado bajo, mediano y alto, como filitas, esquistos y gneises, que presentan
limites transicionales o encubiertos por migmatizacion y milonitizacion. Las migmatitas
estan bien difundidas y tienen continuidad litol6gica con los gneises y esquistos mostrando
un cambio transicional en el grado metamorfico. Una menor distribucion areal la presentan
los calcosilicatos y marmoles, las anfibolitas y los metaconglomerados (Coco y Lapidus,
1946; Durand, 1990).

Tonalitas y granodioritas sin y tardio tecténicas intruyen a las metamorfitas como cuerpos
concordantes y subconcordantes, mientras que plutones mas jovenes, tardio tectdnicos,
compuestos por tonalitas y granodioritas biotiticas y por granitos biotiticos-moscoviticos-
granatiferos aparecen emplazados como cuerpos discordantes. Las Ultimas manifestaciones
pluténicas son pegmatitas portadoras de moscovita, espodumeno, berilo y turmalina.
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En diferentes sectores se han reconocido fajas de cizalla representativas de un metamorfismo
de tipo dindmico (Gonzalez Bonorino, 1978; Cdrdoba, 1994). La zona de cizalla mas
importante coincide con el margen occidental de la sierra de Ambato (Gonzélez Bonorino,
1953).

En la salida de la quebrada de Los Angeles afloran conglomerados con rodados del
basamento y escasa matriz arenosa (Fm Sanca; Mird, 1972) cubiertos por fanglomerados
(Fm Concepcion; Nullo op. cit.) con presencia de limo y vidrio volcanico que provienen de
aportes edlicos formadores de loess. Recortando los fanglomerados se aprecian depdsitos de
limos arenosos, limos e intercalaciones lenticulares de fanglomerados (Fm Coneta; Nullo op.
cit.).

En la zona de cumbre se aprecian remanentes de depdsitos edlicos (loess) (Eremchuk y
Papetti, 2004) y acumulaciones de escombro de alta montafia relacionadas con procesos de
escarchamiento (frosting) (Gonzalez Bonorino, 1978).

Los valles intermontanos como el de Las Juntas, El Rodeo y Los Angeles se encuentran
rellenos por depdsitos fluviales compuestos por rodados del basamento.

Unidad/Formacion Edad / Autores
Depositos fluviales Holoceno
) Holoceno (Blasco et al., 1994)
Formacion Coneta o ) ) o o
= Pleistoceno superior (Mir6 y Candiani, 2012)
c
1
Escombros de montafia % Pleistoceno (Gonzélez Bonorino, 1978)
>
o
Loess Pleistoceno (Gonzélez Bonorino, 1978)
_ _ Pleistoceno (Nullo, 1981; Blasco et al., 1994)
Formacion Concepcion ) ) o - -
© | Plioceno — Pleistoceno inferior (Mir6 y Candiani, 2012)
Lo
Formacién Sanca 2 Terciario (Nullo, 1981)
Basamento cristalino Paleozoico

Cuadro 6. Edades de las unidades descriptas en el texto segun diferentes autores.
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I CAPITULO 4. METODOLOGIA

En el presente trabajo se adoptd un tipo de investigacion basada en la recopilacion
bibliogréfica, la observacion de imagenes satelitales y el levantamiento de datos del terreno,
siguiendo un disefio que consta de cuatro etapas de trabajo desarrolladas en gabinete y en
campo.

4.1 Etapa I: Recopilacion de antecedentes y elaboracion de mapa base

En esta primera etapa se realizo la recopilacion de antecedentes bibliograficos y el analisis de
bibliografia especializada a fin de ajustar la metodologia para definir geoformas propias del
ambiente periglacial, particularmente glaciares de escombro. Asi mismo, a partir del analisis
e interpretacion de imagenes satelitales CNES/Airbus de Google Earth y Bing Maps de
Microsoft se confecciond una cartografia base con topografia, red de drenaje y geologia a
escala 1:14.000, utilizando Global Mapper Version 10 y Google Earth, dicha cartografia
sirvio de apoyo para disefiar la sistematica del relevamiento en terreno, donde fueron
volcados los datos relevados en campo.

4.2 Etapa I1: Relevamiento de campo

En la segunda etapa se realizaron dos campafias de campo, en primavera y verano, para
levantar datos directamente del terreno tomando como referencia la cartografia base que
sirvid como herramienta de control. Se tuvo en cuenta en todo momento la altitud y la
utilizacion de criterios e indicadores del ambiente periglacial que fueron proporcionados en
el capitulo 2 referido al Marco Tedrico (pagina 17). Los elementos de trabajo utilizados en
forma continua fueron GPS, cinta, brdjula, camara fotografica digital, piqueta y anotador.

4.3 Etapa Il1: Trabajos de gabinete

En esta etapa se procedio a la confeccion de la cartografia definitiva a escala 1:14000 y se
trabajo con el modelo de permafrost de la Universidad de Zurich en formato KML, el cual
fue analizado e interpretado junto con los datos obtenidos en las etapas anteriores,
recurriendo nuevamente a consultas bibliogréaficas a fin de lograr una correcta definicion de
los agentes, los procesos y el tipo de ambiente que corresponden al area de estudio.

4.4 Etapa IV: Redaccién del Trabajo Final

En base a la informacion obtenida se redact6 el trabajo final con las conclusiones de acuerdo
a los objetivos planteados en el sector del cerro EI Manchao.

Lionel Ivan Viel - M.U. N° 391 Péagina 33



Determinacién de Ambiente Criogénico de Montafia en el Cerro EI Manchao. Departamento
Ambato. Provincia de Catamarca. RepUblica Argentina.

B CAPITULOS5. RESULTADOS ALCANZADOS

5.1 EXPOSICION DE RESULTADO

El 4rea de estudio comprende una microcuenca (4,5 km?) de forma alargada con rumbo NO-
SE que comprende dos laderas internas con diferentes grados de exposicién solar: la ladera
interna oeste es solana y la ladera interna este es umbria. Debido a que la ladera interna oeste
es mas alta y tendida, se produce una marcada desigualdad en el desarrollo de la red de
drenaje a ambos lados del colector principal. Todos los arroyos convergen en un colector de
disefio recto que se encuentra desviado por un recodo encajonado en la parte baja, cercana a

la desembocadura (Figura 10).
® @
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Ladera interna oriental

Ladera interna occidental

Figura 10. Red de drenaje de la microcuenca de estudio.
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El sustrato geoldgico esta dado por un basamento cristalino propio de las Sierras Pampeanas
Occidentales, integrado por granitos y migmatitas (Fotografia 5a).

Los granitos pertenecen al pluton del cerro EI Manchao que esta representado
macroscopicamente por granitos biotiticos-moscoviticos de color gris a rosado con textura
porfiroide, alojados en migmatitas con textura bandeada clasificadas como metatexitas
(Fotografia 5a). La relacion entre estas unidades es discordante en la parte superior y por
falla en la parte inferior.

Las metatexitas mejor desarrolladas se encuentran en la parte baja de la zona de estudio,
donde las laderas aparecen cubiertas por rodados, regolito y limos eolicos, con escasos
afloramientos, a excepcion de algunos filones de cuarzo que intruyen el sector (Fotografia
5b). En la cumbre también se aprecian metatexitas en un colgajo de 1.200 m con rumbo NE-
SO llamado Filo de las Pefias Negras, a lo largo del cual, procesos de macrogelivacion
esculpieron anfiteatros poco desarrollados, como el que se forma en la interseccion con el
denominado Filo de las Torres (Figura 11). El relleno sedimentario estd compuesto por
blogues angulosos de talud provenientes de las canaletas de meteorizacidén que resaltan la
presencia de tabiques rocosos verticales (Fotografia 5c).

Anfiteatro

metatexitas con cobertura sedimentaria; (c) Afloramientos migmatiticos en anfiteatro cumbral.
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Figura 11. Mapa geoldgico del area de estudio. Equidistancia de la curvas de nivel cada 25 m.
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El granito del cerro EI Manchao aflora principalmente a partir de 3.870 msnm exhibiendo
modelados diferentes entre la ladera umbria y solana. Por un lado, en el tramo inferior del
Filo de las Torres (ladera interna este) los procesos de criometeorizacion controlados por
diaclasas subverticales (de rumbo NE-SO y NO-SE) permitieron la formacion de paredes
escarpadas con filos dentados o recortados por canaletas de meteorizacion (Fotografia 6a).
En el frente, la ladera interna oeste es méas tendida y muestra perfiles convexos junto con
marcas de erosion y superficies de desgaste redondeadas (Fotografia 6b).

Fotografia 6. (a) Ladera interna oriental escarpada, dentada y recortada por meteorizacion. (b)
Ladera interna occidental erosionada.

Por encima del basamento se asientan sedimentos escombrosos con diferentes grados de
erosion segun la altura (Figura 12): entre 3.870 y 4.040 msnm, la erosion es sélo de tipo
superficial, entre 3.690 y 3.960 msnm (Fotografia 7a), los materiales estan recortados por
barrancas profundas que convergen hacia el colector principal (Fotografia 7b), y entre 2.892
y 3.870 msnm, se encuentran retazos de escombros en el fondo de la quebrada y sobre las
laderas; en este Gltimo caso, formando terrazas angostas y discontinuas que se extienden mas
alla del area de estudio (Fotografia 7c). Entre los escombros hay materiales intersticiales de
tipo limo-arenosos que desaparecen a medida que aumenta la altura, produciendo
transiciones de textura matriz-soportante a clasto-soportante seguidas por cambios en la
vegetacion debido a que las raices requieren de material fino para su fijacion.
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Fotografia 7. (a) Depo6sitos psefiticos de la zona cumbral. (b) Cicatriz de erosion activa. (c) Vista
hacia el sur desde los Acarreos del Manchao en la que se ven dos terrazas que descienden en primer
plano por las laderas internas este y oeste.
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Figura 13. Mapa geomorfoldgico del area de estudio.
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Figura 14. Referencias del mapa geomorfol6gico.

Existen materiales escombrosos por encima de 3.870 msnm que los montafiistas locales le
denominan Acarreos del Manchao, tomando el término “acarreo” de los andinistas, que se
refieren a los depositos de escombros que caen y se acumulan al pie de las altas laderas
montafiosas donde predomina la desintegracion mecanica de las rocas.

Ademas de depositos de ladera, en los Acarreos del Manchao también se aprecia un relieve
escalonado de lomadas y cordones que estan compuestos por materiales psefiticos con matriz
limo-arenosa y texturas simples de tipo clasto portante 0 matriz soportante, con escasa
vegetacion (Fotografia 8a). Los clastos mas gruesos son bloques angulosos a subangulosos
de basamento, con didmetros representativos de la categoria boulder (256 a 4.096 mm) y fine
block (4,1 a 8,2 m) en la escala textural de Blair y McPherson (1999). Las caras clasticas
presentan patinas minerales de oxidacion e incrustaciones de liquen o musgo (Fotografia 8 b
y €). En un sector cercano a los 3.870 msnm, se observa una sucesion de cordones con
formas de medialuna, orientados hacia el S y SE de acuerdo con la pendiente del terreno. En
la parte frontal, el cordén que encabeza las estructuras tiene 10 m de alto por 200 m de largo,
que es aproximadamente el doble del resto de las estructuras que estan separadas entre si por
distancias de 60 a 140 m (Fotografia 8 d).
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Fotografia 8. (a) Vista hacia el sur de los Acarreos del Manchao. (b) Tamafio y morfologia de
bloques segun el tipo de roca (En circulo se identifican dos personas). (c) Aspecto superficial de los
blogues graniticos con incrustaciones vegetales y patinas minerales. (d) Tren de cordones
escalonados con forma de medialuna (El circulo de la derecha indica dos personas de referencia).

Se observan evidencias de erosion superficial sobreimpuesta al relieve de cordones y
lomadas que se manifiestan por la interaccién con sedimentos finos a través del lavado,
transporte y acumulacion de los mismos, produciendo hundimiento de terreno, diseccion de
cordones y el relleno de depresiones con sedimentos arenosos; en este Gltimo caso, cuando el
material arenoso se mezcla con limos y arcillas adoptan un microrelieve en cojin en el que se
destaca una asociacion de camefitos dada por Azorella monantha y Festuca chrysopylla
(Fotografia 9 a, b, ¢ y d). El efecto méas notable de la erosion sobreimpuesta se observa al pie
de la ladera oeste donde los acarreos estan recortados por canales entrecruzados entre los que
emergen retazos de las lomadas subyacentes. Los materiales de transporte fluvial son gravas,
bloques finos y arena.
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Fotografia 9. (a) Cordon frontal de la fotografia 8a, donde se aprecia el lavado de matriz y la
acumulacion de bloques, con el consiguiente hundimiento del terreno detrés de la cresta sefialada con
linea de trazos (Dos personas de referencia en el circulo). (b) Disposicion escalonada de lomadas con

depositacion intermedia de sedimentos con presencia de vegetacion y sin ella. (c) Vista posterior de
un cordon colapsado por el agua endicada, que se abrié paso a partir del hundimiento producido por
la erosién de los sedimentos finos (En circulo se aprecia una persona de pie). (d) vegetacion de estepa
altoandina (e) Canal con rodados en la parte baja de la ladera interna occidental.

Los depositos de ladera como los conos y taludes se erigen al pie del Filo de las Torres,
debajo de recovecos y hendiduras de gelifraccién que protegen la nieve de la radiacion solar.
Los conos de mayor desarrollo longitudinal (>100 m) muestran una seleccion burda entre la
zona apical, con crioclastos finos (< 256 mm) de fractura fresca y matriz clastosoportante, y
la base, donde predominan crioclastos gruesos (4,1 a 8,2 m) con espacios intersticiales
amplios que permiten la acumulacion y conservacion de las precipitaciones sélidas
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(Fotografia 10a, b y c¢). La nieve que se acumula contribuye con la humedad de los
materiales intersticiales limo-arenosos junto con el agua de descongelamiento que se infiltra
en las zonas apicales. La retencion de humedad también se produce internamente por
recongelamiento de canales de agua a nivel superficial (Fotografia 10d).

Fotografia 10. (a) Seleccion granulométrica entre la base y la zona apical de los conos. (b)
Crioclastos graniticos en la zona apical de un cono. (c) Dimension de los espacios intersticiales en la
base de los conos. (d) Recongelamiento de un canal de agua en el espacio de blogues.

Los suelos en su mayoria de composicion limo-arenosos son de color oscuros y presentan
buen contenido de humedad, sobre todo en cercanias de la ladera interna oriental donde el
agua que se infiltra en la base de los conos sustenta una comunidad de plantas representadas
principalmente por la Azorella monantha y Festuca chrysopylla (Fotografia 11 b - h). En
superficie se observan evidencias de insolacion y de helada, como grietas de desecacion y
arreglos de suelo (gaps) que se dan por el levantamiento por congelamiento de los elementos
mas finos que rodean a los clastos mas gruesos (Fotografia 11 a y b). El debilitamiento
estructural que se relaciona con la accion de la helada hace que el suelo resuene y se hunda
facilmente ante las pisadas.
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Fotografia N° 11. (a) Arreglo de tipo gaps (b) Grietas de desecacion y Yareta (Azorella
monantha) (c) Phacelia pinnatifida (Putina). (d) Tola (Parastrephia sp). (e) Lycopodium
saururus (Pillijai o cola de quirquincho) y Festuca chrysopylla. (f) Tetraglochin ameghinoi.
(g) Monte blanco (Artemisa sp). (h) Lupinus (fabaceae).
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5.2 MODELO MUNDIAL DE EXTENSION DE PERMAFROST

Segun el modelo informatico desarrollado por Gruber (2012), denominado Modelo PZI
(Permafrost Zonation Index), la microcuenca de estudio (4,5 km?) posee un sector cumbral de
0,59 km? (13%) con posibilidad de contener suelos congelados y otros sectores, que en total
cubren 0,85 km? (18,8%), donde la posibilidad de encontrar suelos congelados es incierta
(Figura 15). La superficie comprendida por los Acarreos del Manchao se encuentra
contemplada por la prediccion tedrica a excepcion de la parte baja del Filo de las Torres que
queda por fuera. El area de posibilidad de contener permafrost tiene una distribucién que la
ubica mayormente por encima de la curva de nivel de 4.250 msnm, mientras que el area de
incertidumbre muestra poca relacion con la distribucion de las curvas de igual altura.

© ©
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N

Referencias

Area con posibilidad de contener
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. Area de incertidumbre

© o}

Figura 15. Zonacion establecida por el Modelo PZI dentro del area de estudio.
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5.3. ANALISIS Y DISCUSION

El analisis de imagenes satelitales de los Acarreos del Manchao permitié observar rasgos del
relieve que son propios del movimiento de los glaciares de escombros, como cordones y
surcos, que segun los criterios de campo proporcionados por Brazier, Kirkbride y Owens
(1998), se clasifican desde un aspecto dindmico en crioformas relictas o fdsiles.

Los bloques con diametros de 256 mm a 8,2 m concuerdan con los escombros de montafia
citados por Gonzalez Bonorino (1978), que él atribuye a fendmenos de congelamiento y
descongelamiento del Pleistoceno.

A partir de la descripcién litolégica, se relaciond la abundancia de los gelifractos con el
retroceso del filo de Las Torres y el filo de Las Pefias Negras debido a procesos de
macrogelivacion que concuerdan con la formacion de anfiteatros poco desarrollados.

En relacion a los fendmenos actuales se observd un predominio del ambiente fluvial
(Gonzalez Bonorino, 1978) y evidencias de procesos de congelamiento - descongelamiento
representadas por micromovimientos de suelos y la generacion de detritos (microgelivacién).

Los detritos méas jovenes (< 256 mm) se interpretaron como el resultado de un atenuamiento
en la criometeorizacion que se dio en la ladera interna este, porque es alli donde se
confinaron formando una lluvia de clastos finos en la parte apical de los conos.

Por encima de la cota 4.000 msnhm se estimd una superficie de 0,25 km? en el tramo superior
del filo de Las Torres (Anexo Il - Cartografia), donde la gelifraccion es activa y el aporte de
detritos estd favorecido por los espacios de ladera que acumulan nieve y ofrecen resguardos
de la radiacion solar, pero en condiciones de frio que subyacen a un nivel periglacial.

Ante la posibilidad de que exista un nivel parageocriogénico se realiz6 una consulta de la
bibliografia especializada, la cual resalta como caracteristica general, el desarrollo de
geoformas de gelifluxion que le otorgan al terreno un aspecto mas geodinamico al que se
pudo observar en los relictos escombrosos del cerro EI Manchao.

En sectores de la ladera occidental de la sierra de Aconquija, Fauqué y Azcurra (2009),
identificaron una zona (<4.100 msnm) por debajo del nivel geocriogénico y para-
geocriogénico, en la que coexisten procesos irregulares de congelamiento y
descongelamiento junto con crioformas relictas (morrenas antiguas y glaciares de escombros
fosiles) parecidas a las del cerro EI Manchao.

Los glaciares de escombro relictos no se utilizan como indicadores del permafrost debido
que estan en desequilibrio con la isoterma de 0° C. Los demé&s elementos, como el
levantamiento por congelamiento o la gelifraccion, tampoco entran en la categoria de
crioindicadores debido a la definicion de ambiente periglacial tomada de la Ley N° 26.639
que es muy restringida.

Respecto a la confiabilidad del Modelo de Permafrost PZI para la busqueda de areas
periglaciales, autores como Taillant (2012) y Garcia, Milana y Ulloa (2017), realizaron
estudios en el d&mbito de los Andes Deseérticos para corroborar su exactitud, obteniendo
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resultados aceptables debido al reconocimiento de geoformas del ambiente periglacial
incluso en la zona de incertidumbre y la zona de baja probabilidad del mismo.

A nivel global la exactitud del Modelo PZI puede variar dependiendo de muchos factores
como la utilizacion de modelos globales de temperatura que no siempre funcionan bien en
algunas zonas cuando hay baja densidad de estaciones meteorologicas.

En el caso particular de este trabajo la utilizacion del modelo presenté un problema de
resolucion debido a que el tamafio de pixel es muy grande para el area de estudio
seleccionada. Dado que cada pixel mide 30 segundos de arco (<1 km) en una rejilla latitud —
longitud WGS84 y que la cuenca tiene apenas 4,5 km?, lo mas recomendable es considerar
los limites de las zonas modeladas en forma orientativa y no como una referencia exacta.

En el Filo de las Pefias Negras a pesar de la altura (~ 4.500 msnm) y la mejor predisposicion
teodrica para el permafrost, se observé una condicion local poco favorable para el desarrollo
de un ambiente frio, dada por la orientacion preferencial de la ladera interna oeste hacia los
rayos solares. Mientras que en la ladera interna este las condiciones son mas favorables
debido a que las caracteristicas del relieve permiten la acumulacion ligera de hielo
(precipitado y/o recongelado) y su conservacion fuera de la época invernal, en un sector que
solo estd contemplado parcialmente por el modelo.
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e CAPITULO 6. CONCLUSIONES

e Las caracteristicas geoldgicas y geomorfoldgicas del area de estudio permiten definir
el sector de los Acarreos del Manchao, compuesto por bloques de edad pleistocena
con un relieve propio de los glaciares de escombros de tipo relictos o fosiles.

e La proliferacion de grandes escombros se debe a la prominencia del cerro El
Manchao y las condiciones del Pleistoceno, por un retroceso de la zona de cumbre
debido a procesos de macrogelivacion y la formacién de anfiteatros poco
desarrollados.

e Altitudinalmente existen tres niveles de erosion retrocedente como resultado de la
sobreimposicion de una red de canales y un colector principal vinculados al
Holoceno.

e EIl ambiente que predomina en el area de estudio esta dominado por los procesos de
erosion fluvial.

e El sector comprendido por los Acarreos del Manchao esta en un equilibrio inestable
con la erosion y constituye una fuente potencial de sedimentos muy gruesos, ubicada
por encima de los 3.870 msnm.

e El relieve y la orientacion de la cuenca controlan el desarrollo de procesos débiles de
congelamiento y descongelamiento de origen crionival, en un sector de la ladera
interna oriental (mayor a 4.000 msnm) que es compatible con una zona de
congelamiento - descongelamiento de tipo irregular.

e La presencia de hielo dentro del area de estudio concuerda con la prediccion del
modelo PZI de la Universidad Zurich, pero no es lo suficientemente abundante para
interactuar con los detritos y configurar geoformas indicadoras del ambiente
periglacial.

e Lo que indica la metodologia informética de la Universidad de Zurich se ve afectado
en este estudio por una pérdida de resolucion debido a la escala utilizada (1:14.000) y
por la presencia de condiciones locales no contempladas desde el punto de vista
predictivo.

e A partir de los resultados obtenidos no se puede validar la hip6tesis de este trabajo
relacionada con la existencia de un ambiente periglacial como el que considera la Ley
N° 26.639 — Régimen de Presupuestos Minimos para la Proteccion del Ambiente
Glaciar y Periglacial.

e El area de estudio del cerro EI Manchao no muestra una correlacion periglacial con
los sectores geocrioldgicos reconocidos en las Sierras Pampeanas Noroccidentales.
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I ANEXO | - GLOSARIO DE TERMINOS

1. Canales de gelifraccion: Estos canales o hendiduras que son indicadores del &rea de
aporte de material detritico de las geoformas de origen criosedimentario. También
indican los lugares donde se concentra o acentua la criometeorizacion, la presencia de
estructuras previas (fallas, diaclasas, contactos).

2. Capa activa: es la capa superficial del terreno que sufre ciclos anuales de
congelamiento y descongelamiento en areas con permafrost subyacente.

3. Crioturbacion (cryoturbation): Término general usado para describir todo
movimiento de suelo debido a su congelamiento independientemente de la presencia de
permafrost. El levantamiento por congelamiento estd comprendido dentro de la
crioturbacion, también la consolidacion por descongelamiento y todos los movimientos
diferenciales, incluyendo la expansién y contraccion resultantes de cambios de
temperatura y el crecimiento o desaparicion de cuerpos de hielo, perennes o
estacionales.

4. Debilitamiento por descongelamiento (thaw weakening): Es la reduccion de
resistencia al corte debido a la generacion y disipacion lenta de las presiones
intersticiales en exceso durante el descongelamiento de suelos que contienen hielo.
Las consecuencias principales del debilitamiento por descongelamiento son una
reduccion considerable de la capacidad de resistir carga y un incremento de la
inestabilidad del suelo. Un suelo es estable en estado descongelado si es que no es
afectado por debilitamiento por descongelamiento.

5. Gelifluxion: que las masas de suelo saturado con agua de deshielo se deslicen
lentamente sobre el suelo helado inferior (permafrost).

6. Gelifraccidn/Gelivacion (frost shattering): Es la desintegracion mecéanica de la roca
como resultado de la presion del agua congelada en los poros y a lo largo de los
contornos de los granos de sedimentos. La gelifraccion puede ser el proceso erosivo
dominante en regiones de alta montafia, particularmente en &reas con ciclos
frecuentes de congelamiento y descongelamiento, y de tipos de rocas fragiles o
previamente facturadas.

7. Gelireptacion (frost creep): Es el desplazamiento lento, ladera abajo, que ocurre
cuando un suelo durante un ciclo de congelamiento y descongelamiento, se levanta
perpendicularmente a la superficie del terreno y se asienta en una direccién casi
vertical.
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8. Levantamiento por congelamiento (frost heaving): Es el movimiento vertical hacia
arriba o hacia afuera de la superficie del terreno, causado por la formacién de hielo en
el suelo. La accion del congelamiento en suelos de granulometria fina, aumenta el
volumen del suelo no solo por el congelamiento del agua intersticial in situ (~9% de
expansion) sino también por la atraccion de agua hacia el frente de congelamiento,
donde se forman lentes de hielo.

9. Nichos de nivacion: Son nivaciones en depresiones concavas en pendiente, que con
el tiempo ganan profundidad por consecuencia de ciclos de congelamiento y
descongelamiento en el nivel basal. Se desarrollan en sitios en los que la nieve se
acumula por largos periodos, que en ocasiones abarcan mas de un ciclo anual.

10. Pikrake (o piprake), hielo acicular (needle ice): El pikrake es una forma de hielo
acicular que crece perpendicularmente al terreno.

11. Presion de congelamiento (freezing pressure): Es la presion positiva que se
desarrolla en las interfaces agua-hielo en un suelo en congelacion.

12. Regelacion (regelation): Proceso de fusion y recongelamiento del hielo cuando es
sometido a presion, como en el interior de un cuerpo glaciario, y es el mecanismo por
el cual se explica el movimiento de los glaciares. El punto de fusién del hielo
sometido a presion es mas elevado que sin ella. En suelos congelados este proceso
explica la migracion del agua y el movimiento continuo de las moléculas de hielo.

13. Reptacion del suelo congelado (creeping of permafrost): Es la lenta deformacion
del suelo que resulta de la larga aplicacion de una fuerza que es demasiado pequefia
como para producir una falla instantdnea en el material congelado. En suelos
congelados las deformaciones de reptacién resultan principalmente de la reptacion
del hielo intersticial y de la migracion del agua liquida intersticial. En suelos
saturados, ricos en hielo, la mayor parte de la reptacion son distorsionales y no
involucran un mayor cambio volumétrico. En suelos congelados con gran contenido
de agua liquida, o en suelos congelados no saturados, también se presentan
deformaciones lentas debido a la consolidacién del material y reptacion resultante de
cambios volumétricos. Normalmente grandes partes de las deformaciones por
reptacion son permanentes.

14. Segregacion del hielo (ice segregation): Es la formacion de capas discretas o lentes
de hielo segregado en suelos minerales u organicos en congelacion, como resultado
de la migracion y subsecuente congelacion del agua intersticial.

15. Seleccion por congelamiento (frost sorting): Es el movimiento diferencial vertical y
horizontal de los sedimentos de diferentes granulometrias como resultado de la accién
del congelamiento.
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