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Resumen

Las glaciaciones cuaternarias han dejado registro en diversos espacios geograficos de la corteza terrestre.
Esto no ha sido una excepcion en los Andes Centrales de Argentina y Chile, donde enormes valles labrados
por la erosién glacial y depdsitos morrénicos evidencian el fendmeno. Sin embargo, aln no se ha logrado
establecer a nivel regional el alcance geografico de estas glaciaciones, ni los volumenes de agua que fueron
descargados durante el retroceso de los glaciares. En éste trabajo se presenta un mapa geomorfoldgico de
tematica glacial de una region de los Andes Centrales y ademas se realiza por primera vez una reconstruccion
geomorfoldgica de la zona en el momento del maximo avance glacial. Este trabajo ha sido realizado mediante
el reconocimiento de las dreas ocupadas por valles en forma de U, valles asimétricos y depdsitos morréni-
cos a partir de imagenes satelitales, fotografias aéreas y registro de geoformas en el campo. Los resultados
obtenidos indican que en el area de estudio los glaciares pleistocenos llegaron a cubrir una superficie total
de 582,3 km?, es decir, un 25,5% del total del area analizada (2.085 km?). Actualmente, en dicha zona los
glaciares y heleros ocupan el 3,94 % de la superficie total.

Palabras clave: glaciaciones pleistocenas; geomorfologia glacial; geoformas de erosién y acumulacion glacial;
ambiente glacial; ambiente paraglacial; Andes Centrales de Argentina.
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Abstract

Evidence of Quaternary glaciations is present in numerous places of the surface of the Earth. The Central
Andes of Argentina and Chile are not the exception. Enormous “U” shaped valleys and till deposits demons-
trate the widespread occurrence of this phenomenon. However, the area covered by ancient glaciers and
the volume of water discharge remains poorly constrained. In this paper, we present a geomorphological
map and, for the first time, a paleogeographic reconstruction of the maximum extent of glaciers during the
Last Glacial Maximum. This work was carried out by surveying the area occupied by “U” shaped valleys, as-
ymmetric valleys, and moraine deposits, using high-resolution satellite images, aerial photographs, and field
data. Results show that the Pleistocene glaciers covered an area of 582.3 km?, about 25.5% of the study area
(2,085 km?). Nowadays, glaciers and glacierets occupy only 3.94% of this area.

Key words: pleistocene glaciations; glacial ggcomorphology; glacial accumulation and erosion landforms; gla-
cial environment; paraglacial environment; Central Andes Argentina.

1. Introduccion latitud sur (Fig. 1). En detalle, los glaciares de
los Andes Desérticos se caracterizan por ser
Las glaciaciones ocurridas durante el periodo frios, sélidos al sustrato, tener tamafios rela-
Cuaternario, han modelado intensamente el tivamente pequefios y en muchos casos no
relieve actual de la cordillera de los Andes (Ac- presentan signos de movimiento (Lliboutry,
kert, et al. 2008; Glasser, et al. 2008; Martinez 1998; Milana, 2010; Perucca y Esper Angillie-
et al., 2011; Martini et al., 2017; Rabassa et ri, 2011). Los mismos yacen a cotas elevadas
al., 2011; Ward et al., 2017; Zech et al., 2017; donde generalmente los suelos se encuen-
Vargo et al., 2018). Durante el Pleistoceno tran a temperaturas menores a 0°C en forma
(2,58 a 0,0117 Ma) y Holoceno (desde hace permanente (permafrost de montafia). Mien-
11,700 ka antes del presente, BP) han ocurri- tras que los glaciares de los Andes Centrales
do diversos eventos de descenso de tempera- suelen estar vinculados con glaciares cubier-
tura y avances de los frentes de hielo glacial. tos o morrenas con hielo, presentan mayores
Entre ellos destacan los eventos del Ultimo dimensiones que en los Andes Desérticos y
Maximo Glacial (Last Glacial Maximun: LGM) alcanzan menores cotas. Esto, en parte, se
y el Glaciar Tardio (Late Glacial: LG), datados debe a la mayor cantidad de precipitacion re-
en 31 a 18 ka BP y en 18 a 12 ka BP respecti- gistrada, a las abruptas topografias del terre-
vamente (Clapperton, 2000y Zech et al., 2008 no (y la consecuente mayor cantidad de horas
y 2009). de sombra) y a los efectos latitudinales, ya
qgue los Andes Centrales se encuentran en la
La zona de estudio forma parte de los Andes porcién sur de los Andes Aridos, por lo tanto
Aridos de Argentina (17°30” a 35°00’ S), deno- la radiacién solar que reciben es menor (LIi-
minado asi por sus caracteristicas climaticas y boutry, 1998).
geomorfoldgicas actuales (Lliboutry, 1998). A
modo general, los glaciares en los Andes Ari- En la regidén de los Andes Centrales de Ar-
dos tienen como caracteristica distintiva ser gentina han sido reconocidos tanto el Ultimo
frios (suelen encontrarse enteramente a tem- Maximo Glaciar (UMG) como el Glaciar Tar-
peraturas menores a 0°C), suelen tener flujos dio (GT) (Espizua, 1999, 2002 y 2004; Zech et
lentos y tamanos moderados a pequefios. al., 2005y 2007; Zech, 2012; Hermanns et al.,
2015; Moreiras et al., 2016). Estos estudios se
Asimismo, Lliboutry con una perspectiva gla- basan en la identificacion, cartografia y data-
ciolégica dividié los Andes Aridos en Andes cion de depdsitos morrénicos. Cabe mencio-
Desérticos y Andes Centrales en los 31° de nar que la zona, en general, carece de accesi-
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Figura 1: Localizacién del area de estudio. A- Modelo
Digital de Elevacion de la Provincia de San Juan,
Argentina. En verde la cuenca del rio San Juan. B-
Clasificacién de los Andes Aridos de Argentina y Chile
(Basado en Lliboutry 1998).

Figure 1: Study Area location. A- Digital Elevation
Model of the Province of San Juan, Argentina. In green
the San Juan river basin. B- Dry Andes of Argentina and

Chile classification (based on Lliboutry 1998).

bilidad y suficiente material organico, dos si-
tuaciones que desfavorecen la realizacion de
estudios para dataciones por radiocarbono,
por lo que se han llevado a cabo muy pocas
investigaciones para establecer cronologias
precisas a nivel regional de los diferentes es-
tadios de avances y retrocesos glaciales en
esta latitud. Entre estas dataciones se destaca
la mas reciente de Moreiras et al. (2016) quie-
nes identifican morrenas del UMG ubicadas a
una cota de 2.019 m.s.n.m en el corddn del
Plata, situado a tan solo 60 km al sureste de
la zona de estudio en la vecina provincia de
Mendoza.

En el presente trabajo el area de estudio que-
da comprendida por los cordones montaio-
sos de La Ramada, Espinacito, Pichireguas,
Contrabandistas, Hornillas y Mercedario si-
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tuados entre los 31°47°00” y los 31°57°30” de
latitud sury los 70°00°00” y 70°13’30” de lon-
gitud oeste; ocupando una superficie total de
2.085 km?. En la Fig. 2 se muestra la ubicacién
y distribucién de las diferentes cuencas y cor-
dones montafiosos mencionados. Las eleva-
ciones en la zona de estudio comprenden un
rango muy amplio, entre los 2.000 a los 6.740
m s.n.m. En el cordén de la Ramada se des-
taca el Cerro Mercedario, que es uno de los
picos mas elevados del continente americano
con 6.740 m s.n.m.

La zona de estudio esta conformada por las
cuencas del rio Bramadero, del arroyo Lagu-
na Blanca, del rio Colorado, del rio Patillos,
del rio Mercedario, ademas de otras cuencas
menores que han sido agrupadas en secto-
res. Las cuencas mencionadas conforman las
cuencas del rio Blanco sur (4.861 km?) y las
nacientes de la cuenca del rio los Patos (3.571
km?). Ambas estan ubicadas en el extremo
oeste del departamento Calingasta, provincia
de San Juan, Republica Argentina, proximas
con limite internacional con la Republica de
Chile (Fig. 2). Tanto la cuenca del rio Blanco,
como la cuenca del rio Los Patos, forman par-
te del sistema hidroldgico de la cuenca del
rio San Juan (39.906 km?), el cual posee un
caudal promedio de 56 m3/s y es el principal
proveedor de agua del Valle del Tulum, sitio
donde se concentra mas del 90% de la pobla-
cion de la provincia con 681.055 habitantes
(INDEC, 2010) y gran parte de las actividades
productivas y econdmicas regionales.

El clima actual en la zona de estudio se en-
cuentra controlado en forma primaria por la
presencia del anticicldn subtropical del Paci-
fico (Minetti et al., 2007) que provoca el de-
sarrollo de climas aridos a semi-aridos, con
bajos valores de precipitaciéon, humedad re-
lativa del aire y nubosidad, favoreciendo una
alta radiacion solar y superficies terrestres
con muy bajos porcentajes de vegetacion y
humedad.

En la zona de estudio, el ambiente glacial ac-
tual se encuentra constituido por glaciares,
heleros o glaciaretes, neveros o manchones
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Figura 2: Area de estudio. Mapa de ubicacién con los principales rios, cuencas y toponimias de la regién.
En color celeste se visualizan los glaciares y heleros presentes.

Figure 2: Study Area. Location map with the main rivers, basins and toponyms of the region.
In light blue, the glaciers and glaciarets are visible.
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de nieve perenne, glaciares cubiertos y mo-
rrenas con nucleo de hielo. Y ademads existe
un amplio desarrollo de permafrost de mon-
tana (Forte et al., 2016; Esper Angillieri, 2017
y Tapia Baldis et al., 2018), representado prin-
cipalmente por la presencia de glaciares de
escombros activos (Villarroel et al., 2018).

El objetivo de éste trabajo es realizar una re-
construccién geomorfoldgica de las antiguas
glaciaciones pleistocenas y presentar por pri-
mera vez el alcance geografico que tuvieron
los glaciares durante su maxima extension a
partir de un novedoso y detallado mapa geo-
morfolégico de tematica glacial de una im-
portante region de los Andes Centrales. Estos
datos resultan en un aporte significativo para
estimar los volimenes de agua de descarga
gue se produjeron con el retroceso glacial
desde la ultima edad de hielo y ademas con-
tribuyen al conocimiento paleogeografico y
paleoclimatico de la region.

2. Metodologia

Para la elaboracién del mapa geomorfolégico
de la zona de estudio se utilizaron imagenes
satelitales de mediay alta resolucién espacial:
LANDSAT 5 y 8; ASTER; SPOT 5, 6 y 7; SENTI-
NEL 2 y soportes visuales como Google Earth
y NASA World Wind. La zona cuenta, ademas,
con fotografias aéreas de los afios 1968 (Insti-
tuto Geografico Nacional - Argentina) y 1974
(Instituto Argentino de Nivologia y Glaciolo-
gia, CCT Mendoza - Argentina).

También se han utilizado modelos digitales de
elevaciéon (MDE) que permitieron analizar la
topografia y caracteristicas morfométricas del
terreno, como asi también los sistemas hidro-
graficos y las divisorias de cuenca de la zona
de estudio.

Todas las geoformas identificadas en la zona
de estudio fueron digitalizadas y cartogra-
fiadas mediante herramientas SIG donde se
integraron capas con informacion del siste-
ma hidrolégico actual, los glaciares, heleros y
neveros identificados; como asi también los
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depdsitos de acumulacion glacial (morrenas
laterales, de fondo, terminales y frontales) y
las geoformas producidas por la erosion gla-
cial (valles en "U", circos, aristas, espolones
truncados, picos tipo horn, valles colgados,
lagos tipo tarns).

A partir del analisis digital del modelo de ele-
vacion (MDE) del terreno SRTM de 30 metros
de resolucidn espacial mediante el software
SAGA GIS y una posterior edicion vectorial, se
mapearon cuencas y rios principales que con-
forman la red hidrografica local.

Para la identificacion de cuerpos de hielo su-
perficiales actuales se realizaron clasificacio-
nes supervisadas para la detecciéon automati-
ca de hielo descubierto y nieve en imagenes
de alta resolucion espacial (Kdab, 2002). Las
imagenes satelitales utilizadas en este pro-
cedimiento pertenecen a los satélites Aster
y SPOT 5 y 6. Posteriormente se procedid a
realizar el control y edicidn vectorial de los re-
sultados obtenidos.

Los cuerpos de hielo descubiertos se clasifi-
caron como glaciares, neveros y/o heleros
basada en las caracteristicas geomorfoldgicas
(Lliboutry, 1998; Cuffey y Paterson, 2010; Mi-
lana, 2010; Trombotto et al., 2014; Kotlyakov
y Komarova, 2007). La realizacién de la carto-
grafia se complementd con estudios preexis-
tentes en la zona (Bolius et al., 2006; Vimeux
et al., 2009 y Ciric, 2009) y con observaciones
in situ realizadas durante cuatro campafias de
campo durante los veranos de tres afos con-
secutivos (2015, 2016 y 2017).

Las geoformas identificadas fueron vincula-
das con el MDE para la obtencién de parame-
tros morfométricos: elevacion, pendiente y
orientacion para cada una de ellas. Para la ob-
tencion de la orientacién promedio de cada
glaciar se usé el método propuesto por Paul
et al., (2010).

El mapeo y la descripcién de las geoformas
de erosidén y acumulacion glacial se realizd
de manera manual en plataforma SIG a partir
de la observacion de diversas imagenes sate-
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litales de media y alta resolucién espacial y
fotografias aéreas. Se realizé ademds un con-
trol de campo en la cuenca del arroyo Laguna
Blanca.

Los principales depdsitos de acumulacién gla-
cial son los diferentes tipos de morrenas y los
bloques erraticos. Estos ultimos fueron iden-
tificados principalmente en el terreno, mien-
tras que las morrenas fueron cartografiadas
en gabinete y verificadas en terreno.

Para la identificacion de los depdsitos mo-
rrénicos en gabinete se consideré como cri-
terio sus caracteristicas geomorfoldgicas,
texturales, estructurales y espaciales (suelen
presentar formas suaves, irregulares y redon-
deadas), mientras que en el campo se anali-
zaron sus caracteristicas sedimentarias y gra-
nulométricas. Las morrenas que se han car-
tografiado han sido clasificadas de acuerdo a
su geomorfologia como de fondo o basales,
laterales, frontales y terminales.

Para la identificacion y digitalizacion de geo-
formas de erosidn se recurrié a la visualiza-
cion en tres dimensiones de imdagenes sate-
litales georreferenciadas sobre el modelo di-
gital de elevacién. EIl MDE también se utilizé
para la realizacién de estudios morfométricos
de las geoformas mapeadas.

Para la reconstruccién geomorfoldgica de la
maxima extensién superficial ocupada por
glaciares durante el Pleistoceno se realizé una
cartografia detallada de los valles con forma
de “U” y asimétricos y la disposicién de los
depdsitos morrénicos conservados en la zona
de estudio. Se calcularon las maximas longitu-
des y areas ocupadas por las antiguas masas
de hielo. Estas superficies fueron vinculadas
con MDE para la obtencidon de parametros
morfométricos. Para la orientacion se consi-
derd la propuesta metodoldgica de Paul et al.
(2010).

Por ultimo, se estudid la fluctuacion de gla-
ciares mediante la comparacion del drea que
ocuparon los antiguos glaciares pleistocenos
y la que ocupan los glaciares actualmente.
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3. Resultados

3.1. Inventario de glaciares, heleros y neveros
actuales.

El desarrollo actual del ambiente glacial en
el area de estudio es muy importante, carac-
terizandose por un significativo nimero de
glaciares (n=54) y heleros (n=53) que ocupan
areas de 58,64 km?y 30,9 km?respectivamen-
te. Se han identificado ademas, un total de
1.615 neveros permanentes (Fig. 3).

Los glaciares se desarrollan entre los 4.010
y los 6.563 m s.n.m., la ELA (Linea de Equili-
brio Altitudinal) actual de los glaciares repre-
sentada por la altura media promedio de los
mismos, se encuentra a 5.022 m s.n.m. (Fig.
4A). El andlisis hipsométrico de los glaciares
muestra que la distribucién altitudinal de los
mismos se encuentra concentrada principal-
mente alrededor de la media (Fig. 4B).

Los heleros se desarrollan entre los 4.150 y
los 6.215 m s.n.m., con un valor promedio de
5.060 m s.n.m. La hipsometria de estos cuer-
pos muestra que se desarrollan principalmen-
te en un rango de elevacion entre los 5.000 y
5.400 m s.n.m. (Fig. 4B).

Los glaciares presentan una pendiente media
promedio de 17°, con valores maximos iden-
tificados de 55° y minimos de 1°. Estos valores
extremos no son representativos de la distri-
bucién que presentan los datos donde se ob-
serva una clara concentracion alrededor de la
media (Fig. 4C).

Los heleros muestran tendencia a desarrollar-
se en areas con menores pendientes prome-
dio (~11°). Se desarrollan entre valores extre-
mos de 1y 49°, pero su superficie se extiende
principalmente entre los 5y 15° (Fig. 4C).

Las superficies ocupadas por glaciares mues-
tran una orientaciéon predominante hacia el
Noreste (NE) y con una segunda moda ha-
cia el Sureste (SE). Mientras que los heleros
muestran orientaciones predominantes al sur
(Fig. 4D).
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Figura 3- A- Inventario de glaciares, heleros y neveros. B- Sector con mayor densidad de cuerpos de hielo a mayor escala.
Figure 3: A-Glacier, glaciaret and snow patch inventory B- Sector with the highest density of ice bodies on a larger scale.
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Figura 4: A- Rango de elevaciones maximas y minimas de cada glaciar, la E.L.A. se encuentra a 5.020 m s.n.m.
B- Hipsometria de glaciares y heleros. C- Superficies ocupadas por glaciares y heleros respecto a intervalos de
pendientes. D- Superficie de glaciares y heleros dispuestas en las diversas orientaciones de laderas.

Figure 4: A- Elevation range of each glacier, E.L.A. is 5,020 m a.s.l. B- Glaciers and glaciarets hypsometry.
C- Relation between area occupied by glaciers and glaciarets, and slopes intervals. D- Glaciarets and Glaciers area
in relation to aspect.
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3.2. Geomorfologia Glacial.

En la zona de estudio se han identificado 297
depdsitos morrénicos que cubren un total de
63,83 km?y se desarrollan entre las elevacio-
nes de 2.400y 5.830 m s.n.m. Estos depdsitos
fueron caracterizados mediante observacio-
nes de campo y se encuentran constituidos
por depdsitos cadticos, masivos y sin selec-
cién, conformados por detritos y clastos an-
gulosos, con sedimentos de una amplia gama
de granulometrias desde bloques de varios
metros hasta material fino limo-arcilloso.

Las morrenas que mejor estado de conser-
vacién presentan son las laterales. Cubren
una superficie total de 26,98 km?y tienen un
significativo nimero de depdsitos identifica-
dos (n=155). En planta, las morrenas latera-
les poseen formas elongadas, generalmente
adosadas y paralelas a las laderas de los va-

Iles. Se han encontrado diversos casos en que
existen mds de una morrena lateral ubicadas
a diferentes niveles de elevacién. En general
las morrenas que representan las maximas
extensiones de glaciares estan a mayores al-
turas respecto del lecho el rio, pero suelen
evidenciar procesos fluviales, aluviales, pe-
riglaciales, glaciales y de remocién en masa
e incluso presentar deformaciones ductiles
como plegamientos (Fig. 5).

Las morrenas de fondo, son las que presen-
tan mayor dificultad para su identificacién ya
gue suelen presentarse con mayor grado de
erosion y meteorizaciéon, principalmente por
procesos fluviales, debido a su ubicacién en
el lecho de los valles. Sin embargo, se han po-
dido identificar algunas morrenas de fondo
(n=77) tanto en el terreno como en imagenes
aéreas. Estas geoformas cubren una superfi-
cie de 23,01 km? (Fig. 6).

Figura 5: Morrenas Laterales identificadas en la zona de estudio. A y B- Antiguas morrenas en el margen del arroyo
Laguna Blanca. M.L. | representa las morrenas mas antiguas y M.L.Il morrenas laterales de menor cota C- Morrenas
laterales en ambiente glacial actual bordeando glaciar cubierto. D- Glaciar cubierto Caballito. M.L.: Morrenas laterales
bordeando un glaciar cubierto. Y M.C.: Morrena Central entre glaciar cubierto y glaciar descubierto.

Figure 5: Lateral moraines identified in the study area. A and B- Ancient moraines in Laguna Blanca river basin. C- Folded
lateral moraines with solifluction processes overimposed in current glacial environment bordering a debris covered
glacier. D- Debris cover glacier Caballito. M.L: Lateral moraines and M.C.: Central moraines.



Cuaternario y Geomorfologia (2019), 33 (1-2), 65-86

Figura 6: Morrenas de Fondo identificadas en el lecho del arroyo Laguna Blanca. A, Cy D: Fotografias de los depdsitos
morrénicos. La vara usada como escala tiene 1 metro de largo. B- Mapa de la zona de estudio. MF: Morrenas de Fondo.
ML: Morrenas Laterales. MT: Morrenas Terminales y Frontales.

Figure 6: Bottom moraines identified in the Laguna Blanca creek bed. A, C and D: Moraines photographs. The stich
has a length of 1 meter. B- Map of the study area. MF: Bottom Moraines. ML: Lateral Moraines. MT: Terminals and
Frontal Moraines.

Las morrenas frontales son las que fueron
identificadas con mayor facilidad. Las mismas
suelen estar dispuestas en forma perpendi-
cular al eje del valle y suelen tener forma de
arco. En la zona de estudio se identificaron 54
morrenas de esta categoria y cubren una su-
perficie de 11,23 km?. Estas geoformas cuando
estan alejadas de los frentes de los glaciares
suelen estar afectadas por cauces fluviales, por
depdsitos coluviales y por procesos periglacia-
les y de remocién en masa (Fig. 7).

Las morrenas terminales, al representar las mo-
rrenas frontales formadas durante el maximo
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avance del glaciar, suelen encontrarse a meno-
res cotas y afectadas por una mayor cantidad de
procesos erosivos. En la zona de estudio se han
identificado tan solo 5 morrenas terminales que
cubren una superficie de 2,58 km?. En general
suelen estar muy degradadas o directamente
no se preservan debido a la intensidad de los
procesos erosivos y la actividad tectdnica.

Entre los diversos ejemplos de este tipo de
geoformas, cabe destacar por sus dimensiones
e importancia la morrena terminal del valle
del arroyo Laguna Blanca, en el cual el depd-
sito morrénico impermeable ha generado un
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Figura 7: Morrena frontal en el glaciar Italia. M.F.: Morrena frontal. M.L.: Morrena lateral. Coordenadas geograficas:
32°2’17”Sy 70° 3’ O. Imagen satelital: DigitalGlobe (NYSE: DGI).

Figure 7: Frontal Moraine in the Italia glacier. M.F.: Frontal moraine. M.L.: Lateral moraine. Geographical coordinates:
32°2°17”S and 70° 3’ W. Satellital imagen: DigitalGlobe (NYSE: DGI).

Figura 8: Morrena Terminal que embalsa el arroyo y genera la Laguna Blanca. MT: Morrena Terminal.
D.l: Deslizamiento I. D.Il.: Deslizamiento Il. Coordenadas Geograficas: 31°53’32”S y 69°58’40”0.

Figure 8: Terminal Moraine natural dam in Laguna Blanca Creek. MT: Terminal Moraine. D.I: Landslide |.
D.Il.: Landslide Il. Geographical coordinates: 31°53’32”S and 69°58°40” W.
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Figura 9: Geoformas de erosidn glacial presentes en los Andes Centrales de San Juan. A- Bloques erraticos.
B- Cerro Mercedario, Horn glaciar. C- Valle en U del arroyo Laguna Blanca en el campamento Guanaquitos.
D- Valle en U del arroyo Laguna Blanca, el valle colgado ha sido ocupado actualmente por un glaciar de escombros
glacigénico donde pueden verse los abruptos saltos de esta geoforma. E- Valle en U y valles colgados en las nacientes
del rio Colorado; modelo 3D de SRTM.

Figure 9: Glacial erosion landforms in Argentine Central Andes. A- Glacial erratic. B- Horn in Mercedario Mountain.
C- Glacial valley u shaped on Laguna Blanca creek basin. D- Glacial valley u shaped and hanging valleys with a rock
glacier superimposed. .E- Glacial U shaped and hanging valley in Colorado river basin. 3D model used SRTM.
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Figura 10: Mapa de Geomorfologia Glacial.
Figure 10: Glacial Geomorphological Map.
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dique natural y formado un embalse (Fig. 8).
Si bien actualmente el cauce encuentra una
zona de descarga, la laguna aun permanece.
La altura de esta morrena de fondo en la base
tiene 2.900 m s.n.m. y en su parte mas eleva-
da 3.111 m s.n.m. En cuanto a las geoformas
de erosion se han identificado valles colgados
(n=56), espolones truncados (n=12), circos gla-
ciares (n=178), aristas glaciares (n=123) y picos
tipo horn (n=52) y en el campo se identificaron
estrias glaciares, bloques erraticos y rocas abo-
rregadas (Fig. 9).

En el mapa de la Fig. 10 se muestra el inventa-
rio de glaciares, heleros y neveros actuales de
la zona, los depdsitos morrénicos clasificados
de acuerdo con su tipo de morfologia: basa-
les, laterales, frontales o terminales y las geo-
formas de erosién glacial identificadas.

3.2. Reconstruccion geomorfoldgica del
ultimo mdximo glacial.

Los valles en “U” y los valles asimétricos ocu-
pan un area de 532,6 km?, es decir que los
glaciares en el area de estudio durante las

glaciaciones pleistocenas llegaron a cubrir
un 25,54% de la superficie total (2.085 km?).
Mientras que, actualmente, los glaciares ocu-
pan el 3,94 % de la superficie total (Fig. 11).

La reconstrucciéon geomorfoldgica de los anti-
guos glaciares muestra que en la zona de es-
tudio existieron 37 glaciares. Se calcula que se
ha perdido una superficie de hielo descubier-
to de 443,06 km? desde el retroceso de los 37
glaciares del UMG hasta los 107 glaciares y
heleros que existen actualmente.

Los resultados de orientaciones de laderas
calculadas para glaciares y heleros que exis-
ten actualmente y los glaciares que existieron
durante el UMG, muestra que existe una ten-
dencia clara a desarrollarse mayor cantidad
de glaciares en las laderas sur (n=11 y n=44
para los glaciares del UMG y los glaciares y
heleros actuales, respectivamente). Y una se-
gunda tendencia a desarrollarse en las lade-
ras noreste (n=5y n=37) (Fig. 12).

Los glaciares en su maxima extensidn tuvie-
ron una longitud maxima promedio de 7,86
km. Mientras que la longitud mdaxima iden-

Figura 11: A- Superficie inferida maxima ocupada por glaciares durante las glaciaciones pleistocenas (532,6 km?).
B- Superficie actual cubierta por glaciares y heleros (89,54 km?).

Figure 11: A- Surface inferred occupied by the maximum glaciation (532.6 km?).
B- Current surface occupied by glaciers and glaciarets (89.54 km?).
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Figura 12: Cantidad de glaciares y heleros que existen

actualmente (color naranja) y la cantidad de glaciares

que existieron durante el Ultimo maximo glacial (color
gris), en las diferentes orientaciones de laderas.

Figure 12: Amount of current glaciers and glaciarets
(orange colour), and the old glaciers of the last glacial
maximum (grey colour), over the different aspects.

tificada es de 26,65 km para un glaciar con
orientacion promedio sur, mientras que la
longitud minima medida fue de 1,46 km. En
términos generales se observa que los glacia-
res con orientaciones promedio noreste (NE)
y sur (S) son los que tienen mayores longitu-
des (Fig. 13).

Figura 13: Sumatoria de las longitudes maximas de
cada glaciar modelado para el ultimo maximo glaciar,
medidas en km (color celeste) y cantidad (color gris)

que se desarrollan en los diferentes intervalos de

orientaciones.

Figure 13: Sum of the maximum lengths of the 37
pleistocene glaciers (light blue colour), sized in km. and
amount of glaciers (grey), develop in different aspect
intervals.

La fluctuacién de glaciares muestra que las
maximas diferencias ocurrieron en las laderas
sur donde los glaciares en el UMG cubrian un
area de 246,22 km?y actualmente esta super-
ficie se ha reducido a 23,82 km?, y en segundo
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lugar la reduccidn de los cuerpos de hielo fue
muy intensa en las laderas este (E) donde las
superficies se redujeron de 89,16 a 2,4 km?.
Representando respectivamente un porcen-
taje de reduccion de 90% y 97% de las super-
ficies de hielo descubierto (Fig. 14).

Las laderas sureste (SE) y suroeste (SO) mues-
tran un porcentaje de reduccion de superficie
de hielo del 77% y 80% respectivamente. Las
laderas SE 28,91 a 6,63 km? y las SO de 2,51
a 0,5 km?.

Mientras que las laderas norte (N) y noreste
(NE) muestran los menores porcentajes de
reduccion de superficie de hielo (66 y 64%).
Las laderas N se redujeron de 7,62 a 2,56 km?,
mientras que las NE de 150,36 a 53,63 km?
(Fig. 14).

Figura 14: Fluctuacion de la superficie de los glaciares
desde el Ultimo maximo glaciar hasta la actualidad en
diferentes rangos de orientaciones.

Figure 14: Glaciers surface fluctuation from the last
glacial maximum to the present in different aspects
intervals.

4. Discusion

El ambiente glacial en la zona de estudio se
encuentra ampliamente desarrollado, ocu-
pando actualmente los glaciares y los heleros
una superficie de 58,64 km?, mostrando una
densidad significativamente mas alta de su-
perficie cubierta por cuerpos de hielo respec-
to a lo normal en los Andes Centrales (Bot-
tero, 2002; ING, 2018). Esta situacion ha sido
advertida en la cuenca del rio Colorado pre-
viamente por Milana (1998) quien atribuye
la alta densidad de glaciares a la importante
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topografia y a la morfologia de las montafias
andinas de la regidn.

También es notable la elevacion minima al-
canzada por glaciares (4.100 m s.n.m.) y el
mayor desarrollo de cuerpos de hielo en ca-
ras norte y noreste de la zona de estudio;
cuando normalmente en los Andes Centrales
los glaciares suelen alcanzar cotas minimas
aproximadas a 5.000 m.s.n.m (ING, 2018).
Ademas, en las montafias del hemisferio sur
las geoformas del ambiente glacial y perigla-
cial se desarrollan con mayor intensidad en
las laderas con orientacion sur. Esta peculiar
caracteristica de la zona de estudio podria ex-
plicarse por la elevada topografia y estrechas
guebradas, que producen un aumento en las
horas de sombra sobre la superficie del sue-
lo, disminuyendo la heliofania, la radiacion
solar y consecuentemente la temperatura en
la zona, permitiendo que los glaciares se de-
sarrollen a menores cotas y en laderas norte
y noreste.

En la zona, se ha observado una situacion si-
milar en el desarrollo de geoformas del am-
biente periglacial tales como glaciares roco-
sos, protalus ramparts y otras geoformas que
evidencian la existencia de permafrost de
montana. Las mismas se desarrollan a meno-
res cotas de lo normal, y con Ilamativa ten-
dencia a su desarrollo en las laderas norte y
noreste (Forte et al., 2016; Esper Angillieri,
2017 y Villarroel et al., 2018).

La disposicion de diferentes depdsitos mo-
rrénicos a diferentes cotas, especialmente las
morrenas laterales, evidencian que existieron
diferentes eventos de avances y retrocesos de
glaciares durante el pleistoceno. La morrena
terminal que mas claramente se conserva en
el drea de estudio es la morrena del arroyo
Laguna Blanca (2.900 m s.n.m.).

La morfologia del valle del arroyo Laguna
Blanca difiere aguas arriba y aguas abajo de
esta morrena terminal. Aguas arriba el valle
es mucho mas amplio, tiene una morfologia
tipica de valle en "U", las pendientes del va-
lle son relativamente bajas (inclinacién pro-
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medio de 14°) y existen rastros de erosion
glacial. Aguas abajo de esta morrena, el valle
es mucho mas estrecho con morfologia en V,
mayores pendientes (inclinacion promedio de
23°) y los depdsitos se restringen a procesos
fluviales, coluviales, fluvial y de remocién en
masa. Por lo que se evidencia que este depo-
sito representa el maximo avance glacial ocu-
rrido en la cuenca.

Se menciona en el texto que esta morrena
ha generado el embalse del arroyo Laguna
Blanca, sin embargo cabe mencionar que se
ha observado una serie de deslizamientos de
rocas y detritos que se superponen a este de-
posito, contribuyendo con la formacion de la
laguna.

Por otro lado, se ha corroborado en campo
gue las morrenas ubicadas en las inmediacio-
nes del actual ambiente glacial, suelen pre-
sentar importantes lentes o nucleos de hielo
(Fig. 15) por lo que podrian ser consideradas
como reservas de agua en estado sdlido. Asi-
mismo las morrenas que se encuentran a me-
nores elevaciones suelen encontrarse en sec-
tores que actualmente desarrollan ambiente
periglacial, por lo que es comun que se desa-
rrollen procesos de solifluxién y de suelos es-
tructurados sobre ellas (Fig. 16). Ademas los
depdsitos y el material morrénico servirian
como fuente de detrito en la formacién de
glaciares rocosos, los cuales poseen una gran
densidad en el area de estudio (Villarroel et
al., 2018).

Las diferencias entre las areas ocupadas por
los glaciares actuales y la maxima extension
de los glaciares antiguos durante el Pleistoce-
no, muestran claramente que en épocas pa-
sadas el clima era diferente, caracterizado por
mayor humedad y temperaturas mas bajas.
Bajo esta consideracion, los glaciares pleis-
tocenos podrian haber desarrollado otras ca-
racteristicas, similares a los glaciares alpinos
o glaciares humedos.

Por otro lado la notable diferencia en la can-
tidad de glaciares y heleros de la actualidad
(n=107) respecto de la cantidad de glaciares
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Figura 15: A- Morrenas con nucleo de hielo. B- Morrena con lente de hielo.
Figure 15: A- Moraines with ice core. B- Moraines with lens ice.

Figura 16: Morrenas con procesos de solifluxién superpuestos. A- Morrena lateral, coordenadas geograficas:
31°58’30”S y 70°4’30”0. B- Morrena lateral, coordenadas geograficas: 31°58’5”S y 70° 3'30”0.

Figure 16: Moraines with superimposed solifluction processes. A- Lateral moraines. Geographical coordinates:
31°58’30”S and 70°4’30”0. B- Lateral moraine. Geographical coordinates: 31°58°5”S and 70° 3’30”W.
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gue existieron en la zona (n=37), se debe a
que diversos glaciares y heleros actuales
formaban parte de una misma unidad gla-
ciar de mucho mayor tamafio en el pasado.
Actualmente los cuerpos de hielo se limitan
a las cabeceras de los valles y se extienden
apenas pocos kildémetros, la longitud maxi-
ma de un glaciar actual es de 6,5 km. Este
valor es notablemente menor respecto de la
longitud maxima obtenida para los glaciares
en el UMG de 26,65 km.

La evoluciéon de éstos glaciares se correspon-
de con otros estudios para los Andes Cen-
trales (Espizua 1999, 2002 y 2004; Moreiras
et al., 2016) y en general en la cordillera de
los Andes (Ackert, et al. 2008; Glasser, et al.
2008; Martinez et al., 2011; Martini et al.,
2017; Rabassa et al., 2011; Ward et al., 2017;
Zech et al., 2017; Vargo et al., 2018), habién-
dose identificado en diversos depdsitos mo-
rrénicos de los Andes Aridos los eventos del
Ultimo Méximo Glacial y el Tardiglaciar (Mo-
reiras et al., 2016 y Martini et al., 2017).

Al respecto Moreiras et al. (2016) postula-
ron la ocurrencia de al menos tres eventos
de avances glaciales en los Andes Centrales
de Argentina y obtuvieron como resultado
gue la maxima expansidon glacial (a 3.000
m s.n.m.) data de ~40 ka BP, mientras que
Martini et al., (2017) presentan dataciones
gue muestran que la maxima extension de
los cuerpos de hielo ocurrié entre los 51 y
32 ka BP para los Andes Aridos. Sin embargo
Zech et al., (2007) y Moreira et al., (2016) ex-
presan que cronologias glaciales asincronas,
aun en la actualidad son dificiles de deter-
minar en la regién, debido a la escasez de
dataciones en los registros glaciales de los
Andes Centrales.

Como peculiaridad resefable en la zona
de estudio se observa que los glaciares con
orientacidon noreste no han disminuido su
superficie en la misma proporcidon que en el
resto de las orientaciones, especialmente en
los glaciares de las cuencas del arroyo Lagu-
na Blanca y rio Colorado. Esta situacién como
se expuso previamente podria deberse a las
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importantes elevaciones de la cordillera en la
zona de estudio, que alcanza su pico maximo
en el cerro Mercedario (6.740 m s.n.m.), que
han resguardado los cuerpos de hielo de la fu-
sidn y retroceso que se ha evidenciado a nivel
regional.

La desglaciacién de los enormes glaciares
pleistocenos, generd inmensos volimenes de
agua de descarga en el régimen fluvial del rio
San Juan que conformaron los imponentes
mega-abanicos aluviales en otros sectores de
la cuenca del rio San Juan, aguas abajo de la
zona de estudio. Estos son los mega-abanicos
de Ullum-Zonda y del Valle del Tulim y ex-
tensas areas con procesos fluvio-lacustres y
palustres, tales como los depdsitos de la For-
macién Valentin en el valle de Ullim-Zonda
gue han sido datados recientemente arrojan-
do edades de entre 16,7 y 7,6 ka BP (Blanc y
Perucca, 2017).

Actualmente en la zona existe un contexto
regional de retrocesos glaciares (Zemp et al.,
2015) lo cual es consistente con un aumento
de temperaturas ambientales (Carrasco et al.,
2008). Sin embargo, en la zona se han eviden-
ciado casos de glaciares estables (Tamburini
Beliveau, 2018), o evidenciando repentinos
avances (Llibouty, 1999; Milana, 2004; Lenza-
no et al., 2012; Falaschi et al., 2018), demos-
trando que en zonas montafiosas los sistemas
climaticos pueden ser complejos e irregula-
res. Por lo cual, considerando el principio del
uniformismo, se puede asumir que en el pa-
sado los eventuales avances y retrocesos gla-
ciares podrian haber estado también influen-
ciados por parametros climdticos locales y
por ende el comportamiento de los glaciares
y sus maximas extensiones podrian no haber
ocurrido todas en forma sincrénica.

5. Conclusiones

La distribucion de glaciares y heleros actua-
les muestra que en la zona de estudio existen
condiciones favorables para la existencia de
cuerpos de hielo, incluso a elevaciones meno-
res que las habituales en los Andes Centrales
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Argentinos. En este trabajo se asume que las
enormes elevaciones de las cadenas monta-
fosas del drea de estudio, entre las que se
destacan el cordén de la Ramada (aproxima-
damente 6.000 m s.n.m.) y el cerro Merceda-
rio (6.740 m s.n.m.) generan una mayor can-
tidad de horas de sombra en la superficie te-
rrestre, especialmente en los valles del arroyo
Laguna Blanca y rio Colorado, favoreciendo el
desarrollo del ambiente glacial de montana.

La reconstruccion de los glaciares pleistoce-
nos muestra una situacion similar. La sumato-
ria de las longitudes mdaximas, las superficies
y la cantidad de glaciares que se desarrolla-
ron en diferentes orientaciones muestra que
existieron glaciares de importante extensién
en las laderas con orientaciones noreste y en
segundo lugar en las orientaciones sur, conse-
cuente con la posicidn latitudinal subtropical
de los glaciares.

Los estudios de fluctuacidn de glaciares mues-
tran que las maximas diferencias ocurrieron
en las laderas este, donde los glaciares se re-
dujeron en un 97% de su superficie desde el
UMG hasta la actualidad. Ademds se observa
gue se han reducido los cuerpos de hielo con
orientacion sur en un 90% de 246,22 km? a
23,82 km?. Mientras que las laderas norte (N)
y noreste (NE) muestran los menores porcen-
tajes de reduccion de superficie de hielo (66
y 64%). Las laderas N se redujeron de 7,62 a
2,56 km?, mientras que las NE de 150,36 a
53,63 km? (Fig. 12).

Por otro lado, la diferencia en la cantidad de
cuerpos de hielo actuales (n=107) y de los
cuerpos de hielo en el UMG (n=37) radica en
gue actualmente los cuerpos de hielo descu-
biertos (heleros y glaciares) se encuentran en
las cabeceras de los valles y en general pre-
sentan tamafos relativamente reducidos.
Mientras que los antiguos glaciares pleistoce-
nos, durante su maxima extensién solian es-
tar constituidos por un valle glacial principal y
valles glaciales secundarios que los alimenta-
ban. Las zonas de confluencia de ambos valles
suelen estar ocupadas por valles colgados en
la actualidad.
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