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RESUMEN

Este trabajo trata sobre la extension regional, limites y caracteristicas del ambiente periglacial en los Andes Secos (28° a 33° S 'y
70°30’ a 69° O) de la provincia de San Juan (Argentina). Para tal fin, se caracterizaron los tres elementos determinantes del ambiente
periglacial:1) extension y duracion de los procesos de congelamiento/descongelamiento, 2) geoformas y procesos periglaciales indi-
cativos y 3) presencia de permafrost. Se elaboré un modelo regional de temperatura del aire con grillas de reanalisis (NCEP-CSFR,
1979-2010) para delimitar distintas regiones geocrioldgicas de acuerdo con la duracion de los ciclos de congelamiento. Se recolec-
taron y analizaron todos los antecedentes (propios y de otros autores) sobre geoformas, indicadores y procesos periglaciales en el
area de estudio, clasificados posteriormente de acuerdo con la regidon geocrioldgica de pertenencia. Por ultimo, se compararon los
resultados con dos modelos probabilisticos de extension de permafrost. De este modo, fue posible establecer la extensién espacial
del ambiente periglacial, considerando también la transicion hacia ambientes no periglaciales, en el presente y en el pasado.
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ABSTRACT

Periglacial Environment and Geocryological Regions in the Andes of San Juan (28°-33° S).

This work deals with the extension, limits and characteristics of the periglacial environment of the Dry Andes of San Juan (Argentina).
To achieve this objective, the three key-indicators of the environment were characterized: 1) extension and duration of frost-thaw cy-
cles, 2) periglacial geomorphology and processes and, 3) permafrost occurrence. A regional model of air temperature was made using
reanalysis of data-grids (NCEP-CSFR, 1979-2010) to delimit the geocryological regions according to the frost-thaw cycles duration.
Bibliographical references and own works regarding periglacial landforms and periglacial processes were recollected and analysed
and, later classified into the corresponding geocryological zones. Finally, results were compared with two probabilistic models of
permafrost occurrence. The exposed methodology allows to establish the spatial extension of the periglacial environment, towards
present and past environment.

Keywords: Periglacial Geomorphology, Frost/Thaw Cycles, Permafrost, Dry Andes.

INTRODUCCION

Mucho se ha discutido en los ultimos afios
sobre el concepto de ambiente periglacial,
sobre sus procesos y geoformas caracte-
risticas y, en especial, sobre su extension
geografica. En la provincia de San Juan,
los estudios sobre geoformas y procesos

periglaciales se vienen llevando a cabo
desde la década de 1980 (Garleff 1977,
Aguado 1983, Simon 1984, Corte 1985,
Schrott 1991, 1996, Scholl 2002, Croce
y Milana 2002, Claypool y Arenson 2009,
Perucca y Esper Angillieri 2008, Esper An-
gillieri 2011, 2017, Arenson et al. 2010, Vi-
llarroel 2013, Pitte 2014, Schreiber 2015,

Tapia Baldis y Trombotto Liaudat 2015,
Forte et al. 2016, Milana 2016, Taillant et
al. 2017, Garcia 2018, Tapia Baldis 2018),
en distintas localidades de la cordillera de
los Andes, empleando una gran variedad
de técnicas de observacion, deteccion o
inferencia de elementos caracteristicos,
reflejados en un vasto numero de publica-



ciones con distinto grado de detalle. Sin
embargo, al momento de limitar o acotar
la extension del ambiente periglacial, son
pocos los consensos alcanzados.

Escapa a los fines de este trabajo realizar
una revision histoérica de los conceptos y
postulados basicos utilizados en geocrio-
logia, por lo que sélo se hara una breve
mencion de los términos mas importantes.
La definicién del ambiente periglacial estu-
vo histéricamente ligada a la de clima peri-
glacial, puesto que el ambiente periglacial
es aquel que posee un clima homénimo
con procesos y geoformas asociadas. Las
primeras propuestas para delimitar los cli-
mas periglaciales fueron efectuadas por
Tricart y Cailleaux (1965), Jahn (1975) y
French (2007). Para Barsch (1993), por
ejemplo, el ambiente periglacial sélo de-
beria existir en regiones con climas pola-
res, es decir, regiones dominadas por los
climas tipo E (Ef y ET) de Képpen (1936).
Segun Trombotto Liaudat et al. (2014), en
los Andes de Sudamérica el ambiente pe-
riglacial es un ambiente frio y criogénico,
pero no glaciario, ubicado por encima del
limite superior del bosque, si es que éste
existe, con presencia de permafrost. En
regiones de alta montafa aridas y semiari-
das como la del presente estudio, la sepa-
racion entre ambiente periglacial y no peri-
glacial puede ser una tarea complicada al
no existir la linea de bosque. De acuerdo
a los autores anteriores, el ambiente pe-
riglacial andino posee tres elementos ca-
racteristicos: a) dominio de procesos de
congelamiento, que actuan en forma cicli-
ca con periodos de C/D, que afectan a las
rocas y a la porcion superficial del suelo;
b) presencia de gelifluxion y otros proce-
sos criogénicos (crioclastia, crioturbacion,
seleccion, etc.) que generan geoformas
periglaciales en micro o mesoescala y, c)
posible presencia de permafrost o suelo
congelado permanentemente en profundi-
dad y presencia de hielo subterraneo en-
trampado y preservado bajo condiciones
naturales por largo tiempo.

El permafrost es definido como un espe-
sor de suelo o roca, que puede incluir o no
hielo y/o materia organica, que permane-
ce a temperatura igual o inferior a 0 °C por
espacio de dos o mas afios consecutivos
(van Everdingen 1998, Trombotto Liau-
dat et al. 2014). De este modo, el término
hace referencia a condiciones exclusiva-
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mente térmicas y temporales del espesor
de material considerado. En &reas con
permafrost subyacente puede existir una
capa superficial de suelo y/o roca que
sufre ciclos anuales de C/D, denominada
capa activa (van Everdingen 1998). La ac-
cion del congelamiento es el proceso crio-
geénico basico que origina variaciones de
temperatura en los distintos tipos de ma-
teriales (sedimentos, suelo organico, roca)
como asi también en el agua que puede
estar presente en los mismos, a través de
los ciclos de C/D (Corte 1987). Por otro
lado, la solifluxion (s.l.), es uno de los pro-
cesos criogénicos y de remocion en masa
lenta mas extendidos en el ambiente peri-
glacial (y no periglacial); se produce como
resultado de la difusion y sobresaturaciéon
hidrolégica de un suelo, que puede poten-
ciar movimientos de remocion en masa
sobre el mismo; por ejemplo, la reptacion
se produce si el desplazamiento del suelo
se produce de forma lenta, pendiente aba-
jo al superar al angulo de reposo de los
materiales que los conforman. De acuer-
do con Washburn (1979), es recomenda-
ble restringir el uso del término gelifluxién
al ambiente periglacial para referirse a un
proceso de solifluxion en areas con per-
mafrost.

En este trabajo se ha elaborado una me-
todologia que contempla tres criterios
fundamentales definidos por Trombotto
Liaudat et al. (2014), para la delimitacién
del ambiente periglacial en el sector cor-
dillerano de la provincia de San Juan: a)
dominio de procesos de congelamiento,
b) gelifluxién y procesos criogénicos que
generan estructuras en micro- y mesoes-
cala caracteristicas y c) posible presencia
de permafrost.

La delimitacion de la region en la que do-
minan los procesos de congelamiento se
realizé6 en base a los trabajos historicos
de Gorbunov (1978), Corte (1983) y Corte
y Minetti (1984). Para Gorbunov (1978),
tanto las condiciones de congelamiento
perenne, congelamiento estacional y/o
congelamiento episédico de suelo y/o
roca en una region de estudio, varian de
acuerdo con su posicion geografica y alti-
tud, siendo posible clasificar taxonémica-
mente a los dominios de congelamiento
en: cinturones, sub-cinturones y regiones
geocriologicas. De acuerdo con este au-
tor, los Andes Centrales de Sudamérica,

poseen cuatro cinturones principales: cin-
turén de congelamiento perenne, cinturon
con suelos congelados estacionalmente,
cinturén con suelos congelados periédi-
camente por cortos periodos de tiempo v,
cinturdn sin sustrato congelado. La carac-
teristica principal de los Andes Centrales
de Sudamérica es que la region con con-
gelamiento perenne se extiende por deba-
jo de la linea de nieves, proceso similar
al que se produce en el Tibet (Gorbunov
1978). Corte (1983), empleando un enfo-
que similar al de Gorbunov (1978), divide
a las distintas regiones geocrioldgicas de
acuerdo con sus procesos y geoformas
caracteristicas, e introduce los términos
de Regién Geocriogénica y Para-Geocrio-
génica. Corte y Minetti (1984), ampliando
el trabajo anterior, establecen los criterios
climaticos para delimitar las regiones geo-
criolégicas en Argentina. En el presente
trabajo, se discriminaron cinco regiones
geocrioldgicas, empleando modelos regio-
nales de temperatura del aire de acuerdo
con la duracién de los ciclos de congela-
miento y descongelamiento imperantes en
cada una de ellas.

Para el segundo criterio caracteristico
del ambiente periglacial, se recopilaron
y analizaron todos los antecedentes dis-
ponibles, que mencionaran/describiesen
geoformas y procesos periglaciales en la
region de estudio, realizando un exhausti-
vo control de campo en las regiones acce-
sibles (Fig. 1). Garleff (1977), por ejemplo,
en un trabajo pionero en los Andes Cen-
trales, efectud la primera clasificacion de
los pisos periglaciales basadas en eviden-
cias geomorfoldgicas y en un criterio alti-
tudinal. Por otro lado, Trombotto (1991),
compara los pisos periglaciales de Garleff
(1977) con los niveles de vegetacion exis-
tentes en los Andes mendocinos, dando
a entender que los pisos periglaciales no
s6lo responden al gradiente altitudinal,
sino que reflejan condiciones ambientales
mas generales. En el presente trabajo se
procede de manera inversa a lo propuesto
por Garleff (1977): las evidencias geomor-
folégicas son clasificadas y comparadas
con las regiones geocrioldgicas definidas
previamente.

De acuerdo con Barsch (1983) y Trombo-
tto Liaudat et al. (2014), la presencia de
permafrost debe ser considerada como el
elemento esencial para definir la region



periglacial en Sudamérica y constituye el
tercer criterio abordado por este trabajo.
Segun Schrott y Gétz (2013), emplear la
extension real o probabilistica del perma-
frost por si sola resulta insuficiente para
definir los limites del ambiente periglacial,
ya que puede producir importantes subes-
timaciones de superficie. Se han incluido
las estimaciones de permafrost basadas
en modelos probabilisticos de extension
regional, cumpliendo con los tres criterios
requeridos para la estimacion del ambien-
te periglacial en la zona de estudio.

MARCO REGIONAL

El area de trabajo se encuentra compren-
dida entre 28° a 33° de latitud Sury 70°30’
a 69° de longitud Oeste (Fig. 1). Desde el
punto de vista tectonico se ubica dentro
del segmento de subduccion horizontal de
la placa de Nazca (27° a 33°30’ de latitud
Sur). Este segmento esta caracterizado
por su intensa actividad sismica (Isacks et
al. 1982), expresada por importantes fa-
llas activas y por el desarrollo de un frente
tecténico que pliega los depdsitos cuater-
narios (Ramos et al. 1997), sumado a la
ausencia de volcanismo activo desde el
Mioceno superior (Jordan et al. 1983). Las
mayores altitudes en esta regién, Acon-
cagua (6967 m s.n.m.), Mercedario (6850
m s.n.m.) y La Ramada (6400 m s.n.m.)
son terrenos tectonicamente elevados que
coinciden con el segmento de subduccién
horizontal de la placa de Nazca. Si bien el
dominio de los procesos tectonicos juega
un papel clave en la configuracion del pai-
saje en los Andes, generando altas altitu-
des por elevacion tectonica e isostatica, el
clima controla la intensidad de los proce-
sos superficiales y desarrolla un rol funda-
mental en la configuracion morfoldgica del
paisaje (Brozovic et al. 1997, Montgomery
et al. 2001).

La cadena montafiosa de los Andes pre-
senta una gran variabilidad climatica y to-
pografica a lo largo de toda su extension
hemisférica, que favorece la existencia de
condiciones climaticas locales y microcli-
mas particulares. Desde los 17°30’ hasta
los 35° de latitud Sur, los Andes Centra-
les de Sudamérica se denominan, desde
el punto de vista climatico, Andes Secos
por sus bajas tasas de precipitacion (100-
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Figura 1. Ubicacion del drea de estudio y caracteristicas climaticas regionales. Los recuadros en negro repre-
sentan las zonas con verificacion de campo y estudios realizados por los autores del presente trabajo. a) Cli-
ma-diagramas de los Andes Desérticos; b) Clima-diagrama de los Andes Centrales, modificados de Tapia Baldis
(2018). En ambos casos la linea roja representa la TMAA promedio y las barras azules la precipitacion mensual.
Debajo de cada clima-diagrama se representan los meses con temperaturas promedio negativas (barra negra)

y positivas (barra gris).

400 mm/afo) (Lliboutry 1998). La radia-
cion solar también es muy intensa, con
un promedio regional diario de mas de
400 W/m? para el periodo 1979-2006 (Viu-
lle y Ammann 1997). En la region de los
Andes Secos, el ascenso forzado de los
vientos del oeste por la cadena montafo-
sa de los Andes da como resultado un in-
cremento de las precipitaciones frontales
del lado occidental de esta barrera, hasta
aproximadamente los 30° S (Viale y Norte
2009). El efecto de ascenso orografico de
las masas de aire produce precipitaciones
anuales en las altas altitudes de los Andes
(> 3000 m s.n.m.), registrando tasas 2 a 3
veces mayores que en la costa chilena a
la misma latitud (Falvey y Garreaud 2007).
En cuanto a la temporalidad de las preci-

pitaciones, los Andes Secos estan carac-
terizados por un régimen estacional bien
definido con un marcado pico de precipi-
taciones durante los meses frios (abril a
octubre) y escasas precipitaciones duran-
te la estacion calida (noviembre a marzo)
(Figs. 1a, b). La nieve acumulada en las
montafas durante el invierno permanece
hasta el inicio de la temporada de fusion
(generalmente octubre-noviembre).

Los Andes Secos, a su vez, pueden ser
divididos en dos grandes regiones de nor-
te a sur: los Andes Desérticos (17°30’ S a
31° S) y los Andes Centrales de Argentina
y Chile (s.s. 31° S a 35° S) (Fig. 1). La
discriminacion entre ambas regiones esta
basada, no el origen y estacionalidad de
las precipitaciones, sino en la tasa anual



de precipitacion (Figs. 1a, b). De hecho,
los Andes Desérticos, donde las precipi-
taciones anuales son inferiores a los 250
mm (Fig. 1a), responden a la expresion
fisiografica de la Diagonal Arida o Arreica
(Bruniard 1982, De Martone 1957).

MATERIALES Y
METODOLOGIAS

Clasificacion de regiones
geocriolégicas

De acuerdo con Gorbunov (1978), los pro-
cesos de congelamiento en una region
pueden ser temporalmente perennes, es-
tacionales o episddicos y, varian de acuer-
do a su posicion geogréfica y altitud. En
este trabajo, se considerd que existen con-
diciones atmosféricas que propician proce-
sos de congelamiento cuando la tempera-
tura del aire es inferior a 0° C.

Para reproducir la gran variabilidad lateral
y altitudinal de los procesos de congela-
miento a escala regional se requiere de
una gran cantidad de datos, distribuidos
de manera uniforme en el territorio y bajo
un formato estandarizado. Una de las ma-
neras mas rapidas y efectivas para obte-
ner este tipo de datos en regiones remotas
es emplear datos grillados y modelos de
elevacién de muy alta resolucion espacial
(Riseborough et al. 2008). Si bien las me-
diciones in situ generalmente otorgan valo-
res muy precisos para un sector puntual, la
escasez de observaciones meteoroldgicas
en la zona de estudio ya sea por una in-
adecuada distribucion de los puntos de ob-
servacion, discontinuidad temporal de los
registros o de las variables de medicion o
bien, inexistencia absoluta de los mismos;
dificulta la tarea de obtener datos sobre los
procesos atmosféricos con un cierto mar-
gen de confianza.

La diferencia de escala entre las grillas de
datos de superficie y datos atmosféricos se
elimina empleando un proceso de adecua-
cion. Este proceso consiste en aumentar la
escala de la grilla de menor detalle (gene-
ralmente de datos atmosféricos) a través
de un proceso de desagregacion (downs-
caling). El supuesto basico de esta pro-
puesta es que el gradiente vertical de tem-
peratura, condicionado por la topografia es
mucho mas importante que los gradientes
horizontales (Cao et al. 2017). Por otro
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lado, Arenson et al. (2004), indican para
la construccion de escenarios climaticos
relacionados a estudios de permafrost se
deben emplear series temporales de larga
duracién (>30 afos), un criterio posible de
obtener con series de datos grillados.
Para este trabajo, se eligi6 como serie
temporal de larga duracion el set de datos
de temperatura del aire del National Cen-
ter for Environmental Prediction (NCEP)
y del Climate Forecast System Reanaly-
sis (CFSR) (Saha et al. 2010), que estan
disponibles en la web http://cfs.ncep.noaa.
gov/cfsr. La grilla NCEP-CSFR es un pro-
ducto de reanalisis global que emplea un
modelo de atmésfera, océano y superficie
acoplado con asimilacion de variaciones
en cuatro dimensiones. Las variables indi-
viduales pueden solicitarse a diferentes ni-
veles de presion o a sus respectivos equi-
valentes altitudinales. Para el caso de la
temperatura del aire, el modelo estima los
valores cuatro veces al dia (00:00, 06:00,
12:00 y 18:00 UTC), promediados a 0,5°
de resolucién espacial en los distintos ni-
veles de referencia.

La clasificaciéon de las regiones geocriolo-
gicas definidas para este trabajo se realizé
comparando la temperatura media anual
del aire (TMAA), la temperatura media
del aire en la estacion calida (noviembre
a marzo: TMA EC) y la temperatura media
del aire en la estacion fria (abril a octubre:
TMA EF). Los parametros climaticos selec-
cionados para definir cada region son los
siguientes:

Congelamiento perenne (CP; TMAA<O °C;
TMA EC<0 °C y TMA EF<0 °C): se produ-
cen fenédmenos de congelamiento todo el
ano, tanto en la estacion calida como en la
estacion fria.

Descongelamiento estacional (DE;
TMAA<O °C; TMA EC>0 °C): se producen
fendmenos de congelamiento casi todo el
afo, excepto durante la estacion calida.
Congelamiento estacional (CE; TMAA>0
°C; TMA EF<0 °C): se producen fenéme-
nos de congelamiento sélo durante la es-
tacion fria.

En primer lugar, se seleccionaron los da-
tos horarios de temperatura media del aire
(TMA), para el periodo comprendido entre
el 01/01/1979 y 31/12/2010 (31 afios de
referencia). La variable TMA representa
la temperatura del aire en la interfase de
contacto superficie-atmosfera, medida a

2 m sobre el nivel del suelo (sobre la al-
titud local del punto de observacion), de-
nominada también temperatura superficial
del aire (Cao et al. 2017). La temperatura
media anual del aire (TMAA), se obtuvo
calculando sucesivamente la temperatura
media diaria, media mensual, media anual
y, posteriormente, media del periodo total
1979-2010 (o media climatoldgica). Las
temperaturas medias del aire en estacion
calida y estacion fria (TMAEC y EF) se ob-
tuvieron, asimismo, calculando los prome-
dios sucesivos diarios, medios, mensuales
y anuales para el mismo periodo de 1979-
2010.

Para adecuar los datos de la grilla
NCEP-CSFR con la configuracién topogra-
fica de los Andes Secos, se sigui6 el pro-
cedimiento descripto por Fiddes y Gruber
(2014), denominado reduccion de escala
simple (simple downscaling) que emplea el
gradiente térmico estandar de -6,5 °C/1000
m, en lugar de gradientes térmicos locales
u obtenidos a partir de diferentes niveles
equipotenciales (Cao et al. 2017). Como
modelo digital de elevacién se empleo el
MDE-AR, de 45 m de resolucion espacial,
obtenido a través de la pagina: http://www.
ign.gob.ar. La metodologia anterior fue
repetida sucesivamente para calcular la
TMA, tanto para la estacion calida (TMA
EC) como para la estacion fria (TMA EF).

Geoformas, indicadores y
procesos periglaciales

Se recopilaron y analizaron todos los
antecedentes bibliograficos con descrip-
ciones de geoformas, indicadores (Corte
1997, Trombotto 1991, 2000, Trombotto
et al. 1999) y procesos periglaciales en el
area de estudio. Asimismo, se incluyeron
las menciones de geoformas periglacia-
les y procesos de remocién en masa en-
contrados en distintos aportes. Entre los
antecedentes mencionados se incluyen,
también, contribuciones previas realiza-
dos por los autores del presente estudio.
Las regiones que fueron estudiadas y
verificadas en campo se muestran en la
figura 1; la figura 2 sefiala ejemplos de
geoformas y procesos periglaciales en
los Andes Centrales y Desérticos. Un re-
sumen de los trabajos consultados pue-
de apreciarse en el Cuadro 1, incluyendo
autor y fecha del trabajo, latitudes, longi-
tudes y tipo de descripciones realizadas.



Posteriormente, las observaciones fueron
clasificadas en: geoformas, indicadores
o procesos identificados, sefialando tam-
bién el rango altitudinal en el que fueron
descriptos. Aquellos trabajos con descrip-
ciones generales o no acotadas a una re-
gion geografica fueron descartados para
este estudio.

Estimacion de la extension
regional del permafrost

En el sector cordillerano de la provincia
de San Juan se han aplicado diferen-
tes métodos para detectar la presencia
de permafrost. El enfoque seguido por
varios autores (Gruber 2012, Schreiber
2015, Esper Angillieri 2017, Tapia Baldis
2018) es la aplicacién de métodos empi-
rico-estadisticos o heuristicos (Arenson y
Jakob 2010), para determinar la probabi-
lidad de presencia de permafrost en una
region determinada de acuerdo a varia-
bles predictivas. Para este trabajo, se se-
leccionaron dos modelos de permafrost
disponibles a escala regional en el area
de estudio (Gruber 2012, Tapia Baldis y
Trombotto Liaudat 2019), cuyos datos
publicados fueron factibles de ser repro-
ducidos.

Posteriormente, se plotearon mas de
50.000 puntos, equidistantes entre si en
toda el area de estudio, y se extrajeron
los datos correspondientes a su altitud,
temperatura media anual del aire (TMAA),
temperatura media del aire en la estacion
fria (TMA EF), temperatura media del aire
en la estacion calida (TMA EC) y clase
probabilistica de permafrost. Las catego-
rias probabilisticas de los modelos de per-
mafrost seleccionados y sus limites altitu-
dinales se detallan en el Cuadro 2.

RESULTADOS

Modelo regional de temperatura
La figura 3 presenta ejemplos de los re-
sultados obtenidos a partir del andlisis
de la serie NCEP-CSFR para el periodo
de estudio 1979-2010, luego del proceso
de simple downscaling aplicado al MDE-
AR. Los resultados forman parte de una
base de datos presentada en Tapia Bal-
dis (2018), con datos en mas de 50.000
puntos distribuidos equidistantemente en
toda la regién cordillerana de la provincia
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Figura 2. Ejemplos de geoformas e indicadores periglaciales. a) Glaciar (G), manchoén de nieve perenne (MN),
superficie de crioplanacién (SC) y prétalus rampart (PR) en la Cordillera de Olivares (Andes Desérticos: 30°26’S
y 69°50’0 a 4400 m s.n.m.; Foto: Trombotto 2018). b) Glaciares de escombros (GE) en Andes Centrales a 4250
m s.n.m. (31°51’S y 70°10’0; Foto: Trombotto 2018). ¢) Pendiente detritica criogénica con procesos de soli-ge-
lifluxion a 4900 m s.n.m. (Andes Desérticos: 30°11’S y 69°49°'0; Foto: Trombotto 2018). d) Pendiente detritica
criogénica (Andes Centrales, valle del rio Pachon: 31°43'S y 70°18’0; Foto: Tapia Baldis 2016). El circulo negro
sefiala un vehiculo de referencia. e) Suelos ordenados en bandas sobre pendiente (Andes Centrales, cuenca del
rio Santa Cruz: 31°55'S y 70°11'0O a 3800 m s.n.m.; Foto: Tapia Baldis 2016). f) Pequefia vega en manantial a
4050 m s.n.m. (Andes Centrales: 31°55’S y 70°11°O; Foto: Tapia Baldis 2016). g) Ejemplo de mapeo de detalle y
control de campo realizado en los Andes Centrales para el reconocimiento de geoformas y procesos periglaciales

(modificado y simplificado de Tapia Baldis 2018).

de San Juan. En la figura 3a se muestra
un ejemplo de las series temporales de
temperatura media anual del aire (TMAA),
temperatura media del aire en la estacion
calida (TMA EC) y temperatura media del
aire en la estacion fria (TMA EF) calcula-
do para la coordenada 31°30°S y 70°30°0O
a 3400 m s.n.m. Asimismo, en el Cuadro
3 se ejemplifican los valores medios de
TMAA, TMAEC y TMA EF para el periodo
1979-2010 en distintas coordenadas geo-

graficas, distribuidos equidistantemente
en el area de estudio.

La figura 3b sefala la extension espacial
de los procesos de congelamiento duran-
te las estaciones fria y célida, ademas de
la extension espacial anual media de las
condiciones de congelamiento, expresa-
da cuando la TMAA < 0 °C. Asimismo,
se obtuvieron resultados referidos a la
altitud media de la isoterma de 0 °C, que
define el limite de las regiones con con-
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CUADRO 1. Resumen de los trabajos con indicadores periglaciales consultados para este trabajo, clasificados por regién (Andes
Desérticos, Centrales 0 ambos). No se incluyeron los aportes bibliograficos con observaciones generalizadas y no georeferenciadas.
Las citas sefaladas con ** indican las regiones que fueron verificadas con observaciones de campo en este trabajo; las citas sefiala-
das con * incluyen verificaciones parciales de campo debido a la gran extensién espacial abarcada.

Region Autor(es) y Fecha

Corte (1985)**

Latitud (Sur)
30°

Longitud (Oeste)

69°30’

Tipo de descripciones

Geoformas y procesos periglaciales

Schrott (1991, 1996)**

30°9"a 30°27’

69°29’ a 69°53’

Geoformas, procesos glaciales y periglaciales

Croce y Milana (2002)**

30°9"a 30°27’

69°29’ a 69°53'

Geoformas y procesos periglaciales

Scholl (2002)**

30°9’a 30°27

69°29" a 69°53’

Geoformas y procesos periglaciales

Perucca y Esper Angillieri
(2008)

28°15" a 29°41

69°42’ a 69°30°

Geoformas periglaciales, procesos periglaciales,
fluviales y gravitacionales

Andes Deseérticos | Claypool y Arenson (2009)**

29°18" a 29°20°

69°58" a 70°02’

Geoformas y procesos periglaciales. Descripcion
de calicatas.

Esper Angillieri (2011)

29°41’ a 30°%’

69°23" a 69°39’

Mesoformas periglaciales

Perucca et al. (2011)

30°

69°50’

Geoformas, procesos glaciales y periglaciales

Schrott y Gétz (2013)*

30°9"a 30°27’

69°29’ a 69°53'’

Geoformas y procesos periglaciales

Pitte (2014)

29°10’ a 29°30°

70°10" a 69°50°

Geoformas glaciales y periglaciales

Geoformas y procesos glaciales, periglaciales,

Wolf (2015) 80797a 30727 69729"a 6953 gravitacionales, aluviales y fluviales
Aguado (1983)* 31°50’ a 32°40° 70°40" a 69°30’ Geoformas glaciales y periglaciales
Simon (1984)** 31°30° 70°30’ Geoformas y procesos periglaciales

Arenson et al. (2010)** 31°44’ 3 31°45° 70°25' Geoformas y procesos periglaciales. Descripcion

de calicatas

Villarroel (2013)**

31°45’ a 32°05’

70°28 a 70°05’

Geoformas glaciales y periglaciales

Schreiber (2015)**

31°05" a 31°29’

70°29 a 70°14’

Geoformas y procesos periglaciales. Descripcion
de calicatas

Andes Centrales

Tapia Baldis y Trombotto
Liaudat (2015)**

31°47" a 31°57’

70°14’a 70°

Geoformas y procesos glaciales, periglaciales,
gravitacionales, aluviales y fluviales

Forte et al. (2016, 2017)*

31°47’ a 31°57" y 29°10°
a29°30’

70°14’a 70°y 70°10’ a 69°50’

Geoformas glaciales y periglaciales, procesos
periglaciales

Taillant et al. (2017)*

Sistema hidrico del rio San Juan

Geoformas periglaciales y descripcién de calicatas

Garcia (2018)

31°14’ a 31°17’ 70°11"a 70°06’

Geoformas glaciales y periglaciales

Andes Desérticos

Kiesling (1994) 28°30" a 32°30’ 70°30" a 69° Descripcion colecciones floristicas
Milana (2016)* 28°30" a 32°30’ 70°30' a 69° Geoformas y procesos periglaciales/
gravitacionales
Esper Angillieri (2017)* 28°30’ a 32°30’ 70°30’ a 69° Procesos periglaciales

y Centrales

Informes del Inventario
Nacional de Glaciares (ING
2017; 2018)*

Sistemas hidricos de los rios San Juan y Jachal

Geoformas glaciales y periglaciales

gelamiento/descongelamiento, para cada
situacion. La altitud media de la isoterma
de 0° C anual (periodo 1979-2010), se
ubica en 3900 + 70 m s.n.m., con valo-
res extremos de 3785 m s.n.m. (minimo)
durante afios extremadamente frios y de

4070 m s.n.m. (maximo) durante afios ex-
tremadamente calidos. Durante la esta-
cion calida, la isoterma de 0 °C asciende
a 4300 m s.n.m. y desciende hasta apro-
ximadamente a 3300 m s.n.m. durante la
estacion fria. Si tomamos en cuenta los

valores anteriores, podemos estimar que,
durante un afo extremadamente frio, la
isoterma anual de 0 °C se ubicaria a apro-
ximadamente 3300 m s.n.m. y a 4300 m
s.n.m. durante el verano en un afio extre-
madamente calido.



Geoformas, indicadores y pro-
cesos periglaciales

Un resumen de las geoformas, indicado-
res y procesos periglaciales recopilados
de los antecedentes expuestos en el Cua-
dro 3 se presenta en las figuras 4, 5 y 6,
respectivamente. Estos elementos fueron
clasificados de acuerdo a la region geo-
criolégica de pertenencia, sefialando tam-
bién el rango altitudinal brindado por el/los
autor/es del aporte.

Las geoformas comunmente identificadas
y descriptas incluyen, entre las formas
glaciarias, glaciares de montana (Fig.
2a), de valle, campos de nieve y glacia-
retes. Los glaciares suelen clasificarse de
acuerdo con la presencia/ausencia de una
cubierta de detritos. Entre las geoformas
nivales se mencionan solo manchones
de nieve perennes (Fig. 2a), sin clasificar,
no habiendo encontrado referencias para
manchones de nieve estacional. Las geo-
formas periglaciales incluyen superficies
de crioplanacion (activas e inactivas) (Fig.
2a), criopedimentos, glaciares de escom-
bros (activos, inactivos y fosiles) (Fig. 2b),
protalus (ramparts y lobulados, en conjun-
to) (Fig. 2a), pendientes planas o detriti-
cas (sedimentarias) criogénicas (Fig. 2c y
2d), con diferentes descripciones de sus
estructuras, y deslizamientos o movimien-
tos complejos posiblemente vinculados a
procesos de degradacion de permafrost o
fallas en capa activa.

Pocas son las contribuciones que detallan
las microformas del ambiente periglacial,
incluyendo también alguna referencia
geografica de las mismas. En los Andes
de San Juan se han descripto microes-
tructuras periglaciales tales como: suelos
estructurados en redes, en poligonos y en
bandas (Fig. 2e), estructuras de guirnal-
das, terrazas de solifluxion, volcanes de
la tundra o estructuras de extrusion, do-
mos de vegetacion con hielo estacional,
presencia de hielo intersticial o masivo
en calicatas (en suelo, criopedimento o
roca) y vegas o humedales (Fig. 2f) con
flora perteneciente al piso Alto-Andino
(Ambrosetti et al. 1986). Por otro lado, las
estructuras sedimentarias alternantes o
regolitos ordenados en pendientes (tipo
grézes litées), ubicadas en las partes ba-
jas de algunos valles, fueron asociadas
a un origen nival-periglacial (depodsitos
de avalanchas nivo-detriticas), en base a
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CUADRO 2. Clases probabilisticas de presencia de permafrost (P: Probabilidad) y limi-
tes inferiores correspondientes para la zona de estudio expresados en m s.n.m.
Modelo 1: Gruber (2012), Modelo 2: Tapia Baldis y Trombotto Liaudat (2019).

Probabilidad de Permafrost

Modelo 1 (m s.n.m.)

Modelo 2 (m s.n.m.)

Alta o Posible (P>75%) >4500 >4200
Media o Probable (75%>P>50%) 4000 a 4500 3400 a 4200
Baja o Poco Probable
3700 a 4000 3000 a 3400
(50%>P>25%) a @
No Probable (P<25%) 3500 a 3700 <3000

Figura 3. a) Ejemplo de serie temporal de larga duracion (>30 afios) de temperatura del aire, obtenida a partir
de la grilla NCEP-CSFR (1979-2010), correspondiente a la coordenada 31°30’S y 70°30'0O a 3400 m s.n.m. En
linea verde se muestra la TMAA, las barras rojas y azules representan la TMA EC y TMA EF, respectivamente; b)
Extension espacial de los procesos de congelamiento, definidos cuando la temperatura del aire es inferiora 0 °C.
Izquierda: condiciones de congelamiento durante la estacion fria (abril a octubre) para TMA EF<0 °C, promedia-
das para el periodo 1979-2010. Centro: condiciones de congelamiento anuales, definidas cuando la TMAA<0°C,
promediadas para el periodo 1979-2010. Derecha: Condiciones de congelamiento durante la estaciéon calida
(noviembre a marzo) para TMA EC<0°C, promediadas para el periodo 1979-2010. La posicién y altitud media de
la isoterma de 0°C en los Andes Secos (Andes Centrales y Andes Desérticos) se muestra para cada escenario.
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CUADRO 3. Valores medios de temperatura media anual del aire (TMAA), temperatura
media del aire en la estacion calida (TMA EC) y temperatura media del aire en la esta-
cion fria (TMA EF) para el periodo 1979-2010 en distintas coordenadas geograficas y
altitudes, distribuidos equidistantemente en el area de estudio.

Latitud Longitud  Altitud (msnm) TMAA (°C) TMAEC (°C) TMA EF (°C)
28°30'S 69°30°0 4359 -2,01 0,93 -4,95
29°00'S 69°30°0 4198 -0,85 3,46 -517
30°00'S 69°30°0 3530 4,24 8,74 -0,25
30°30'S 69°30°0 3202 5,88 10,43 1,33
30°30'S 70°00'0 4170 -1,55 3,46 -6,56
31°00'S 70°00'0 3711 -0,26 4,98 -5,49
31°30'S 70°30'0 3395 -0,05 4,67 -4,78
31°30'S 70°00'0 3415 0,98 6,44 -4,48
32°00'S 70°00'0 3357 0,55 5,33 -4,24
32°30'S 70°00'0 3696 -1,31 -3,29 -5,91

analisis geomorfoldgicos y microtextura-
les de granos de cuarzo con microscopio
electronico (Trombotto 1991).

Los procesos periglaciales caracteristicos
incluyen: gelifluxién (con permafrost en
subsuelo) (Fig. 2c¢), y/o solifluxion (sin cer-
tidumbre de permafrost en profundidad),
crioplanacion, nivacion, reptacion (de per-
mafrost, capa activa o suelo), seleccion
vertical y horizontal, crioturbacion, criome-
teorizacion y criofragmentacion.

Regiones Geocriolégicas

El Cuadro 2 resume las caracteristicas
de las regiones geocrioldgicas determina-
das para los Andes Secos (28°-33° S) de
la provincia de San Juan, elaboradas de
acuerdo con las duraciones y extensiones
de los periodos de congelamiento esta-
ciones y anuales (Fig. 3). Las principales
regiones geocrioldgicas identificadas son
las siguientes:

- Congelamiento Perenne (CP; TMAA <0
°C; TMA EC<0 °Cy TMA EF<0 °C)
- Descongelamiento Estacional
TMAA<O °C; TMAEC>0 °C)

- Congelamiento Estacional (CE; TMAA>0
°C; TMA EF<0 °C)

Sin embargo, las regiones geocrioldgicas
no muestran limites abruptos, sino que
representan zonas de transicién en las
que es posible que tanto el congelamiento
como el descongelamiento estacional esté
subordinado al proceso, pudiendo encon-
trar formas y procesos diferentes a una
misma altitud. Las zonas de transicion se

(DE;

detallan en el Cuadro 4 y figuras 4 a 9:

- Congelamiento perenne y descongela-
miento estacional subordinado (CP/DE)

- Descongelamiento estacional y conge-
lamiento estacional subordinado (DE/CE)
y Congelamiento estacional y desconge-
lamiento estacional subordinado (CE/DE)
La figura 7 representa la extension espa-
cial de las distintas regiones geocriologi-
cas discriminadas en el area de estudio.
La figura 7b muestra un perfil generaliza-
do O-E para el sector cordillerano de la
provincia de San Juan. En el mismo, se
observa una tendencia creciente hacia el
este de los limites de cada region, pero es
mucho mas marcada para el caso de la
zona con congelamiento estacional. La-
titudinalmente los limites de las regiones
geocrioldgicas (Fig. 7c) son mas estables
y responden de manera mas clara a la va-
riacion lati-altitudinal de las distintas isoter-
mas de temperatura media anual del aire
(TMAA). Sin embargo, un limite muy claro
se observa a los 31°S, correspondiendo a
la separacion entre Andes Desérticos (al
Norte de 31°S) y Andes Centrales (Cua-
dro 5).

DISCUSION

Modelo regional de temperatura
La utilizacion de grillas con datos de rea-
nalisis para la obtencion de modelos re-
gionales climaticos es una metodologia
util, provee de variables climaticas con
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continuidad espacial y temporal, espe-
cialmente sobre terrenos complejos e
inaccesibles. Sin embargo, esta sujeta a
numerosas fuentes de error. En primer
lugar, la baja resolucién espacial del set
de datos de reanalisis NCEP-CSFR (0,5°)
impide la resolucion o visualizacién de fe-
noémenos climaticos locales, aun después
de efectuar un downscaling. Por otro lado,
el gradiente térmico vertical utilizado (-6,5
°C/1000 m) es un valor estdndar que re-
presenta condiciones de atmodsfera satu-
rada (ca. 50 % humedad), que podria no
responder correctamente a las condicio-
nes de baja humedad de los Andes Secos.
Son pocas las referencias que existen so-
bre valores locales para esta tasa: en la
zona del proyecto Pascua Lama (29°20°
LS y 70° O, a 4300 m s.n.m.), se esti-
man gradientes anuales de -8,4 °C/1000
m a -7,7 °C/1000 m (Claypool y Arenson
2009). Sin embargo, Schauwecker et al.
(2011), encontraron que en la localidad
Ojos de Agua (Chile, 32°48 Sy 70°11’ O)
el valor del gradiente varia entre -6,0 °C
a -7,0 °C/1000 m de manera diaria, pero
que una media de -6,5 °C/1000 m pue-
de ser asumida para estudios de escala
anual o mayor.

Es notoria la falta de instrumental y re-
gistros meteorolégicos en esta extensa
porcion de los Andes. Los resultados del
modelo climatico regional sélo pudieron
ser contrastados con dos registros histo-
ricos en los Andes Desérticos y tres es-
taciones en los Andes Centrales. Estos
resultados fueron publicados previamente
en Tapia y Trombotto (2017). De acuerdo
con el citado trabajo, en las estaciones de
los Andes Desérticos se registraron altas
correlaciones entre los datos registrados
por las estaciones meteorolégicas y los
datos brindados por la grilla NCEP-CSFR.
En el caso de los valores de temperatura
del aire mensuales, la correlacion lineal
(R?) oscila entre 0,82 a 0,93, con errores
porcentuales acumulados medios (EPAM)
de 4,4 y 6 %, con desvios estandar (o)
de 2,13 °C. Las estaciones de los Andes
Centrales mostraron también altas corre-
laciones de valores de temperatura del
aire (R?= 0,82 a 0,84), con EPAMs entre 2
y 5% y o entre -2,3° a 5 °C. Si se opta por
aplicar el desvio estandar obtenido para
los Andes Desérticos, en el modelo regio-
nal de temperatura del aire, los limites de
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Figura 4. Geoformas glaciales, nivales y periglaciales recopiladas a partir de los antecedentes bibliograficos en el area de estudio (véase Cuadro 1). Los trabajos fueron or-
denados cronolégicamente y clasificados de acuerdo con las regiones geocriolégicas establecidas en este estudio. Las barras horizontales representan el rango altitudinal
(maximo y minimo), expresado en m s.n.m., reportado en cada publicacién por geoforma. CP: congelamiento perenne; CP/DE: congelamiento perenne (descongelamiento
estacional subordinado); DE: descongelamiento estacional; DE/CE: descongelamiento estacional (congelamiento estacional subordinado); CE/DE: congelamiento estacio-
nal (descongelamiento estacional subordinado); CE: congelamiento estacional. + Geoformas encontradas en Andes Centrales. *Indicadores para los Andes Desérticos. Sin
simbolo: geoformas para los Andes Centrales y Desérticos en conjunto.

las regiones geocrioldgicas concuerdan
con las referencias recogidas en Scholl
(2002) y Garleff y Stingl (1986). Esto sig-
nifica que el modelo regional de tempera-

tura del aire estaria representando, en el
sector de los Andes Desérticos, valores de
TMAA 2,13 °C mas bajos que lo registrado
in situ por las estaciones meteoroldgicas

consultadas en Tapia y Trombotto (2017).
La mayor disponibilidad de instrumental
en alta montaina permitiria, sin duda, un
mejor ajuste del modelo regional de tem-
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Figura 5. Indicadores periglaciales recopilados a partir de los antecedentes bibliograficos en el area de estudio. Referencias: ver figura 4.

Figura 6. Procesos periglaciales recopiladas a partir de los antecedentes bibliograficos en el area de estudio. Referencias: ver figura 4.

peratura del aire utilizado en este trabajo a
las caracteristicas climaticas locales.

Limite inferior del ambiente
periglacial y extension del
permafrost

Estudios previos (Trombotto et al. 1999)
consideran que la altitud de la isoterma de
0 °C puede expresar el limite del perma-
frost de montafia y del ambiente perigla-
cial en los Andes Centrales y Desérticos.
Este valor, representa el limite inferior de
la regidon de Descongelamiento Estacional
(DE), bajo la cual condiciones climaticas
cridticas persisten la mayor parte del afio,
a excepcion de la estacion célida donde
el balance térmico es positivo. La altura
media de la isoterma de 0 °C, emplean-
do el nivel de referencia a 2 m sobre el
terreno, interpolada para el sector de los
Andes Centrales (28° a 31° S) es de 3700
+ 215 m s.n.m., mientras que en los An-
des Desérticos (31° a 33° S) es de 3960
+160 m s.n.m. La altitud media de la iso-
terma de 0 °C en los Andes Secos (28°a
33° S) es de 3900 + 70 m s.n.m. (Fig. 3).
De acuerdo con la clasificacion y carac-

terizacion de las regiones geocriolégicas,
los procesos y geoformas propias del am-
biente periglacial se extienden hasta los
3700 m s.n.m. en los Andes Desérticos
y hasta los 3400 m s.n.m. en los Andes
Centrales, correspondiendo a isotermas
de 0 a 2 °C, respectivamente. Estas altu-
ras representan los limites de la region de
Descongelamiento Estacional (DE) en los
Andes Desérticos, con predominio de es-
cenarios mas frios la mayor parte del afo,
con condiciones de Congelamiento Esta-
cional (CE) subordinadas a afios extrema-
damente calidos o en microclimas locales.
En los Andes Centrales, el ambiente peri-
glacial desciende altitudinalmente 300 m
en relacion con su contraparte septentrio-
nal, mostrando aun caracteristicas propias
de la region geocrioldgica DE, pero subor-
dinadas a CE.

La region denominada CE/DE responde-
ria a condiciones de transicion entre el
ambiente periglacial y el no periglacial. Es
posible que bajo condiciones climaticas
mas calidas se transforme en una zona
con CE dominante y, bajo escenarios
frios, los procesos de DE prevalezcan.

Geoformas y procesos
periglaciales

Se considera que las crioformas con per-
mafrost reptante como los glaciares de
escombros, pueden descender localmen-
te el limite del permafrost, donde es posi-
ble que persistan aun bajo tendencias de
temperatura media anual del aire (TMAA)
levemente positivas, situacion destacada
hace tiempo por Trombotto et al. (1997,
1999); Az6car y Brenning (2010) y Martini
et al. (2013). Para comprobar este pun-
to, se buscod conocer el limite inferior del
permafrost reptante en la zona de estudio.
Hasta el momento, la base de datos mas
completa, publicada y de consulta libre, de
glaciares de escombros activos e inactivos
en el sector de estudio es la del Inventario
Nacional de Glaciares y Ambiente Perigla-
cial (ING). Para la provincia de San Juan
el ING elaboré 7 mapas distribuidos en
las subcuencas de los sistemas hidricos
de los rios San Juan y Jachal (ING, 2017;
2018). Entre las mesoformas periglaciales
se incluyeron solo glaciares de escombros
(activos e inactivos) cuya superficie fuese
mayor a 1 ha. Se analizaron los glaciares
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CUADRUO 4. Caracteristicas de las regiones geocrioldgicas definidas para los Andes Secos de San Juan.

Region

Caracteristicas

Procesos

Geoformas

Region

Geocriologica

- Gelifluxion

- Crioplanacion y nivacion

- Gelifraccion y criometeorizacion
- Seleccién y ordenamiento de
criosedimentos

-Glaciares de valle y de montafia +++
- Glaciares cubiertos ++
- Glaciaretes +++

Equivalente

Piso Nival
(Garleff 1977)

- L . - Manchones de nieve perennes +++ Regién
- Crecimiento de hielo intersticial y . ) - ) )
i - Superficies de crioplanacion activas +++ Glacial (Corte
masivo f )
e e —— - Permafrost in situ - Glaciares de escombros activos - - 1983)
9 o L - Glaciares de escombros inactivos -
Perenne TMAA <0 °C - Reptacién de permafrost en casos . .
o : - Protalus lobulados - Region de
TMA EC<0 °C TMA EF<0 aislados ] p o . .
o - . - Pendientes detriticas criogénicas sedimentarias + permafrost
C - Desarrollo limitado de activa sobre - : ) :
- Superficies de ruptura de deslizamientos y continuo
terrenos con permafrost, de escasos v : ] . f
’ : movimientos complejos vinculados a degradacion de (Saito et al.
Ciclos C/D multi- cm de espesor. ermafrost — 2016)
decadales a centeniales. - Procesos glaciales > periglaciales P . .
. S - Morenas con nucleo de hielo
- Procesos aluviales y gravitacionales
Menos de 12 horas diarias - Sin vegetacién
con temperaturas >0 °C.
Transferencia de calor - Glaciares de valle y de montafia +
por procesos convectivos - Gelifluxion - Glaciares con cubierta de detritos +++
limitada. - Nivacion - Manchones de nieve perennes ++
Transferencia de calor - Gelifraccién y criometeorizacion - Superficies de crioplanacion inactivas +
por cambio de fase poco - Seleccion y ordenamiento de - Glaciares de escombros activos + Regioén
ComaEmiEie importante. criosedimentos - Glaciares de escombros inactivos - Paraglacial
F?erenne Alta probabilidad de - Crecimiento de hielo intersticial y - Prétalus lobulados ++ (Corte 1983)
(Descongelamiento permafrost masivo - Prétalus rampart +
9¢ - Permafrost in situ - Pendientes detriticas criogénicas sedimentarias ++ Regién de
Estacional R 9 " . lancha ni e f
Subordinado) - Reptacién de permafrost (creeping - Conos de avalancha nlyo-detrltlca + perma rost
permafrost) - Suelos ordenados (poligonos) ++ continuo
- Capa activa de decenas de cm de - Depésitos de remocidn en masa con criogénesis (Saito et al.
espesor secundaria + 2016)
- Procesos glaciales > periglaciales - Superficies de ruptura de deslizamientos y
- Procesos aluviales, fluviales y movimientos complejos vinculados a degradacion de
gravitacionales. permafrost +
- Vegas y humedales alto-andinos —
- Glaciares de valle de y de montafia - -
- Manchones de nieve perenne - -
- Glaciaretes - -
- Soli-gelifluxion - Glaciares cubiertos -
- Nivacion - Superficies de crioplanacion inactivas +
- Gelifraccion y criometeorizacion - Glaciares de escombros activos +++
- Seleccién y ordenamiento de - Glaciares de escombros inactivos +++
criosedimentos - Glaciares de escombros fésiles +
- Reptacién de permafrost (creeping - Protalus lobulados ++
Descongelamiento permafrost) - Protalus rampart +++
Estacional TMAA <0 °C TMAEC>0 - Capa activade 1 a 3 m de espesor - Pendientes detriticas criogénicas ++
°C 1) - Conos de avalanchas nivo-detriticas +++
- Reptacioén de capa activa - Suelos ordenados (poligonos) +
Ciclos C/D estacionales. - Crecimiento de hielo intersticial y - Suelos ordenados (bandas) en pendientes +++
Predominio de masivo - Depésitos de remocién en masa con criogénesis
condiciones frias la - Procesos periglaciales > glaciales >  secundaria +
mayor parte del afio, aluviales, fluviales y gravitacionales. - Superficies de ruptura de deslizamientos y Region

Descongelamiento
Estacional
(Congelamiento
Estacional
Subordinado)

descongelamiento sélo en
la estacion caélida.
Derretimiento de cuerpos
de nieve no perenne en la
estacion calida.
Transferencia de calor por
conveccién en superficies
blocosas de fabrica
abierta.
Transferencia de calor por
cambio de fase frecuente.
Percolacién de agua de
fusion nival.
Probabilidad media de
permafrost.

movimientos complejos vinculados a degradacion de
permafrost ++ (2)
- Vegas y humedales alto-andinos +

- Soli-gelifluxion

- Gelifraccién y criometeorizacion

- Seleccién y ordenamiento de
criosedimentos

- Crecimiento de hielo intersticial y
masivo

- Reptacién de permafrost (creeping
permafrost)

- Capa activa >3 m de espesor (1)

- Reptacion de capa activa

- Procesos periglaciales > glaciales>
aluviales, fluviales y gravitacionales

- Glaciares cubiertos - - -

- Superficies de crioplanacion inactivas -

- Glaciares de escombros activos +++

- Glaciares de escombros inactivos +++

- Glaciares de escombros fésiles +

- Prétalus lobulados +

- Protalus rampart +++

- Pendientes detriticas criogénicas sedimentarias ++
- Conos de avalanchas nivo-detriticas +

- Suelos ordenados (poligonos) +

- Suelos ordenados (bandas) en pendientes +++

- Frost boils (conos de extrusion de finos) +

- Superficies de ruptura de deslizamientos y
movimientos complejos vinculados a degradacion de
permafrost ++

- Depésitos de remocidn en masa con criogénesis
secundaria +

- Depésitos aluviales +

- Depésitos fluviales +

- Vegas y humedales alto-andinos +++

geocriogénica
(Corte 1983)

Region de
permafrost
discontinuo
(Saito et al.
2016)
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CUADRUO 4 (cont.). Caracteristicas de las regiones geocrioldgicas definidas para los Andes Secos de San Juan.

Region Caracteristicas Procesos Geoformas Region

Equivalente

Geocriologica

- Sin cuerpos de nieve perenne (3)

- Glaciares de escombros inactivos ++
- Glaciares de escombros fosiles +

- Glaciares de escombros activos -

- Protalus rampart +

- Pendientes detriticas criogénicas sedimentarias +
- Conos de avalanchas nivo-detriticas +
- Depésitos de remocién en masa ++

- Depésitos aluviales +

- Depésitos fluviales +

- Vegas y humedales alto-andinos +++

- Soli-gelifluxion

- Gelifraccién y criometeorizacion

- Seleccion y ordenamiento de
criosedimentos

- Capa activa de >6 m de espesor

- Reptacién de capa activa

- Procesos aluviales, gravitacionales y
fluviales > periglaciales

Congelamiento

Estacional TMAA >0 °C; TMA EF<0
(Descongelamiento °c

Estacional Ciclos de C/D estacionales
Subordinado) Predominio de
condiciones cdlidas la
mayor parte del afio,
congelamiento sélo en la
estacion fria.

La nieve se licta
totalmente en primavera y
verano.
Descongelamiento activo
luego de cada nevada,
aun en invierno.
Permafrost muy poco
probable

Regién Para-
geocriogénica
o Para-
periglacial
(Corte 1983)

- Glaciares de escombros fosiles -

- Glaciares de escombros inactivos - -

- Protalus ramparts (inactivos) - - -

- Pendientes detriticas criogénicas -

- Suelos ordenados (bandas) en pendientes +
- Suelo congelado durante los meses invernales
- Domos de vegetacion con hielo estacional ++
- Vegas y humedales alto-andinos +

- Depédsitos de remocién en masa +++

- Depésitos aluviales +++

- Depésitos fluviales ++

- Vegas y humedales alto-andinos ++

- Solifluxién

- Seleccién y ordenamiento de suelos
- Reptacion de suelo (estacional),
asociado a formas de solifluxion.

- Procesos aluviales, fluviales y
gravitacionales dominantes

Congelamiento
Estacional

i

Los simbolos “+” y “~“indican la abundancia de la geoforma en la regién: +++ (Muy frecuente, dominante), ++ (Muy frecuente), + (frecuente), - (Poco frecuente), - - (Raro),
- - - (casos aislados o anémalos). 1) De acuerdo a estudios geofisicos de Croce y Milana (2002); Arenson et al. (2010); Villarroel et al. (2016); Halla et al. (2018). (2) Co-
rresponde a la altitud promedio de las superficies de ruptura de movimientos en masa vinculados a una posible degradacion de permafrost o procesos por falla de capa
activa, seguin D’Orico et al. (2009); Perucca y Esper Angillieri (2009); Milana (2016); Tapia Baldis y Trombotto Liaudat (2016). (3) Sélo se producen acumulaciones de nieve
invernales con desarrollo de nichos de deflacion (Garleff 1977).

de escombros mapeados por el ING (3318
poligonos), de los cuales 2494 poligonos
corresponden a glaciares activos y 825
poligonos, a glaciares inactivos. No se
incluyeron las formas de génesis no de-
terminada (categoria de mapeo “Glaciar
cubierto con glaciar de escombros”).

La figura 8 muestra una comparacion de
la ubicacion de los frentes de los glaciares
de escombros activos e inactivos respec-
to a la variacion lati-altudinal y longi-alti-
tudinal de las regiones geocrioldgicas. La
region en la que se desarrollan los glacia-
res de escombros puede limitarse a una
franja comprendida entre 3400 y 5300 m
s.n.m., mostrando una mayor concentra-
cién de cuerpos en los Andes Centrales.
No se encontraron diferencias significati-
vas para la altitud minima entre glaciares
de escombros activos e inactivos. En los
Andes Deseérticos, la altitud minima pro-
medio de los frentes, tanto de glaciares de
escombros activos como inactivos, es de
4000 m s.n.m., con valores extremos de
3350 m s.n.m. En los Andes Centrales, la
altitud minima promedio de glaciares de
escombros activos e inactivos es de 3700
m s.n.m., con valores extremos entre 3300
y 3050 m s.n.m. De los 3318 glaciares de
escombros, el 28,75 % se desarrolla la

region de Congelamiento Perenne (CP),
un 66,73 % en la region de Descongela-
miento Estacional (DE) y un 4,52 % de las
observaciones (150 cuerpos) existe en la
region de Congelamiento Estacional (CE),
donde el balance de temperatura es posi-
tivo la mayor parte del afio.

De acuerdo a lo resumido en el Cuadro 4,
las regiones con Congelamiento Perenne
(CP o CP/DE), presentan una alta proba-
bilidad de permafrost y capas activas muy
delgadas, de s6lo decenas de cm de espe-
sor. Si hay descongelamiento estacional

subordinado (CP/DE), el permafrost pue-
de reptar (Fig. 6), lo que explica la apari-
cion de geoformas como los glaciares de
escombros a partir de este limite (28,75
% de casos en CP). En las regiones DE,
la capa activa alcanza un mayor espesor
(Cuadro 4). Los movimientos de reptacion
involucran tanto a la capa activa como al
permafrost y, son las regiones DE las que
exhiben el mejor desarrollo de geoformas
con permafrost reptante, como los glacia-
res de escombros (66,73 % de los casos).
En las regiones CE hay aun bajas posibi-

CUADRO 5. Pisos inferiores para las regiones geocriolégicas en los Andes y Precordi-
llera sanjuanina, de acuerdo con los valores modales de altitud y la temperatura media

anual del aire (TMAA, °C).

Region Geocrioldgica TMAA (°C)

Limite inferior

Andes Desérticos Andes Centrales

(ms.n.m.) (28°a31°S) (31°a33°9)
Congelamiento Perenne >4800 <-4 <-6
Congelamiento Perenne (Descongelamiento
Estacional Subordinado) 4800 a 4300 -4a-2 6a-4
Descongelamiento Estacional 4300 a 4000 -2a0 -4a-2
Descongelamiento Estacional
(Congelamiento Estacional Subordinado) 4000 a 3700 0a2 -2a0
Congelamiento Estacional . .
(Descongelamiento Estacional Subordinado) 370023400 No periglacial 0a2
Congelamiento Estacional 3400 a 2800 No periglacial No periglacial
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Figura 7. a) Extension espacial de las regiones geocrioldgicas, de 28° a 33° de latitud Sury 70°30’ a 69° de longi-
tud Oeste. b) Perfil longitudinal generalizado entre 70°30’ y 69° O, incluyendo sélo la regién cordillerana. c) Perfil
latitudinal generalizado de los Andes sanjuaninos entre 28° y 33° S, sefialando el limite entre Andes Desérticos
y Centrales (ca. 31° S). En ambos casos la linea punteada rojiza sefiala el limite entre el ambiente periglacial y
no-periglacial (3400-3700 m s.n.m.), de acuerdo a las condiciones climaticas actuales (véase Discusion).

lidades de encontrar permafrost a mayor
profundidad, puesto que la capa activa
suele alcanzar mas de 6 m de espesor
(Cuadro 4). Los glaciares de escombros
son poco comunes (4,52 % de los casos)
pero pueden estar ubicados en topogra-
fias que favorezcan los microclimas frios.
Ademas, se encontré que el valor limite
de la TMAA en el frente de glaciares de
escombros tanto activos como inactivos
es de 1,3 °C en los Andes Secos de San
Juan (Tapia Baldis 2018). Sin embargo,
un bajo numero de glaciares de escom-
bros (n=28) presentan su frente a mas de
1,3 °C y estan ubicados en regiones tér-
micamente desfavorables (CE/DE en los
Andes Centrales). Es posible que estos
casos, identificados como formas activas
e inactivas, representen glaciares de es-

combros fosiles (sin permafrost), cuerpos
con permafrost muy degradado o cuerpos
posiblemente identificados erroneamente
como glaciares de escombros (e.g. more-
nas, geoformas producto de procesos de
remocion en masa o formas incipientes).
Las superficies de crioplanacién son tam-
bién un excelente indicador de perma-
frost in situ (no reptante), generadas por
procesos criogénicos de meteorizacion,
acompafiados por procesos de erosion
nival en manchones de nieve perennes
y nichos de nivacién, que dan como re-
sultado la formacién de superficies casi
horizontales (Corte 1987). Segun Scholl
(2002), las superficies de crioplanacién
se ubican sobre 5000 m s.n.m. en los An-
des Desérticos de San Juan, sin embar-
go, los antecedentes recopilados en este

trabajo sefalan que las formas activas
pueden descender hasta 4800 m s.n.m.
y las inactivas hasta 4500 m s.n.m. Estos
valores representan siempre condiciones
de congelamiento perenne (CP) e incluso
CP con descongelamiento estacional su-
bordinado (CP/DE) (Fig. 6). Otra geofor-
ma utilizada como indicadora de perma-
frost in situ son las morenas con nucleo
de hielo. Aguado (1983) y Wolf (2015)
mencionan que es posible encontrar este
tipo de cuerpos tanto en los Andes Cen-
trales como en los Desérticos, sin em-
bargo, se requieren mas estudios para
ubicar y caracterizar estos elementos en
detalle.

Extension del permafrost

Al comparar los resultados obtenidos a
través de indicadores geocriogénicos con
modelos probabilisticos de permafrost se
presentan dos situaciones. En primer lu-
gar, el modelo de Gruber (2012), quizas
el mas empleado en estudios regionales,
estima una alta probabilidad de perma-
frost por encima de 4500 m s.n.m. y pro-
babilidades medias por encima de 4000
m s.n.m. (Cuadro 2). Esto deja de lado, en
las regiones de permafrost poco probable
(hasta 3700 m s.n.m.), a una gran mayo-
ria de geoformas indicadoras de perma-
frost en la actualidad. La explicacién para
este comportamiento debe buscarse en
los valores de calibracion para las catego-
rias de permafrost. Este modelo se elabo-
ré teniendo en cuenta las clases definidas
de acuerdo a los estandares del mapa in-
ternacional de la International Permafrost
Association (IPA) para el hemisferio norte
(Brown et al. 1997), teniendo entonces:
permafrost posible con TMAAs menores a
-7 0 -8 °C y permafrost discontinuo espo-
radico con TMAAs inferiores a -1 0 -2 °C.
Al trasladar estos valores a la region de
los Andes Secos, la extension de perma-
frost resulta subestimada. Discrepancias
similares fueron encontradas también por
Garcia et al. (2017) en la region de Ata-
cama (Chile) y por Azécar et al. (2017)
en los Andes semi-aridos de Chile. Por
tal motivo, hemos comparado nuestros
hallazgos con un modelo probabilistico,
calibrado y ajustado para nuestra zona de
estudio (Tapia Baldis y Trombotto Liaudat
2019).

La figura 9 exhibe la extension de las



clases probabilisticas de permafrost jun-
to con las regiones geocriolégicas, de
acuerdo con los pisos altitudinales del
Cuadro 2 (Modelo 2). En este caso, una
alta probabilidad de permafrost es espe-
rable por encima de 4200 m s.n.m. y pro-
babilidades medias por encima de 3400 m
s.n.m. El permafrost probable, de acuerdo
al Modelo 2, se extiende hasta el limite de
los procesos de descongelamiento esta-
cional, dentro de las zonas transicionales
DE/CE (Andes Desérticos) y CE/DE (An-
des Centrales), mostrando concordancia
con los datos expuestos previamente.

En las regiones CE/DE y CE la proba-
bilidad de permafrost, bajo condiciones
climaticas actuales, es muy baja o nula.
Sin embargo, no se descarta la presencia
de paleopermafrost. Por ejemplo, Saito
et al. (2016), proponen en un escenario
de extensién de permafrost hace 21 ka;
en el mismo, el permafrost discontinuo
habria alcanzado aproximadamente los
3000 m s.n.m. a 33° S. De acuerdo a lo
expuesto en el trabajo de Tapia Baldis
(2018), el permafrost probable para la
misma época se habria extendido hasta
los 2800 m s.n.m. a los 31° S. Estos valo-
res pueden ser contrastados con las alti-
tudes minimas alcanzadas por los glacia-
res de escombros fésiles. Los glaciares
de escombros fésiles son geoformas sin
permafrost y, por ende, sin hielo subte-
rraneo. De acuerdo con los antecedentes
recogidos en este trabajo (Perucca y Es-
per Angillieri 2008, Pitte 2014, Tapia Bal-
dis y Trombotto Liaudat 2015, Forte et al.
2016), los frentes de los glaciares de es-
combros fésiles habrian alcanzado 3000
m s.n.m. Es necesario recalcar que los
estudios referidos a estas geoformas son
mucho mas escasos y de menor detalle
que sus contrapartes activas e inactivas.

CONCLUSIONES

El presente trabajo presenta una pro-
puesta para la delimitacién del ambiente
periglacial en los Andes Secos (28°-33°
S) de la provincia de San Juan, toman-
do en cuenta sus tres componentes fun-
damentales: a) dominio de procesos de
congelamiento, b) geoformas y procesos
periglaciales caracteristicos y c) posible
presencia de permafrost. Cada uno de
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Figura 8. a) Distribucion regional de los glaciares de escombros activos e inactivos identificados en la provincia
de San Juan por el ING (2017; 2018). Los cuadros naranjas representan la altitud del frente de los glaciares de
escombros activos. Los triangulos amarillos representan la altitud del frente de los glaciares de escombros inac-
tivos; b) Perfil longitudinal generalizado entre 70°30’y 69° O, incluyendo sélo la regién cordillerana, mostrando la
predominancia de glaciares de escombros (activos e inactivos) en las regiones CP/DE, DE, DE/CE vy, en forma
subordinada, CE/DE. c) Perfil latitudinal generalizado de los Andes sanjuaninos entre 28° y 33° S, sefialando el li-
mite entre Andes Desérticos y Centrales (ca. 31° S). Los glaciares de escombros (activos e inactivos) predominan
en las regiones CP/DE, DE, DE/CE vy, en forma subordinada, CE/DE. En ambos casos la linea punteada rojiza
sefiala el limite entre el ambiente periglacial y no-periglacial (3400-3700 m s.n.m.), de acuerdo a las condiciones

climaticas actuales (véase Discusion).

estos parametros fue determinado de ma-
nera independiente en base a la elabora-
cion de un modelo regional de temperatu-
ra; en base al analisis y discriminacion de
geoformas y procesos periglaciales reco-
pilados de distintas contribuciones histo-
ricas (incluyendo contribuciones propias),
efectuados a distintas escalas de trabajo
y, en base a la comparacién con mode-
los regionales probabilisticos de distri-
bucion de permafrost. Estas contribucio-
nes fueron clasificadas en un modelo de
regiones geocriologicas que explica los
procesos periglaciales y geoformas resul-
tantes en cada region, de acuerdo con la

extension espacial y temporal del conge-
lamiento. Asimismo, se observo una alta
concordancia de los datos recopilados en
este estudio con el modelo probabilistico
de presencia de permafrost calibrado con
datos regionales y, una menor correla-
cion con los modelos de probabilidad de
permafrost de escala global.

El ambiente periglacial en los Andes
Secos de la provincia de San Juan esta
conformado por las siguientes regiones
geocrioldgicas:

- Congelamiento perenne (CP; TMAA <0
°C; TMAEC<0 °C y TMA EF<0 °C)

- Congelamiento perenne y descongela-
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Figura 9. a) Distribucion regional del permafrost de acuerdo al modelo probabilistico 2 (Tapia Baldis y Trombotto
Liaudat 2019) (véase Cuadro 3) y extensién espacial de las regiones geocriolégicas determinadas para este
estudio; b) Perfil longitudinal generalizado entre 70°30’ y 69° O, incluyendo solo la regién cordillerana, mostrando
la distribucién probabilistica de permafrost de acuerdo con el modelo 2; c) Perfil latitudinal generalizado de los
Andes sanjuaninos entre 28° y 33° S, mostrando la distribucion probabilistica de permafrost de acuerdo al modelo
2. En ambos casos los puntos azules indican alta probabilidad de permafrost (posible) y los puntos violetas, pro-
babilidad media de permafrost (probable). La linea punteada rojiza sefiala el limite entre el ambiente periglacial
y no-periglacial (3400-3700 m s.n.m.), de acuerdo con las condiciones climaticas actuales (véase Discusion).

miento estacional subordinado (CP/CE)

- Descongelamiento estacional (DE;
TMAA<Q °C; TMAEC>0 °C)
-Descongelamiento estacional y congela-
miento estacional subordinado (DE/CE)
y Congelamiento estacional y desconge-
lamiento estacional subordinado (CE/DE)
- Congelamiento estacional (CE; TMAA>0
°C; TMAEF<0 °C)

El limite entre el ambiente glaciario y pe-
riglacial esta representado por una zona
de transicion entre las regiones de con-
gelamiento perenne y descongelamiento
estacional (CP/DE), ubicado aproximada-
mente entre 4300 a 4800 m s.n.m., que
corresponde a TMAAs entre -4 a -2 °C en

los Andes Desérticos y, a TMAAs entre-6
a -4 °C en los Andes Centrales. El limite
entre el ambiente periglacial y no perigla-
cial estaria marcado por la expresion de la
region geocriologica de transicion entre el
congelamiento estacional y el descongela-
miento estacional (CE/DE) y TMAAs de 0
a2 °C, entre 4000 a 3700 m s.n.m. en los
Andes Desérticos y, entre 3700 a 3400 m
s.n.m. en los Andes Centrales.

La metodologia propuesta en este traba-
jo es factible de ser replicada y mejorada
en futuras contribuciones, no sélo para la
delimitacion del ambiente periglacial sino
para su caracterizaciéon y comprension
holistica.
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