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La Importancia de los Glaciares de
Escombros en los Sistemas
Geomorfolégico e Hidrologico de
la Cordillera de Santiago:
Fundamentos y Primeros
Resultados

ALEXANDER BRENNING'

RESUMEN

Los glaciares de escombros (glaciares de roca, glaciares rocosos) de la Cordillera
de Santiago constituyen un insospechado, pero importante recurso hidrico y
juegan un papel clave en el sistema de transporte de sedimento de la alta montana
semiarida. Se senala la importancia de estos cuerpos de detrito y hielo en los
sistemas geomorfolégico e hidrolégico tomando el Cajén de la Casa de Piedra
como ejemplo. Esta subcuenca del rio Yeso se ubica cerca del embalse El Yeso,
que es de gran importancia para el abastecimiento de agua para Santiago. El
permafrost insular del Cajon de la Casa de Piedra empieza a los 3000 m.s.n.m. en
forma de glaciares de escombros activos. Entre los 3500 y 3800 m.s.n.m. los
glaciares de escombros activos ocupan incluso el 16% del total de las superficies
detriticas y constituyen la forma predominante del mesorrelieve. Por lo tanto, hay
que suponer la existencia de permafrost discontinuo de montana a partir de los
3500 m.s.n.m. En el drea de estudio existen glaciares de escombros de talud, igual
que glaciares de escombros morrénicos vinculados a grandes lenguas glaciarias
muertas y a los depdsitos morrénicos correspondientes. La transicion hacia el
piso nival se ubica alrededor de los 3800 m.s.n.m. y esta vinculada a la linea de
equilibrio reciente de los glaciares. Los glaciares de escombros activos del Cajon
de la Casa de Piedra almacenan mas agua que los glaciares propiamente dichos.
Esta relacién puede ser considerada como representativa para muchas cuencas
pequenas de la Cordillera de Santiago con altitudes menores a los 5000 m.

ABSTRACT
The rock glaciers of the Andes of Santiago de Chile are unsuspicious, but important
water resources and play a key role within the debris transport system of this semiarid
high mountain area. The significance of these bodies of debris and ice within the
geomorphologic and hydrologic system is shown in the case of the Casa de Piedra
valley. This subcatchment of the Yeso river is situated very close to the El Yeso
reservoir, which is of outstanding importance for the drinking water supply to Santia-
go. In the Casa de Piedra valley, recent sporadic permafrost in the form of active rock
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glaciers reaches down to 3000 m a.s.l. Between 3500 and 3800 m a.s.l., active rock
glaciers occupy even 16% of the total debris-covered area and represent the
predominant landform. Therefore discontinuous mountain permafrost has to be
assumed above 3500 m a.s.l. In the study area, debris rock glaciers are observed as
well as morrainic rock glaciers, the latter in lower altitudes in the neighborhood of
dead ice bodies and the corresponding end morraines. The transition to the nival
zone takes place around 3800 m a.s.l. at the recent equilibrium line of glaciers. In
the Casa de Piedra valley, more frozen water is stored in active rock glaciers than in
“true” glaciers. This situation may be assumed to be representative of many of the
small catchments in the Andes of Santiago with elevations below approx. 5000 m

as.l.

Palabras claves: Glaciares de escombros, permafrost, periglacial.
Keywords: Rubble’s glaciers, permafrost, periglacial.

Los glaciares de escombros activos son proce-
sos perennes de hielo subsuperficial en cuerpos
de material no consolidado de las zonas frias de
la Tierra. Estos cuerpos de detrito y hielo se mue-
ven por la ladera, valle abajo formando lenguas

o lébulos como expresién geomorfologica
(BARSCH 1996). Este trabajo presenta un estu-
dio de los glaciares de escombros del Cajon de
la Casa de Piedra que corresponde a una
subcuenca del rio Yeso (Andes de Santiago; fig.
1).

FIGURA N° 1: LA CORDILLERA DE LOS ANDES AL ESTE DE SANTIAGO CON LA CUENCA DEL
RIO YESO Y SU SUBCUENCA, EL CAJON DE LA CASA DE PIEDRA (33,5°S, 70°W).

SANTIAGO

En términos generales, el largo de los glaciares
de escombros varia entre menos de 100 my va-
rios kildbmetros, y su espesor, entre un par de
metros y mas de 100 m. En su superficie se desa-

rrollan ondulaciones y lomos caracteristicos pro-
ducidos por el flujo; ademas es facil reconocer
un glaciar de escombros por su escarpe frontal
convexo (fig. 2y 3).
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FIGURA N° 2: GLACIARES DE ESCOMBROS ACTIVOS AL OESTE DEL CERRO CATEDRAL (34°
12"S, 70° 05" W) POR SOBRE LOS 3500 M S.N.M.

FIGURA N° 3: ESTRUCTURAS DE FLUJO DE 2 M DE ALTURA EN LA SUPERFICIE DE UN
GLACIAR DE ESCOMBROS ACTIVO A APROX. 3700 M S.N.M. EN EL LADO NORTE DEL
CERRO CATEDRAL.
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Segun el origen del material hay dos tipos de
glaciares de escombros con existencia de formas
transicionales: a) Los glaciares de escombros de
talud (talus rock glaciers) estan formados princi-
palmente por escombros de vertiente, mientras
que: b) los glaciares de escombros morrénicos
(debris rock glaciers) se alimentan de sedimentos
glacigénicos (BARSCH 1996).

Los glaciares de escombros activos contienen
hielo subterraneo permanentemente congelado;
por tanto, se trata de fenémenos del permafrost
(discontinuo) de alta montana. Para su forma-
cion, desarrollo y mejor conservacién, deben man-
tener temperaturas inferiores a —1°C.

Los glaciares de escombros activos consisten
de una mezcla de un 40 a 60% de material
clasticoy 60 a 40% de hielo (principalmente hielo
intersticial y de segregacién; HAEBERLI 1985,
BARSCH 1996, ARENSON et al. 2002). Esta
mezcla esta cubierta de un manto de clastos, ge-
neralmente muy gruesos (bloques), que constitu-
ye la capa activa de descongelamiento estacional
(BARSCH 1996). Este manto de 1 a 5 m de espe-
sor sirve como capa aisladora e impide el
descongelamiento del permafrost subyacente.

Los glaciares de escombros inactivos todavia
conservan su contenido de hielo, pero han deja-
do de moverse. Ello puede deberse a causas
climéticas, geomorfolégicas o hidrolégicas. Cuan-
do el permafrost de un glaciar de escombros se
derrite completamente, el resultado corresponde
a un glaciar de escombros f6sil.

Los glaciares de escombros activos se caracte-
rizan por un escarpe frontal marcado (fig. 2),
mientras que las formas inactivas presentan una
transicion convexa suave entre su superficie y la
vertiente frontal. El relieve superficial de un gla-
ciar de escombros inactivo todavia estd bastante
bien conservado. Los fenémenos fosiles, en con-
traste, ya estan decaidos debido a la pérdida del
contenido de hielo. Su superficie puede preser-
var elevaciones débiles remanentes de las estruc-
turas de flujo.

Objetivo y métodos

Este trabajo tiene como objetivo senalar la
importancia de los glaciares de escombros en los
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sistemas geomorfolégico e hidroldgico de la Cor-
dillera de Santiago y generar un mayor interés en
estos elementos del paisaje andino. La atencién
se centra en el Cajon de la Casa de Piedra, ubica-
do a corta distancia del Embalse El Yeso (fig. 1).
En marzo de 2002 se realiz6 un reconocimiento
de glaciares de escombros en terreno con carto-
grafia geomorfolégica, segiin KNEISEL et al.
(1998), en esta subcuenca del rio Yeso. El Cajon
de la Casa de Piedra comprende un éarea de 32
km2 que se extiende de los 2580 m s.n.m., en la
desembocadura al rio Yeso, hasta la cumbre del
Cerro Punta Negra (4655 m s.n.m).

Ademas, se efectud un andlisis critico de los
datos del inventario de glaciares de la D.G.A.
(Direccion General de Aguas; MARANGUNIC
1979). Con este fin se utilizaron fotografias aé-
reas y los resultados de los trabajos en terreno,
junto a imagenes de los vuelos HYCON (1955) y
GEOTEC (1997).

La clasificacion de los glaciares de escombros,
seguin observaciones en terreno y en fotos aéreas,
sigue la pauta de BARSCH (1996).
Adicionalmente, se determinaron parametros
morfométricos de los mismos.

Las areas cubiertas de determinadas clases de
formas geomorfologicas se comprobaron median-
te un sistema de informacion geogréfico. Un
modelo digital de elevaciones (MDE) derivado
de las cartas topogréficas del Instituto Geografi-
co Militar (1.G.M.) escala 1:50.000, sirvié como
base para una diferenciacion segun la altitud. El
MDE también se utilizo para generar una ortofoto
del Cajon de la Casa de Piedra que permitié com-
plementar la cartografia hecha en terreno. Note-
se que en este trabajo el término “area” siempre
se refiere al equivalente planimétrico del area en
la superficie de la Tierra.

Con el fin de estimar los rangos de los volu-
menes de hielo contenidos en los glaciares de
escombros, se procedio de la siguiente manera:
El espesor medio del glaciar de escombros se
aproximo6 como la mitad de la altura de su fren-
te, asumiendo un espesor minimode 10a 15 m
necesario para la preservacion del permafrost. De
ello se restaron 3 a 5 m para obtener un rango
para el espesor del interior rico en hielo, es decir
5 a 12 m. Como contenido de hielo, en este in-
terior, se consideré un 60%. El célculo de los
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voltimenes de hielo de los glaciares propiamente
dichos, esta basado en la relacion entre area y
espesor utilizada por MARANGUNIC (1979). Se
acepto una densidad de hielo de 0,8 g/cm3.

Glaciares de escombros,
glaciares cubiertos, lenguas
glaciarias muertas y morrenas

Un malentendido que a veces se observa, esta
vinculado a la diferenciacion entre glaciares cu-
biertos, lenguas glaciarias muertas y glaciares de
escombros (EVIN 1991, BARSCH 1996). Los
glaciares cubiertos y las masas de hielo muerto
no son ni glaciares de escombros ni formas de
transicion hacia aquéllos (BARSCH 1996).

FUNDAMENTOS Y PRIMEROS

RESULTADOS

Los glaciares cubiertos son glaciares de ver-
dad, cuyo hielo se encuentra enterrado por una
morrena superficial de gran espesor. Esta puede
desarrollarse como consecuencia de un gran aporte
de detrito o bien por un balance hidrolégico ne-
gativo del glaciar.

En los Andes de Santiago, en exposicién Sur,
son frecuentes las lenguas glaciarias muertas cu-
biertas que ya no reciben una alimentacioén sig-
nificativa debido a su ubicacién, muy por deba-
jo de la linea de equilibrio actual. Sobre esas
lenguas de hielo muerto se desarrollan depresio-
nes circulares, con lagunas de agua de fusion y
otros fenémenos del termocarst (cf. CLAYTON
1964 vy fig. 4). De esta manera, se produce un
relieve irregular, pero igualmente caracteristico.
Un ejemplo de esta configuracién serd tratado en
seccion 3, en el caso del cuerpo de hielo ubica-
do en el Cajon de la Casa de Piedra.

FIGURA N° 4: UNA DEPRESION Y LAGUNA DE FUSION DE HIELO UBICADA SOBRE LA
LENGUA GLACIARIA MUERTA DEL CAJON DE LA CASA DE PIEDRA. LA CUBIERTA DE
MATERIAL MORRENICO TIENE UN ESPESOR APROXIMADO DE 1 M (cf. fig. 7).

Finalmente, los glaciares de escombros (so-
bre todo las formas fésiles) son, a veces, confun-
didos con morrenas; ello se observa en varias

cartas topograéficas 1:50.000 del I.G.M. Esta con-
fusién puede evitarse en la mayoria de los casos
al analizar por un lado las estructuras superficia-
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les de esas geoformas y por el otro lado, la exis-
tencia de una depresion relativa detras de un arco
morrénico, la cual esta ausente en el caso de un
glaciar de escombros (intacto o fésil) debido al
mayor contenido de detrito.

El area de estudio

Los Andes de Santiago, en sentido estricto,
comprenden los 6600 km?2 de alta montana si-
tuados dentro de la cuenca hidrografica del rio
Maipo (incluyendo la subcuenca del rio
Mapocho). El &rea se extiende aproximadamente
entre los 33° y 34° de latitud Sur y alcanza como
altitud méaxima los 6570 m s.n.m. en el Cerro
Tupungato (fig. 1).
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El &rea de estudio se encuentra dentro de la
zona de precipitaciones invernales en los
subtrépicos de alta insolacion del hemisferio Sur
y en la zona de transicion entre el clima semiarido
y semihimedo. Las precipitaciones se concen-
tran entre los meses de mayo a agosto (fig. 5). En
este tercio del ano cae el 80% de las precipita-
ciones observadas en la Depresion Central de
Santiago, las cuales alcanzan entre 250 y 350
mm., como promedio anual. Esta concentracion
es menos marcada en los pisos altos de la Cordi-
llera: el 65% de las precipitaciones registradas
en la estacion Embalse El Yeso (2475 m.s.n.m.)
ocurre desde mayo a agosto. Las precipitaciones
solidas de este lugar, representan, en promedio,
alrededor del 60% del total de las precipitacio-
nes anuales.

FIGURA N° 5: EL CLIMA DE LAS ESTACIONES SANTIAGO-PUDAHUEL Y EMBALSE EL YESO.
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La linea de equilibrio de los glaciares obser-
vada en el glaciar Echaurren Norte se sittia a los
3800 m.s.n.m. promedio de 1975 a 1992, y éste
varia de un ano a otro entre los 3600 m y 4000 m
s.n.m. en dependencia de las precipitaciones (ES-
COBAR et al. 1995). Este glaciar se encuentra a
8 km al Oeste del Cajén de la Casa de Piedra, en
exposicion Sureste.

El relieve de los Andes de Santiago da testi-
monio de extensas glaciaciones pleistocénicas.
No obstante, los derrumbes y la intensa produc-

cion de derrubios durante el Holoceno han pro-
ducido importantes cambios del paisaje. ABELE
(1984) destaco el papel clave que han tenido los
derrumbes de montana. A modo de ejemplo, los
depdsitos que embalsan la Laguna Negra, en la
cuenca del rio Yeso, no son, como se pensé du-
rante mucho tiempo, una morrena frontal enor-
me, sino que corresponden a depdsitos de un tre-
mendo derrumbe prehistérico originado en el
Cerro Meson Alto (5257 m s.n.m.). Durante este
evento, se movieron aproximadamente 4,5 km3
de roca (ABELE 1984).
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La cuenca del rio Yeso se encuentra en plena
cordillera, a unos 60 km al Este de Santiago. Esta
cuenca tiene un area de 637 km2 y alberga el
Embalse El Yeso, que juega un rol fundamental
en el abastecimiento de agua para la capital chi-

lena. En el Cajon de la Casa de Piedra se observan
glaciares de escombros activos a partir de los
3000 m s.n.m. (fig. 6, cuadro 1). A continuacion
se estudiara la génesis de esas formas, su distri-
bucién altitudinal e importancia geomorfolégica.

Los glaciares de escombros
como componentes del sistema
geomorfologico

FIGURA N° 6: CARTA GEOMORFOLOGICA DEL CAJON DE LA CASA DE PIEDRA SUPERIOR.
LA NUMERACION DE LOS GLACIARES DE ESCOMBROS ESTA BASADA EN EL INVENTARIO
DE GLACIARES (MARANGUNIC 1979); FORMAS NO REGISTRADAS EN ESE TRABAJO SE
DENOMINAN DE LA FORMA “X..".
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CUADRO N° 1: PARAMETROS MORFOMETRICOS DE LOS GLACIARES DE ESCOMBROS DEL
CAJON DE LA CASA DE PIEDRA SUPERIOR (CF. FIG. 6). LOS NUMEROS ENTRE PARENTESIS
SON ESTIMACIONES BASADAS EN LA CARTA TOPOGRAFICA; N.D. — NO DETERMINADO.

Ne° Actividad | Tipo Forma |Expos. |Altitud de la base |Alto del |Pendiente |Area
[ms.n.m.] frente del frente | [km2]
[m] [°]
44a fosil morrénico |lengua |SE 2970 12 30 0,04
44b activo morrénico |lengua |SE 3000 14 33 0,05
44c activo morrénico |lengua |SE 3030 24 36 0,05
44d activo morrénico |lengua |SE 3250 58 37 0,06
46 activo de talud lengua |S 3535 (20) |41 0,11
X02 | fé6sil de talud lengua | SW 2980 (10) n.d. 0,03
X01a |fé6sil de talud lengua | SW 3010 55 30 0,03
X01b | f6sil de talud lengua | SW 3100 24 25 0,02
48a f6sil de talud lengua | SW 3070 (30) n.d. 0,04
48b | f6sil de talud lengua | SW 3130 28 26 0,04
48c inactivo | de talud lengua | SW 3200 157 (1) |34 0,1
48d activo de talud lengua |S 3460 20 37 0,04
48e activo de talud lengua |S 3580 (20) n.d. 0,05
X03 activo de talud l6bulo | S 3585 (15) n.d. 0,01
X04 activo de talud l6bulo | S 3575 25 39 0,02
X05 activo de talud lobulo | SW 3520 33 32 0,001
X06 activo de talud l6bulo | SW 3570 33 37 0,01
X07 | activo de talud l6bulo | SW 3560 18 36 0,003
47 activo de talud lobulo |W 3650 (25) n.d. 0,11
X08 activo de talud l6bulo | SW 3590 (30) n.d. 0,03
X09 |activo de talud lengua |W 3770 (10) n.d. 0,003
X10 |activo de talud lengua | E 3655 (15) n.d. 0,02
X11 activo de talud lengua | E 3685 (15) n.d. 0,03
X12 |activo de talud lengua | E 3740 (10) n.d. 0,01
X13 activo de talud lengua | E 3730 (20) n.d. 0,04

Génesis y dinamica de los glaciares
de escombros

Los glaciares de escombros se forman, depen-
diendo de su posicion en el relieve, a partir de
material no consolidado de origen criogénico-
gravitacional o glacigénico. Los glaciares de es-

combros 44a a 44c del Cajon de la Casa de Pie-
dra son representantes del tipo morrénico, ali-
mentandose de una morrena frontal (fig. 7). Un
aporte de sedimento desde las laderas del valle
estd impedido, debido a las depresiones
longitudinales entre la ladera del valle, los
glaciares de escombros y morrenas laterales.

FIGURA N° 7: GLACIARES DE ESCOMBROS MORRENICOS FOSIL Y ACTIVOS DEL CAJON DE
LA CASA DE PIEDRA. LA FLECHA INDICA LA UBICACION DE LA LAGUNA DE FUSION DE
HIELO MOSTRADA EN FIGURA 4. DETALLE DE ORTOFOTO: VUELO GEOTEC 1997.

45342 m &.nm

Fotografia atrea do prooledad ded Servicie Serofobo-
Dramenicn 8 |3 Fuarza Adran da Chia | SAF]
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La lengua glaciaria muerta, responsable de la
acumulacién de esas morrenas, se caracteriza por
una superficie muy irregular debida a la fusion
de hielo (termocarst). En esas depresiones de fu-
sién de hielo se observan cortes de hielo laminar
con bajo contenido de material clastico, lo que
indica un origen glacial (fig. 4). El cuerpo de hie-
lo esta cubierto de una morrena superficial de un
espesor aproximado de 1 m. La lengua glaciaria
muerta termina en una morrena frontal que debe
asignarse a un avance del Holoceno tardio. A
partir de esta morrena, se desarrollaron primero
el glaciar de escombros 44a que ya se encuentra
fosilizado y luego, dos formas activas sobrepues-
tas (44b, c). Se trata de fendmenos periglaciales
propiamente dichos que se alimentan del mate-
rial de la morrena frontal y del agua de fusién del
cuerpo de hielo muerto, sin estar directamente
vinculados a éste.

El glaciar de escombros 44d ocupa un lugar
comparable. La lengua glaciaria ubicada valle
arriba, presenta formas del termocarst y se consi-
dera, en su mayor parte, muerta. Hacia arriba, se
observa una transicién hacia un glaciar cubierto
(vivo) y finalmente, un glaciar descubierto. Esta
lengua glaciaria parece corresponder a un avance
posterior a la lengua antes mencionada.

Los glaciares de escombros de talud, en con-
traste, tienen su origen en depositos de detrito
gravitacional. Son buenos ejemplos de esta cate-
goria los glaciares de escombros 46 y 47, ambos
situados al pie de poderosas paredes rocosas (fig.
6y 7). En cambio, los glaciares de escombros
X03 a X07 se encuentran en la parte superior de
un talud de escombros y por debajo de paredes
relativamente bajas. En la fase inicial de la for-
macion de un glaciar de escombros de talud, se
desarrolla un abultamiento convexo en una zona
de permafrost, el cual comienza a moverse lade-
ra abajo. En la superficie del glaciar de escom-
bros aparece una parte mas plana que funciona
como zona de depositacién para el desplazamien-
to gravitacional de detrito y avalanchas. Los
glaciares de escombros de talud de mayor tama-
fio pueden, incluso, formar una base local de ero-
sion para derrumbes de magnitud limitada. Esto
se observo en el Cerro Catedral a los 3500 m.
s.n.m.

FUNDAMENTOS Y PRIMEROS

RESULTADOS

Los derrubios depositados sobre un glaciar de
escombros son incorporados a éste. Por eso de-
jan de estar disponibles para procesos de despla-
zamiento gravitacional rapidos y entran en una
dinamica lenta de reptacion. En los Andes de
Santiago, CONTRERAS & ILLANES (1992) mi-
dieron velocidades de 1 a 3 m/a en diferentes
puntos en la superficie de un glaciar de escom-
bros; estos valores deben ser considerados como
muy altos (véase p.ej. BARSCH 1996, KOKAREV
et al. 1997).

Por lo general, la pendiente del frente de los
glaciares de escombros activos alcanza valores
de hasta 50° (BARSCH 1996). En el Cajén de la
Casa de Piedra se midieron angulos entre los 32°
y 41° (cuadro 1). Sin embargo, en otros lugares
en los alrededores de Santiago se registraron pen-
dientes frontales mas fuertes que llegaron hasta
los 46,5°. Ello se observé al pie del Cerro La
Parvadel Inca (32° 44'S, 70° 9'W, cerca del paso
a Mendoza) a los 3200 m.s.n.m., en la parte la-
teral del frente de un glaciar de escombros acti-
vo, siendo el alto del frente solamente de 5 m.
Una pendiente tan fuerte en material no consoli-
dado, s6lo puede ser preservada a través de la
presencia de permafrost y un desplazamiento ra-
pido del glaciar de escombros.

Una zonificacién altitudinal
preliminar del Cajon de la Casa de
Piedra

En el Cajén de la Casa de Piedra los glaciares
de escombros activos estan presentes a partir de
los 3000 m.s.n.m. de manera local, y en mayor
extensiéon por sobre los 3500 m.s.n.m., aproxi-
madamente. Esas altitudes, en conjunto con la
Iinea de equilibrio de los glaciares (de hielo),
forman el marco de la zonificacién altitudinal
preliminar. (Refiérase a BARSCH 1986 para una
discusién de los problemas de delimitacion de
los pisos altitudinales en montafas semiaridas.)

Los glaciares de escombros morrénicos acti-
vos 44b y 44c del valle principal pueden ser con-
siderados fenomenos del permafrost insular, dado
que las formas fésiles predominan alrededor de
esta altitud. Esas formas activas se encuentran en
exposicion Sureste, en un sector poco insolado
debido a la sombra de altas paredes rocosas.
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Las lenguas glaciarias muertas con fenome-
nos de termocarst y los cordones de las morrenas
laterales correspondientes también se sitGan por
sobre los 3000 m.s.n.m. Se trata de testigos de
una ubicacion mucho mas baja de la linea de
equilibrio durante fases del Holoceno tardio.

A partir de la altitud del glaciar de escombros
activo 48d, cuya base se encuentra a los 3460 m.
s.n.m., dichas formas empiezan a predominar en
el ambiente periglacial e indican, por lo tanto, la
presencia de permafrost discontinuo. Las raices
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de los glaciares de escombros se extienden hasta
los 3820 m.s.n.m., aproximadamente (n° 47,
X09). Sin embargo, este limite superior se debe a
la configuracion del relieve: Las raices de glaciares
de escombros activos ubicados al Oeste del Ce-
rro Punta Negra en exposicién Suroeste sobrepa-
san los 4000 m.s.n.m. Por ello y debido a las
fuertes oscilaciones de la Iinea de equilibrio de
los glaciares (ESCOBAR et al. 1995), ésta no
puede utilizarse para trazar un limite preciso en-
tre los pisos periglacial y nival (cf. BARSCH 1986,
TROMBOTTO 2000).

CUADRO N° 2: ZONIFICACION ALTITUDINAL DEL CAJON DE LA CASA DE PIEDRA.

Altitud Zona altitudinal reciente

(m s.n.m.)

Mesoformas y procesos geomorfologicos
recientes

> 3800 piso nival

Zonas de alimentacién de glaciares; campos de
nevé; gelifraccion, desplazamiento gravitacional

3500 - 3800 Piso del permafrost discontinuo

Predomina la formacién de glaciares de
escombros;

desarrollo de taludes de escombros, erosién
lineal;

zonas de ablacion de pequenos glaciares;
lenguas glaciarias muertas con termocarst

3000 - 3500 Piso del permafrost insular

Glaciares de escombros inactivos y fésiles;
ocurriencias aisladas de glaciares de escombros
activos;

desarrollo de taludes de escombros, erosién
lineal;

lenguas glaciarias muertas con termocarst

< 3000 Piso andino

Predominio de procesos fluviales y
gravitacionales.

Gran parte de la zona sobre los 3800 m.s.n.m.
esta caracterizada por roca firme con intensa pro-
duccion de detrito por crioclastia. Esta area al-
berga ademas las zonas de acumulacién de los
glaciares y los campos de nevé.

El cuadro 2 resume la zonificacién altitudinal
del Cajén de la Casa de Piedra. Se trata de una
versién preliminar cuya representatividad para
otros sectores de los Andes de Santiago debe ser
verificada.

El desarrollo de pequenas formas periglaciales
en el area de estudio, como p.ej. los suelos
estriados, esta limitado a pocas zonas favorables
con presencia de sustratos suficientemente finos.

La importancia de los glaciares
de escombros activos en el
sistema de transporte de
sedimento

A continuacion se aplica la cuantificaciéon
areal de los glaciares de escombros para mostrar
la importancia de esas formas en el sistema de
transporte de sedimento del Cajon de la Casa de
Piedra (comparar BOLCH & SCHRODER 2001).
Para el calculo de proporciones de areas se utili-
za como superficie de referencia sélo aquellas
areas que no estan caracterizadas por la presen-
cia superficial de roca firme, es decir, el area de
referencia comprende las superficies de roca no
consolidada, hielo y nieve.
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Existe un total de 33 glaciares de escombros
(20 activos, 2 inactivos y 11 fosiles) en el Cajon
de la Casa de Piedra. Estos comprenden la déci-
ma parte (10%) del area de referencia por sobre
los 2900 m s.n.m., de la cual mas de la mitad
(6% del total) esta ocupada por las formas acti-
vas. Los glaciares (de hielo), en contraste, cubren

FUNDAMENTOS Y PRIMEROS

RESULTADOS

solo un 4% del area de referencia, los cuerpos de
hielo muerto otro 4%. Los campos de nieve pe-
renne y nevé ocupan sélo un 0,5%. Las superfi-
cies restantes (82 %) corresponden, en su mayor
parte, a taludes de detrito. La Figura 8 resume
las relaciones areales por zona altitudinal.

FIGURA N° 8: PORCIONES DE SUPERFICIE DE MATERIAL NO CONSOLIDADO OCUPADAS
POR ELEMENTOS NIVO-GLACIALES Y PERIGLACIALES EN EL CAJON DE LA CASA DE PIEDRA.

Elementos nivo-glaciales | periglaciales

Glaciares de escombros
activos

inactivos
——— fosiles

4655
ms.n.m.| Piso Nieve y
nival neve
- perennes
4000 Piso del
permafrost |
discontinuo Glaciares
3500 1 Piso del |
permafrost Hielo muerto,
insular termocarst
3000
20%

10 0 10

20%

La importancia de los glaciares de escombros
Ilega a ser atin mas evidente si uno considera los
trayectos del movimiento de detrito: Casi un ter-
cio (31%) de la superficie total (incluyendo éareas
rocosas) sobre los 3000 m.s.n.m., o esta cubier-
to de un glaciar de escombros activo o forma
parte de la cuenca geomorfologica de un glaciar
de escombros activo. Por lo tanto, los procesos
de desplazamiento rapidos del detrito criogénico
producido en estas areas, estan limitados hacia
abajo por la presencia de glaciares de escombros,
con la excepcién de eventos circunstanciales de
tamaiio catastrofico.

Las experiencias hechas en el monitoreo del
permafrost de montaia indican que éste se ex-
tiende también a zonas cercanas a los glaciares
de escombros activos (comparar p.ej.
BUCHENAUER 1990 y TROMBOTTO et al.
1999). Por ello, las observaciones del Cajon de
la Casa de Piedra sugieren que el permafrost da
seguridad a gran parte de las superficies detriticas
de los Andes de Santiago ubicadas por sobre los
3500 m.s.n.m. frente a los procesos de desplaza-
miento rapidos. En cambio, sélo una pequena
parte de las areas entre los 3000 y 3500 m.s.n.m.
se encuentra estabilizada por el permafrost. Su
rol estabilizador tiene como consecuencia la ne-
cesidad practica para investigar y monitorear en
detalle la variabilidad espacial y temporal del
permafrost de alta montana y de los glaciares de
escombros.
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Los glaciares de escombros
como componentes del sistema
hidrolégico

Glaciares de escombros como
reservorios de agua a largo plazo

Los glaciares de escombros de los Andes de
Santiago cumplen en el sistema hidrolégico en
primer lugar una funcién como reservorios de agua
dulce (cf. CORTE 1976, 1978, SCHROTT 1998).
Aun cuando no llegan a ser tan grandes como los
poderosos glaciares de las cumbres principales
de la region, estos glaciares de escombros con-
tienen, por su mayor nimero y mas amplia dis-
tribucion, una cantidad considerable de agua. El
cuadro 3 presenta algunos datos relacionados.
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El inventario de glaciares de la D.G.A.
(MARANGUNIC 1979) lamentablemente no dis-
tingue entre los glaciares de escombros, cuerpos
de hielo muerto y glaciares cubiertos, lo que di-
ficulta la interpretacién. Los trabajos efectuados
en el Cajon de la Casa de Piedra dan una imagen
mas clara de la importancia del permafrost frente
a otros tipos de recursos hidricos (cuadro 4). Los
glaciares de escombros del Cajon de la Casa de
Piedra no sélo sobrepasan los glaciares propia-
mente dichos y cuerpos de hielo muerto, respec-
to de su nimero y superficie. Los célculos pro-
pios demuestran ademas que la cantidad de agua
almacenada en estos cuerpos de hielo y escom-
bros es superior a la cantidad de agua de los
glaciares recientes y por lo menos igual a aquella
de las grandes lenguas de hielo muerto. La me-
nor importancia de los glaciares se debe al redu-
cido tamario de las superficies por sobre la linea
de equilibrio glacial. Sin embargo, ello no es re-
presentativo para las cuencas mas altas de los
Andes de Santiago, pero si para un gran nimero
de cuencas menores.

CUADRO N° 3: INDICADORES DEL CONSUMO DE AGUA DE SANTIAGO Y DE LOS
RECURSOS HIDRICOS DE SUS CUENCAS DE ALIMENTACION. FUENTES: D.G.A., AGUAS
ANDINAS.

Consumo de agua potable en 2000

Consumo de agua potable en Gran Santiago

aprox. 550 millones de m3/a

Aporte promedio Embalse El Yeso

aprox. 79 millones de m3/a

Aporte Embalse El Yeso en mayo de 2000

aprox. 60%

Recursos hidricos de la cuenca del rio Yeso

Agua del Embalse El Yeso

aprox. 193 millones de m3

y glaciares cubiertos

Agua de los glaciares de escombros, cuerpos de hielo muerto | aprox. 210 millones de m3

Agua de los glaciares descubiertos

aprox. 1980 millones de m?

Recursos hidricos de la cuenca del rio Maipo

y glaciares cubiertos

Agua de los glaciares de escombros, cuerpos de hielo muerto | aprox. 2,7 mil millones de m3

Agua de los glaciares descubiertos

aprox. 28 mil millones de m3
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CUADRO 4: LOS GLACIARES DE ESCOMBROS Y GLACIARES DEL CAJON DE LA CASA DE
PIEDRA (32 KM2) SEGUN LA D.G.A. (MARANGUNIC 1979) Y LOS PROPIOS CALCULOS.
(VALORES REDONDEADOS; LOS CALCULOS ESTAN BASADOS EN UN ESPESOR DE HIELO DE
0,8 G/CM3 Y, EN LOS CASOS MARCADOS POR (*), UN CONTENIDO DE HIELO DE 60%.
VEASE EXPLICACIONES EN SECCION 1.2.)

Propios célculos Segun D.G.A.
Glaciares de | Cuerpos Glaciares Gl. de Glaciares
escombros | de hielo escombros, hielo | descubiertos
activos (*) muerto muerto, gl.
cubiertos (*)
Nidmero 20 1 4 7 8
Area [km2] 1,0 0,6 0,6 2,05 0,68
Volumen [km?] 0,02 - 0,03 0,013 0,011 0,087 0,012
Equivalente de agua [millones | 10 — 14 10,4 8,8 41,9 9,2
de m3]
Equivalente de 300 - 450 325 275 1305 300
precipitaciones [mm]
Cantidad de material detritico | 8 — 12 n.d. n.d. n.d. n.d.
[mill. m3]
Porcién del area por sobre los | 10% 4% 4% n.d. n.d.
3000 m s.n.m.

Las diferencias significativas de los propios
resultados respecto de aquéllos de
MARANGUNIC (1979) radican en diferencias en
la clasificacion y en el método de estimacion
volumétrica. En el caso del inventario de glaciares,
ese método estd basado en una relacién empirica
entre superficie y espesor. Sin embargo, la apli-
cacion de esta relacion a los glaciares de escom-
brosy las lenguas glaciarias muertas de ya redu-
cido espesor, no es apropiada. La falta de dife-
renciacion entre glaciares de escombros, cuerpos
de hielo muerto y glaciares activos puede agregar
importantes errores a la estimacion volumétrica.
A modo de ejemplo, segln el inventario de
glaciares, el “glaciar de roca” n° 44, el cual se
extiende, en figura 6, del glaciar de escombros
n° 44b hasta el glaciar de los Cerros Picos Ne-
gros, presenta una superficie superiora 1 kmz2, lo
cual lleva a la estimacién errénea de un espesor
promedio de 65 m (!). Segtin las observaciones
en terreno, el espesor promedio del cuerpo de
hielo muerto debe estar del orden de los 20 m, y
el pequeno glaciar actual también tiene un espe-
sor menor al valor asumido en el inventario.

Respecto de la cantidad total de agua alma-
cenada en los glaciares de escombros de los An-
des de Santiago, surge la pregunta si la relacion
cuantitativa entre los valores presentados por el
autor y aquellos del inventario de glaciares es
representativa para toda la zona. Esta relacion es
de 1:4 a 1:3 en el caso de los volimenes de agua

almacenados por los glaciares de escombros del
Cajon de la Casa de Piedra (cuadro 4). La rela-
cion de 1:4 puede asumirse como limite inferior
para todos los Andes de Santiago teniendo en
cuenta que los cuerpos de hielo muerto y len-
guas glaciarias mayores se sitGan casi todos en
exposicion Sur, limitando la distribucién de los
glaciares de escombros tal como fue observado
en el Cajén de la Casa de Piedra. Aceptando esta
suposicion, se llega a un equivalente de agua li-
quida superior a los 0,67 km3 la cual esta alma-
cenada en los glaciares de escombros de los An-
des de Santiago, todo un sistema montainoso de
aprox. 6600 kmz2 de superficie, es decir, 0,1 km3
por 1000 km2. Este es un valor muy alto compa-
rado con los Alpes suizos, por ejemplo: Alli, los
0,8 km3 de agua almacenada en glaciares de es-
combros estan distribuidos por un area de alta
montana del orden de 24.000 km2 de superficie
(0,03 km3 por 1000 km?2; BARSCH 1988).

La importancia relativa de los glaciares de
escombros aumenta al Norte de Santiago y en el
lado argentino de los Andes debido a la mayor
altitud de la linea de equilibrio de los glaciares.

La mayor parte del agua almacenada dentro
de un glaciar de escombros no se derrite, sino
por un recalentamiento climatico. En tal caso,
un glaciar de escombros activo o inactivo se con-
vierte en una forma fésil. El hielo de un glaciar
de escombros se encuentra eliminado del ciclo
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hidrologico mas rapido del agua liquida durante
un largo tiempo, probablemente milenios. Como
consecuencia, los glaciares de escombros activos
pueden ser considerados basicamente como su-
mideros de agua en el sistema hidrolégico.

La cantidad de agua almacenada en los An-
des de Chile Central en el permafrost, aparte de
los glaciares de escombros, esta completamente
desconocida. Una indicacion del permafrost dis-
continuo mediante el limite inferior de la distri-
bucion de los glaciares de escombros, sélo pue-
de ser un primer paso; por tanto, se debe conti-
nuar con un monitoreo geofisico de contenidos y
espesores del hielo del permafrost andino (cf. p.ej.
TROMBOTTO et al. 1997).

Los glaciares de escombros y el
almacenamiento de agua a corto
plazo

Los glaciares de escombros tienen, aparte de
su funcién como reservorios de agua a largo pla-
zo, un papel como reservorio a corto plazo, el
cual es importante para el régimen fluvial de las
cuencas andinas. En invierno temprano, cuando
el frente de las heladas del suelo asciende, el
cuerpo del permafrost crece y retiene agua adi-
cional en forma de hielo subterraneo. Se trata
principalmente de agua infiltrada de la fusion
diurna, que proviene de campos de nieve o nevé,
avalanchas y las precipitaciones (casi exclusiva-
mente sélidas). El hielo subterraneo formado en
la capa activa se descongela en el verano siguien-
te, y el cuerpo de hielo se retira hasta la superfi-
cie del permafrost. De esta manera vuelve a in-
corporarse el hielo subterraneo estacional al ci-
clo del agua liquida. Ademas existe un impor-
tante ritmo diario de congelamiento y
descongelamiento.

Por lo tanto, se estima que el régimen fluvial
de las cuencas andinas a la latitud de Santiago se
caracteriza por una fuerte influencia periglacial.
Consecuentemente, se sugiere hablar de un régi-
men nival-glacial-periglacial.

En términos generales, el aporte de agua pro-
veniente del hielo subterraneo es mas uniforme
que aquélla de los glaciares y neveros
(TROMBOTTO et al. 1999). Ello se debe por una
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parte a la fusion estacional mas lenta del hielo
subterraneo; por la otra, este liquido fluye prin-
cipalmente como agua subterranea a través de
sedimentos cuaternarios, mientras que el agua de
fusion de origen superficial corre por pequenos
arroyos torrenciales. El Cajén de la Casa de Pie-
dra representa un buen ejemplo: Una pequena
depresion a los 2890 m.s.n.m. valle abajo del
glaciar de escombros 44a constituye la base lo-
cal de erosién que ni siquiera es alcanzada por
un arroyo episodico. Mas aun, un arroyo de agua
de fusion que baja por la ladera oriental del Ce-
rro Punta Negra, desaparece en el subsuelo al lle-
gar al valle principal y aporta a la formacion de
aguay hielo subterraneos, dependiente de la época
del aio.

Conclusiones

En los Andes de Santiago, los glaciares de es-
combros constituyen la forma de mesorrelieve
periglacial mas importante, tanto por su ocurren-
cia en extension como por su papel desacelerador
en el transporte de sedimentos. Ello fue compro-
bado por métodos cuantitativos en el caso del
Cajon de la Casa de Piedra.

La presencia de los glaciares de escombros en
gran extension, corrobora la existencia de
permafrost por sobre los 3500 m.s.n.m. Aisladas
geoformas indican la presencia de permafrost in-
sular a los 3000 m.s.n.m. Se supone que esas
ocurrencias se deben a condiciones climaticas lo-
cales relacionadas con el relieve.

En cuanto a las subcuencas moderadamente
englazadas como el Cajén de la Casa de Piedra,
laimportancia de los glaciares de escombros ac-
tivos como recursos hidricos sobrepasa a la de
los glaciares recientes.

En comparacion con los Alpes suizos, la can-
tidad de agua almacenada en los glaciares de es-
combros activos de la Cordillera de Santiago al-
canza valores mas altos que en Europa.
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