6\ C_. @ Geo UERJ | E-ISSN 1981-9021
=N

ARTIGO

DESLIZAMIENTOS ASOCIADOS A LA DEGRADACION DEL
PERMAFROST: EVIDENCIAS GEOMORFOLOGICAS EN EL PASADO Y
PRESENTE EN LOS ANDES CENTRALES (31°-34°S)
LANDSLIDES ASSOCIATED WITH PERMAFROST DEGRADATION: PAST AND PRESENT
GEOMORPHOLOGICAL EVIDENCES IN THE CENTRAL ANDES (31°-34°S)

Stella M. Moreiras™ 2, Pilar Jeanneret', Carolina Lauro', Ivan Vergara Dal Pont', Mariana Correas
Gonzalez', Sebastian Junquera Torrado'

" Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET), Mendoza, Argentina
2 Universidad Nacional de Cuyo (UNCuyo), Mendoza, Argentina

Correspondéncia para: Stella M. Moreiras (moreiras@mendoza-conicet.gob.ar)

SCREENED BY

doi: 10.12957/geouer}.2019.45036 +/ iThenticate
Professional Plagiarism Prevention
Recebido em: 3 set. 2019 | Aceito em: 9 out. 2019 ’ :

RESUMEN

Este trabajo presenta evidencias de la incidencia del ascenso de la temperatura en la degradacién o fusién del
permafrosty su asociacion con descargas de flujos de detritos en la regién andina (30°-32°S). Este resultado permite
enfatizar la relacién entre los colapsos de laderas y la temperatura permitiendo vincular la inestabilidad de las
laderas en los Andes Centrales a condiciones ambientales en el pasado. Numerosos deslizamientos han sido
vinculados a periodos interglaciares con escasos registros paleoclimaticos locales. Estos resultados ademas ponen
en evidencia la necesidad de abordar este tipo de estudios a fin de reducir la vulnerabilidad de las comunidades
andinas y atender medidas preventivas que disminuyan el evidente riesgo asociado en el contexto del
calentamiento global.

Palavras-chave: Permafrost. Calentamiento global. Inestabilidad. Peligrosidad Natural.

ABSTRACT

This paper reveals evidences of permafrost degradation or fusion due to the temperature increase and its association with
discharges of violent debris flow in the Central Andes region (30°-32°S). This result emphasizes the relationship between
slope collapses and temperature allowing to link the slopes instability in the Central Andes to paleo-environmental
conditions. Several landslides have been linked to interglacial periods with few local paleoclimatic records. These results
also highlight the need to undertake this type of studies in order to reduce the vulnerability of the Andean communities
and implement preventive measures to reduce the evident associated risk in the context of global warming.

Keywords: Permafrost. Global warming. Instability. Natural Hazard

INTRODUCCION

Los deslizamientos entendidos en su concepto amplio como equivalente al término inglés “Landslides”,
son eventos naturales generados usualmente por diferentes mecanismos disparadores y asociados a
diferentes factores condicionantes. Tradicionalmente los deslizamientos en los Andes Centrales (AC) se
han asociado a lluvias intensas o sismos de magnitudes superiores a 4 (Moreiras, 2005; Moreiras y

Sepilveda 2015), pero poco se conoce respecto a como los cambios en las condiciones climdaticas
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tendientes al calentamiento global influye o influird en la inestabilidad de las laderas en las zonas
montanosas. Una mayor actividad de deslizamientos en el siglo XX han sido propuesto como respuesta
al calentamiento global y la intensificacién del fendmeno El Nifio (Moreiras, 2005; Sepulveda y Moreiras,
2013; Moreiras et al. 2018); sin embargo estos resultados son parcialmente cuestionados en estudios
recientes (Vergara Dal Pont et al., 2019). Asimismo, la retraccién de los glaciares exponiendo
pendientes pronunciadas y junto al efecto de reacomodamiento isostdtico luego del retiro de la masa
glaciar ha favorecido procesos para-glaciarios en los Andes Patagénicos (Moragues et al., 2019) y a
nivel mundial (Bovis, 1990; Ballantyne, 2002; Slaymaker 2009; McColl, 2012; Zemp et al 2015).

Este efecto no ha sido evaluado en los AC donde los glaciares tienen menor extensién, confinados en
valles por lo cual tiene una gran longitud. Este hecho imposibilita conocer el riesgo de las comunidades
andinas ya que los deslizamientos no sélo afectan las zonas préximas sino que pueden tener impacto a
grandes distancias, incluso en el caso de represamientos y sus rupturas podrian alcanzar cientos de
kilémetros aguas abajo a lo largo de los valles. En el caso de la ruptura de la laguna de Los Erizos
(31°8S, Argentina) la crecida resultante recorrié hasta 250 km afectando el suministro de agua de la
ciudad de San Juan (Moreiras y Sepulveda, 2015). En este marco, el presente trabajo aborda las
evidencias geomorfoldgicas de deslizamientos asociados a la degradacion del permafrost en el pasado y
los recientes eventos de flujos de detritos que se han generado debido a la degradaciéon del permafrost
en el valle del Elqui (30° S, Chile) y Mendoza (32°S, Argentina). Los resultados enfatizan la urgente
necesidad de considerar estos aspectos para reducir la vulnerabilidad de las comunidades andinas y

atender medidas preventivas que disminuyan el evidente riesgo asociado.

METODOS Y TECNICAS

Esta investigacion se llevé a cabo a través de la aplicacion de la técnica de grupo focal que corresponde
a una entrevista grupal que utiliza la comunicacion entre el investigador y los participantes, con el
propédsito de obtener informacién, donde participan entre tres y 10 personas (Hamui y Varela, 2013).
El grupo focal, con el que se trabajé, estuvo conformado por actores claves de las comunidades La
Pastora y El Tapojo, destacando integrantes del Comité Comunal de Emergencias de La Pastora,

miembros de la Asociacion de Desarrollo Integral de La Pastora, de la Asociacion Administradora de
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Acueductos Rurales (ASADA) de La Pastora. La actividad tuvo como finalidad conocer la percepcion
de poblacion a través del desarrollo de cartografia participativa, donde la poblacién identificé de acuerdo
con su percepcion los peligros a los que se sentfan expuestos, su distribucion espacial y los elementos

expuestos a dafios, obteniendo asi un mapa comunitario de percepcién de riesgo.

Los riesgos que se contemplaron en la elaboracion del mapa comunitario se catalogaron de acuerdo con
la clasificacion de peligros volcénicos planteada por Tilling (1989), correspondientes a caida de ceniza,
lluvia dcida, gases, flujos de lodo (lahares), sismos, deslizamientos, coladas de lava y flujos piroclasticos.
Una vez elaborado el mapa comunitario de percepcion de riesgos, la poblacion participante elaboré un
andlisis grupal para de los riesgos identificados, el cual contempld cinco variables: riesgo, impacto
esperado, medidas de prevencién o mitigacion y actores responsables; asimismo, se establecié un valor
de importancia para cada riesgo, el cual correspondié a alto, medio y bajo segin la percepcion de los
participantes. Posterior a ello, la informacion contenida en el mapa comunitario de percepcion de riesgos,
elaborado por el grupo focal, se integré en un SIG (Are Gis 10.1) para su andlisis. Ademds, se llevé a
cabo trabajo de campo para identificar y caracterizar los riesgos sefialados por la poblacién, informacién
que se contrasté con datos cientificos, tal como el estudio elaborado por Soto (2012), asi como la
modelacion de lahares elaborado por Ruiz et al. (2015) e informes técnicos del OVSICORI-UNA y la

RSN: UCR-ICE sobre la dispersion de gases y actividad sismica en el drea de estudio, entre otros.

Area de estudio: caracteristicas climaticas y geomorfolégicas

Los Andes Centrales (AC) o Subtropicales se extienden desde los 31° hasta los 35° de latitud sur,
abarcando el sur la provincia de San Juan hasta la cuenca del Rio Colorado (provincia de Neuquén) en
Argentina y desde la cuenca del Limari en el norte (region de Coquimbo) hasta la cuenca del Cachapoal
(region de Cachapoal) en Chile (Lliboutry, 1998). La extensién de los AC ha sido definida de manera
diferente (Barcaza et al., 2017) pero este sistema montafioso es tomado como una zona de transicion
entre las condiciones hiperdridas y semidridas de los Andes Aridos del Norte y los Andes himedos del

Sur en Patagonia. Esta zona de transicién climatica se ve forzada por la Diagonal Arida que separa los
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patrones de precipitaciéon estivales impulsados desde los trépicos y las precipitaciones invernales

impulsadas por las corrientes del Oeste hacia el sur (Garreaud, 2009) (Fig. 1).

Los AC tienen una precipitaciéon media anual de 70 a 900 mm y una temperatura media anual de -15 a
9°C. La distribucién de las precipitaciones, asi como las temperaturas estdn fuertemente forzadas por
la topografia y la latitud. A medida que la elevacion de los cordones montanosos desciende hacia el sur,
la cantidad de precipitaciones aumenta con la latitud. Los picos mas altos de los Andes se albergan en
esta region incluyendo el Aconcagua (6.958 m snm.) y el Mercedario (6.780 m snm.), donde los glaciares
son uno de los principales agentes erosivos del paisaje. En este entorno de topografia abrupta, la
vegetacion estd formada por plantas herbdceas dispersas y cobertura arbustiva. Los glaciares y las
formas criogénicas propias de un ambiente glacial-periglaciar predominan en las zonas de alta montana
por encima de los 3200 m snm, mientras que por debajo de esta altitud, son comunes los abanicos

aluviales y los flujos de escombros canalizados.
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Figura 1. Localizacién de los Andes Centrales (312-35°S): A. Precipitaticon media anual 1950-2000 (Schoolmeester et al.,
2018), B. Precipitaciones totales (Banco De Datos Del Agua en Sudamerica, Centroamerica y El Caribe, 2019), C.
Distribucién de glaciares en alturas (tomado del Schoolmeester et al., 2018).
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Degradacion del permafrost: perspectivas a futuro

El permafrost describe esencialmente una condicién térmica particular del suelo o sustrato rocoso con
temperaturas de 0°C, o inferior, durante al menos un afio independientemente del contenido de hielo o
la litologia presente en el sustrato (Haeberli et al., 2006). En los AC el frente de los glaciares de
escombros se considera como el Iimite inferior del permafrost discontinuo (Brenning, 2003; Drewes et
al., 2018), existiendo diferentes glaciares de tipos rocoso. Se entiende como glaciares cubiertos (debris-
covered glacier) aquellos glaciares con una capa detritos en dreas de permafrost (Haeberli et al., 2006);
mientras los glaciares de roca o de escombros (rock glacier) responden a detritos con hielo en zonas de
montafas no glaciarizadas que aun repta perennemente. Este tipo de glaciares almacenan gran cantidad
de hielo y sedimentos (Azdécar y Brenning, 2010). Se estima que los glaciares de escombro activos
concentran entre 40 a 60% de material clastico (Haeberli, 1985; Barsch, 1996; Arenson et al., 2002)
siendo unos de los principales mecanismos de movilizacion de material terrigenos en las cuencas

montanosas (Bolch and Schroder, 2001).

Los glaciares de escombros predominan en los AC alcanzando més del 60% en el sector de Argentina,
mientras un 30% de los glaciares en el sector chileno son cubiertos o rocosos (Janke et al. 2015,
TANIGLA - Inventario Nacional de Glaciares, 2017; Drewes et al.,, 2018). Evidentemente, estas
geoformas asociadas a suelo permanentemente congelado tendrdn que adaptarse a nuevas condiciones
térmicas tendiendo a desaparecer o fundirse con la elevaciéon de las temperaturas. Posiblemente los
glaciares rocosos serdn los mds sensibles al calentamiento global ya que se encuentran muchos de ellos
por debajo de la isoterma de 0°C en Argentina (Drewes et al., 2018) y en los AC chilenos (Azdcar et
al., 2017) (Fig. 2). Se estima que el 93% de los glaciares de escombros activos de los AC quedarédn por
debajo de la isoterma de 0°C para el afio 2070 y el 95% en el caso de los Andes Desérticos del Sur

(Drewes et al., 2018).

Si bien los glaciares de escombros son las geoformas més representativas de las zonas periglaciares

evidenciando la presencia de permafrost activo; las crioplanicies y pendientes criéticas, estas ultimas

como la instancia previa a la formacion de otras crioformas mas evolucionadas, son también abundantes
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en los AC por arriba del limite de la isoterma de 0°C y contienen gran cantidad de hielo intersticial que,

de descongelarse, generan eventos de tipo flujo (Jeanneret y Moreiras, 2018).
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Figura 2. A. Distribucién de los glaciares de escombros activos e inactivos en los AC Argentinos (tomado de Drewes et al.,
2018) y B. Distribucién de los deslizamientos en los AC. Fuente: tomado de Drewes et al., 2018)
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Grandes deslizamientos y condiciones paleoclimaticas de los Andes Centrales

En los sectores més altos de la cordillera andina (31°-34° S) los grandes colapsos de laderas parecen
coincidir con la ocurrencia de periodos interglaciares mds cdlidos. Muchos de estos eventos han sido
vinculados a forzantes paleoclimdticos por relaciones crono-estratigrdficas con till o depdsitos
glacigénicos (Moreiras y Sepulveda, 2015; Hermanns et al., 2015; Moreiras et al., 2015) a pesar que
los registros paleoclimédticos locales son escasos. En esta region drida, ademads, los fechados son acotados
principalmente por la restriccion en presencia o conservacién de materia orgdnica para dataciones
radiocarbono. Por otro lado, las dataciones por tefrocronologia ampliamente utilizada en el pasado debido
a la alta dispersién de niveles cineriticos ha sido controversial (Moreiras et al., 2015). Sin embargo, si
consideramos los fechados cosmogénicos de los eventos mas extraordinarios durante los tltimos 25 ka

encontramos una correlacién fuerte con interestadios (Fig. 3).

Edades de Avalanchas de rocas en los AC
LIA 8.2e Y-D LGM

MWP Hipsitermal Balling/Alleroid

Figura 3. Edades cosmogénicas de las avalanchas de rocas identificadas en los Andes Centrales de Argentina y Chile durante
los ultimos 25.000 afios (Moreiras y Sepiilveda, 2015; Moreiras et al., 2015 y Hermanns et al., 2015) en relacién a los
registros paleoclimaticos globales: LIA: Pequefia edad de hielo, 8.2 e: evento del 8.2 ka, Y-D: Younger Dryas, LGM: Ultimo
Méximo Glacial, MWP: Periodo Célido Medieval. Los puntos representan la edad media y la linea el error 2 sigma del
fechado.
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En la region del Cerro Aconcagua (6.958 m snm) los deslizamientos abarcan un drea total de 67,3 Km2,
aproximadamente un 7,8% del drea de la reserva provincial (Moreiras et al., 2008). La distribucién
espacial de estos eventos se encuentran por debajo de la altura del permafrost continuo, que se evidencia
por la presencia de glaciares descubiertos, y coincide parcialmente con un ambiente de permafrost
discontinuo a mds de 3.200 m snm. Los eventos con mayor volumen y drea afectada corresponden a
colapsos complejos con mds de un tipo de movimiento que involucran material detritico de morrenas
relicticas. A lo largo del rio Vacas, se identificaron enormes masas colapsadas de morrenas laterales
relictas probablemente generadas después del retroceso del hielo del Pleistoceno Tardio en estos valles

deglazados (Fig. 4).

En el sector de Cerro Mercedario (6.780 m snm), los deslizamientos incluyendo la reptacién lenta de
permafrost abarcan al menos el 30% de la zona de estudio distribuidos espacialmente por encima de los
3500 m de altura coincidiendo con el limite inferior del permafrost (Jeanneret y Moreiras, 2018).
Particularmente colapsos gravitacionales profundos se han generado a partir de depésitos morrénicos
en laderas de valles recientemente desglasados y valles colgantes indicando inestabilidad luego del

retroceso de la masa glaciar de los valles y la pérdida de cohesion del material producto del derretimiento.

La falta de dataciones numéricas de precisién sumada a la gran variabilidad climéatica a través del tiempo,
hacen dificil poder asegurar al factor climdtico como principal efecto desencadenante de estos eventos.
Es por esto que resulta importante la utilizacion de proxies climdticos, y el registro geomorfolégico de
procesos de remocion en masa podria utilizarse como un indicador de condiciones climaticas mas célidas

en el pasado.
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Valle del rio Vacas

Figura 4. Grandes colapsos de laderas asociados a morenas en el valle del rio Vacas, dentro de la reserva del Parque
Aconcagua. Fuente: Propia.

Geo UER]J, Rio de Janeiro, n. 35, e45036, 2019 | doi: 10.12957/geouerj.2019.45036



https://doi.org/10.12957/geouerj.2019.45036

La percepcién del riesgo volcanico por la actividad
Duram e Alvarado del Turrialba (2010-2017)

Flujos de detritos a partir del derretimiento del permafrost

La ocurrencia de flujos de detritos ha sido mayormente asociada con lluvias intensas de verano en
Sudamérica (Sepulveda y Petley, 2015) y en los AC (Moreiras, 2005; Santos et al., 2015; Lauro et al.,
2017; Vergara et al., 2018) mostrando un incremento durante la fase cdlida del fenémeno El Nifio
Oscilaciéon del Sur (ENSO en inglés) (Moreiras, 2006; Mergili et al., 2015; Aguilar et al., 2015; Moreiras
y Sepulveda, 2015). Sin embargo, en los sectores de mayor altura donde las precipitaciones son niveas,
los flujos se asocian a la fusién de nieve o degradacion de permafrost en los meses mds calidos (Moreiras
et al., 2012). La cantidad de agua generada por el derretimiento estival de nieve o la fusion de la capa

activa del permafrost es atin incierta (Vergara et al, 2019).

Durante el calentamiento sucesivo del aire y la consecuente elevacion de la isoterma de 0°C, se generan
flujos de detritos en los AC (31°S) en aquellos sectores con presencia de permafrost (Vergara et al.,
2019) aunque se desconoce la temperatura precisa del sustrato durante esos eventos. En el valle del rio
Mendoza, numerosos flujos de detritos ocurrieron en el diciembre de 2015 asociados al derretimiento de
frentes de glaciares de escombros activos en la cuencas de los arroyos Salada, Negro (Moreiras et al.,
2018) y los Grises (Aconcagua) luego de varios dias de ascenso sucesivo de la temperatura del aire. En
ese tipo de procesos generados por degradacion de permafrost, los flujos de detritos se han producido en
varios pulsos con eventos sucesivos durante varios dias, a diferencia de los flujos disparados por lluvias,
que tienen una descarga repentina en un solo evento (Fig. 5). Causas similares podrian ser las
responsables de los eventos de flujo observados en la zona del Cerro Mercedario en San Juan (Jeanneret
y Moreiras, 2018), pero al ser una zona remota no se tiene un inventario multitemporal asociado a datos

meteorolégicos precisos.

Estos resultados muestran que los flujos de detritos y lodo estdn directamente relacionados con la
liberacion de agua de deshielo de las geoformas del ambiente periglaciar. Dado que estas geoformas se
localizan en los sectores méds bajos dentro de las cuencas, se estima que, en un contexto de calentamiento
global, el ascenso de la isoterma de 0°C afectard estos ambientes aumentando la frecuencia de eventos

de remocién de masa.
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Figura 5. Flujos de detritus generados a partir de la fusién del permafrost. A. Ubicacién de los arroyos Salada y Negro en el
valle del rio Mendoza, en los graficos se indica alzamiento de la isoterma de 0° durante los dias previos a la generacion de
flujos ocurridos el 28, 29 y 30 de diciembre de 2015 (tomado de Moreiras et al., 2015). B. Ubicacién de la quebrada Difunta
Correa Valle del Elqui con presencia de permafrost en las cabecea de la cuenca reflejado por el Indice de Favorabilidad de
Permafrost, con el alzamiento de la temperatura médxima en las horas previas de los eventos ocurridos en 2011 (26, 27 y 28
de diciembre), 2016 (20, 21 y 22 de enero) y 2017 (12, 13, 14 y 16 de enero) (tomado de Vergara et al., 2019).
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CONSIDERACIONES FINALES

El vinculo entre la ocurrencia de los deslizamientos entendidos como un proceso mas amplio de remocién
en masa y las precipitaciones intensas en los AC argentinos es un hecho ampliamente aceptado. Sin
embargo, la incidencia de la temperatura en la inestabilidad de las laderas no ha sido cominmente
abordada en esta region. Este trabajo evidencia la incidencia del ascenso de la temperatura en la
degradacion o fusién del permafrost y su asociacion con descargas de flujos de detritos en la regién
andina (30°-32°S). Este hallazgo permite enfatizar la relaciéon compleja entre los colapsos y los
parametros ambientales como la precipitacién y la temperatura permitiendo vincular la inestabilidad de

las laderas en los AC a condiciones ambientales en el pasado.

Basados en el principio del actualismo, podriamos afirmar que los antiguos colapsos debieron tener un
control ambiental posiblemente mayor ya que la extensién del ambiente periglacial durante el Ultimo
Méximo Glacial (LMG) fue mds importante. En este caso, los efectos de la degradacion de la criésfera
se vieron magnificados por el efecto de relajacion de los valles y la pérdida de soporte lateral luego del
retiro de las masas de hielo. Es por ello que en el registro geolégico encontramos el colapso de grandes
masas originados a partir de material morénico. Este material saturado en agua luego de la fusién del
hielo intersticial de las morenas, ubicado en sectores de altura con fuertes pendientes indefectiblemente

estaba en condiciones de inestabilidad y cedié.

En el actual contexto del calentamiento global los deslizamientos podrian ser intensificados o bien ocurrir
en sectores de alta montana antes dominados por procesos criogénicos o glaciares. Estos eventos
inesperados pueden afectar los recursos hidricos locales represando los cauces de rios o incrementando
el material sedimentario en dichos cursos, poniendo en peligro la provision de agua potable en una regién

de clima arido — semidrido que depende exclusivamente del agua de deshielo.
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