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.Andes Desérticos

1. Introduccion

A partir de la promulgaciéon de la Ley de presupuestos minimos 26.639 Argentina
cuenta por primera vez en su historia con un Inventario Nacional de Glaciares (ING),
gue constituye una herramienta esencial para la proteccién y manejo de los recursos
hidricos en estado sélido de la Republica Argentina. Los resultados de este primer
inventario fueron publicados en el afio 2018 y toda la informacién relacionada (mapas,
informes y archivos vectoriales) se encuentra disponible de forma libre y gratuita a
través de la pagina web oficial www.glaciaresargentinos.gob.ar.

Segun el articulo 42 de dicha ley, el Inventario Nacional de Glaciares debera
actualizarse con una periodicidad de cinco afios, verificando los cambios en superficie
de los cuerpos de hielo y del ambiente periglacial, su estado de avance o retroceso y
otros factores que sean relevantes para su conservacion.

Con el objetivo de dar cumplimiento a este requerimiento, se presentan aqui los
resultados del proceso de actualizacién del ING para la regién de los Andes Desérticos
de Argentina. Este trabajo fue realizado siguiendo los lineamientos planteados en el
Plan de Actualizacion del Inventario Nacional de Glaciares (IANIGLA-CONICET, 2019). La
utilizacion de una metodologia de trabajo consistente y avalada por organismos vy
lineamientos cientificos internacionales presentados, implica que los datos obtenidos
en esta actualizacién siguen teniendo un alto grado de confiabilidad y los hace
comparables entre y dentro de las distintas regiones, provincias y sectores de la
Cordillera de los Andes. Es importante aclarar que el trabajo del ING es una tarea
continua y que en este documento se resumen los resultados obtenidos hasta el
momento, desde la finalizacion del primer ING en el afio 2018. Este proceso de
actualizacion se vio, ademas, fuertemente afectado durante los afos 2020 y 2021 por
la pandemia de Covid-19. Sin embargo, se continla trabajando en la busqueda de
respuestas a los interrogantes que se generan a partir de la situacién actual de los
glaciares.

De acuerdo al IPCC (2021) el aumento de las temperaturas a nivel global ha sido de
+1.12C desde 1850, lo cual ha impactado de manera directa en los glaciares,
provocando su retroceso y pérdida de volumen generalizado. En las regiones que
presentan menor cobertura glaciar, como es el caso de los Andes Desérticos, segln el
reporte especial del IPCC para areas de alta montafia (Hock et al., 2019), los glaciares
perderan mas del 80% de su masa actual de aqui al afio 2100. El ambiente periglacial a
lo largo de las regiones de los Andes también se vera afectado por el impacto del
cambio climatico cuyos cambios se pueden evaluar a partir de la actualizacién vy
comparacion de los inventarios de los glaciares de escombros (RGIK, 2022). Ademas,

de su importancia climatica y geomorfoldgica, los glaciares de escombros también ———————

pueden ser una fuente de desprendimientos de rocas y flujos de detritos, 1
convirtiéndose en un potencial riesgo natural a escala local (Kdab et al., 2021).
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Es por ello importante mantener los inventarios de glaciares actualizados, para
conocer la situacion y evolucién en el tiempo de las reservas hidricas existentes en el
territorio nacional, para su adecuada proteccién, control y monitoreo. Ademads esta
informacién actualizada es un aporte muy valioso para aquellas instituciones como el
World Glacier Monitoring Service (WGMS) o la International Permafrost Association
(IPA) que se dedican a la recopilacién, andlisis y difusion de datos e informacion
normalizados sobre la distribucién y los cambios de los glaciares a nivel global.
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.Andes Desérticos

2. Conceptos basicos

2.1. La cridosfera

La criosfera comprende aquellas regiones de la tierra y los océanos en donde el agua
se encuentra en forma sdlida, incluyendo al hielo marino, el hielo presente en lagos y
rios y superficies con nieve, glaciares, casquetes de hielo y suelo congelado de forma
permanente (permafrost) (IPCC, 2013). Todos sus componentes son sensibles al clima,
es decir, a los cambios que se producen en la temperatura del aire y en la
precipitacion, ya sea en escalas temporales de horas o de miles de afos.

Considerando superficie y volumen, los elementos mas importantes de la criésfera son
los glaciares, los casquetes de hielo y las barreras de hielo flotantes, que en conjunto
representan cerca del 10% de la superficie de los continentes e islas del planeta. En
total se estima que ocupan 15 millones de km? (SAyDS, 2019).

En Sudameérica existen unos 25.500 km? cubiertos por glaciares, de esta superficie el
15% se encuentra en Argentina, hecho que la ubica en el segundo lugar después de
Chile en la regién (Lliboutry, 1998; UNEP, 2007). Estos porcentajes colocan a la
Argentina en una posicion privilegiada respecto de otros paises, y a la cordillera de los
Andes (en su sector argentino-chileno) en un espacio de enorme relevancia para los
glaciares.

2.2.;Qué es un glaciar?

Un glaciar es un cuerpo de hielo perenne, formado en la superficie terrestre por la
acumulacién, compactacion y recristalizacion de la nieve, y que muestra sefiales de
movimiento por accién de la gravedad (Cogley et al., 2011). Los factores topograficos y
climdticos que permiten la acumulacién de nieve para formar glaciares, se dan en
regiones polares y en zonas montafiosas, donde imperan las bajas temperaturas y
existen nevadas suficientes como para no perderse completamente durante el verano
(Cogley et al., 2011).

La orientacidon de las laderas de las montafias o las condiciones topograficas de los
sitios pueden generar condiciones propicias para la formacidn de glaciares, a la sombra
de las laderas protegidos de la radiacion solar, o bien en sitios donde el viento o las
pendientes acumulan mayor cantidad de nieve que en zonas de alrededor. Con el paso
del tiempo, el peso de las capas de nieve acumuladas se va compactando y se va
transformando, primero en una masa de nieve densa y de textura granular llamada
neviza, firn o névé, y luego, en hielo (SAyDS, 2019).

Un glaciar se puede dividir en zonas de acuerdo al comportamiento que domina en
cada una. La parte alta, donde predominan las nevadas, se denomina "zona de 3
acumulacién", mientras que la parte baja, donde predomina el derretimiento, se
conoce como "zona de ablacién". La transformacion de la nieve en hielo puede durar

|F-2024-27680363-APN-CCTMZA#CONICET

Pé&gina 12 de 72



.Andes Desérticos

pocos afios o varias décadas, dependiendo del clima de cada sitio, y generalmente,
ocurre en la parte alta del glaciar. Una vez que el hielo alcanza cierto espesor en la
zona de acumulacidn, la presidon que ejerce su peso hace que la masa de hielo
comience a deformarse y fluir lentamente hacia la parte baja o zona de ablacion del
glaciar. En ésta, el glaciar pierde masa por derretimiento y sublimacién de nieve y hielo
y también por desprendimientos de témpanos (calving) si el frente del glaciar termina
en un lago o en el mar. Estas dos zonas estan separadas por la denominada “linea de
equilibrio” en la cual la diferencia entre acumulacion y pérdida de masa es igual a cero.
Un indicador del estado de salud de un glaciar es el "balance de masa", que es la
diferencia entre la cantidad de nieve/ hielo almacenado en la zona de acumulacién vy la
pérdida en la zona de ablacion durante un periodo de tiempo determinado
(normalmente se considera un afio hidrolégico, o sea, de otofio a otofio). Cuando se
menciona que un glaciar tiene un balance negativo es porque los procesos de ablacidon
son superiores a los procesos de acumulacién; en consecuencia, el glaciar pierde masa.
Por el contrario, en el caso de un balance de masa positivo, el glaciar tiene ganancia
(Cogley et al., 2011).

De acuerdo a la cobertura detritica que puedan tener sobre su superficie, los glaciares
pueden ser de hielo descubierto, cubierto o una combinacién de ambos. Estas
categorias fueron consideradas en el primer ING como glaciar descubierto (sin
cobertura) y glaciar cubierto (con cobertura de detritos) (IANIGLA-CONICET, 2010).

Dentro de esta definicidon de glaciar se incluye en el ING a los manchones o campos de
nieve permanentes que, como no tienen evidencia de movimiento, en general no se
consideran glaciares. Sin embargo, los manchones o campos de nieve permanentes
son reservas significativas de agua en estado sélido (IANIGLA-CONICET, 2010).

2.3. El ambiente periglacial de la alta montana

El ambiente periglacial se define como un sector de clima frio, que se ubica por encima
del limite del bosque (si es que este existe), y se diferencia del ambiente glaciario. Los
procesos principales que se desarrollan en el ambiente periglacial son: suelo congelado
permanentemente (permafrost), ciclos de congelamiento y descongelamiento que
afectan a las rocas y a la parte superior del suelo, presencia de solifluxion/gelifluxion y
otros procesos criogénicos (crioclastia, seleccion, crioturbacion, etc.) que originan una
geomorfologia especifica. En la Cordillera de los Andes, el ambiente periglacial se
desarrolla en la parte alta de la montaiia, asociado principalmente a la disminucién de
la temperatura a medida que se asciende sobre la misma. Ademas, también est3
vinculado a la radiacién solar y a la circulacién de las masas de aire a una escala global
(Trombotto Liaudat et al., 2014).

Dentro del ambiente periglacial, se llama permafrost a la porcidon de suelo o roca que
permanece a una temperatura menor a 0°C al menos por dos afios consecutivos
(Harris et al., 1988). El permafrost de montaiia, en la Cordillera de los Andes, tiene una
distribucién discontinua debido a la gran variabilidad en las orientaciones, topografias 4
y los efectos que la radiacion solar produce, generando condiciones especificas para
gue este ocurra. En los casos donde el permafrost esta saturado en hielo y existe una
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.Andes Desérticos

pendiente moderada, este puede comenzar a deformarse y reptar lentamente
pendiente abajo dando lugar a una geoforma periglacial caracteristica denominada
“glaciar de escombros”.

Se estima que los glaciares de escombros tienen aproximadamente, del volumen
total, entre un 40% y un 60% de hielo en su interior (Azdécar & Brenning, 2010; Barsch,
1996; Jones et al., 2018) por lo tanto constituyen reservas de agua en estado sélido
dentro del ambiente periglacial de montafia. Se definen como un cuerpo de detrito
congelado y hielo, con evidencias de movimiento por accién de la gravedad y
deformaciéon pldstica del permafrost. Los glaciares de escombros se distinguen por
tener forma de lengua, que se asemeja a una colada de lava. Estas geoformas se
originan por el aporte proveniente de las canaletas de nieve y detritos (origen
criogénico) que conforman el valle, o a partir de antiguo hielo glacial en zonas donde
hubo glaciares, o donde terminan lenguas actuales (origen glacigénico). A su vez,
también se lo puede clasificar de acuerdo a su dindmica (consecuencia del contenido
de hielo y el movimiento del cuerpo de hielo) en tres clases: “activo”, “inactivo” y
“fésil” (Trombotto Liaudat et al., 2014).

Los glaciares de escombros son denominados activos cuando, por su gran contenido de
hielo, presentan movimiento que se expresa en su superficie como arrugas
perpendiculares y paralelas al flujo de la crioforma, las primeras son llamadas arcos y
las segundas crestas, ambas separadas mediante depresiones o surcos, en general
poseen una pendiente frontal mayor a 35° y no poseen vegetacion. Los glaciares de
escombros inactivos, no presentan movimiento actual pero poseen evidencias de
movimiento pasado. Todavia contienen hielo en su interior, motivo por el cual, tienen
una pendiente frontal mas suave (menor a 30°) y pueden presentar cobertura vegetal.
Finalmente, los glaciares de escombros fésiles, no presentan movimiento y no tienen
hielo en su interior (Trombotto Liaudat et al., 2014); por lo que, a diferencia de los
anteriores, no son considerados como reservas hidricas y por este motivo no son
incluidos en el ING.

Por lo tanto, para la actualizacién del ING, al igual que el primer inventario, las reservas
hidricas estratégicas en estado sélido se agruparon en dos grandes grupos: glaciares
(de hielo descubierto y cubierto) y glaciares de escombros. Estos grandes grupos
contienen, tanto en volumen como en superficie cubierta, las mayores reservas
hidricas en estado sélido de la cordillera. Ademas, debido a sus caracteristicas fisicas,
pueden ser identificados y delimitados en forma precisa en base a imagenes satelitales
(IANIGLA-CONICET, 2010).
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3. Organizacion geografica del inventario
nacional de glaciares

Debido a la extension del drea a inventariar, y a la gran diversidad de ambientes
existentes a lo largo del pais, el ING fue organizado en grandes regiones que agrupan
cuerpos de hielo con caracteristicas morfoldgicas y medioambientales relativamente
similares (IANIGLA-CONICET, 2010).

Esta divisidn regional fue tomada de un trabajo de
Lliboutry, (1998), que dividi6 los Andes de
Sudamérica en Andes Aridos, en el sector norte, y
Andes Hiumedos en el sur. A su vez, subdividié los
Andes Aridos en Andes Desérticos y Centrales y los
Andes Himedos en Andes del norte de la Patagonia o
Andes de la region de los lagos y Andes del Sur de la
Patagonia o Andes Patagdnicos. Esta regionalizacion
fue tomada como base en el ING, a la cual se agregd
la region de los Andes de Tierra del Fuego e Islas del
Atlantico Sur, por tener caracteristicas ambientales
diferentes al resto del pais (IANIGLA-CONICET, 2010;
Zalazar et al., 2017) (Figura 1).

De este modo se delimitaron las siguientes regiones:

1. Andes Desérticos (22° S - 31° S). Incluye todo el
Noroeste Argentino y el sector norte de la Provincia
de San Juan, incorporando la cuenca del rio Jachal.

2. Andes Centrales (31° S - 35° S). Se extiende desde
la cuenca del rio San Juan en la provincia del mismo
nombre, hasta la cuenca del rio Colorado en el norte
de la provincia del Neuquén.

0 500 1000 km
(E

3. Andes del Norte de la Patagonia (35° S - 45° S).

Andes . .
Incluye desde la cuenca del rio Neuquén hasta las

. Desérticos
B Centrales cuencas de los rios Simpson, Senguerr y Chico en la
[ Norte de la Patagonia provincia de Santa Cruz.

. Sur de la Patagonia
. Tierra del Fuego e Islas del Atlanico Sur

Figura 1. Regiones a los fines del ING.

4. Andes del Sur de la Patagonia (45° S - 53° S). Abarca desde las cuencas del rio
Deseado y los lagos Buenos Aires y Pueyrreddn, hasta las cuencas de los rios Gallegos y

Chico en la Provincia de Santa Cruz. ——

5. Andes de Tierra del Fuego e islas del Atlantico Sur (53° S a 55° S). Comprende el
sector argentino de la Isla de Tierra del Fuego y las Islas Malvinas, Georgias y Sandwich
del Sur.
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En los Andes Desérticos las condiciones son netamente subtropicales y con
precipitaciones predominantemente del Atlantico, mientras que en los Andes
Centrales los glaciares y crioformas se nutren de precipitaciones principalmente del
Pacifico. Los Andes del norte de la Patagonia se caracterizan por condiciones mas
templadas y precipitaciones predominantemente invernales y del Pacifico, mientras
gue los Andes Patagonicos del Sur y Tierra del Fuego poseen condiciones subantarticas
con precipitaciones muy abundantes y distribuidas a lo largo de todo el afo.

Desde el punto operativo y de organizacién del trabajo, las regiones fueron
subdivididas, siguiendo mayormente un criterio hidrografico, en 69 cuencas,
subcuencas y/o sectores de trabajo. Estas subdivisiones se basaron en la delimitacion
de cuencas realizada para todo el pais por la Subsecretaria de Recursos Hidricos de la
Nacidn. En los sectores limitrofes se adopté el limite cartografico oficial obtenido del
Instituto Geografico Nacional (IGN). De las 69 subcuencas identificadas se observé, en
el primer ING, que cinco no tienen glaciares: dos cuencas se encuentran en los Andes
Desérticos (Laguna de Pozuelos y Salina de Jama), una en los Andes del Norte de la
Patagonia (rio Simpson), otra en los Andes del Sur de la Patagonia (rio Gallegos) y una
en los Andes de Tierra del Fuego e Islas del Atlantico Sur (Islas Malvinas) (IANIGLA-
Inventario Nacional de Glaciares, 2018; Zalazar et al., 2017).
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4. Mapeo, fluctuaciones y monitoreo de
los cuerpos de hielo

La comprension integral de la situacién actual de los cuerpos de hielo requiere su
abordaje en diferentes escalas espacio-temporales, que van desde el mapa de todos
los cuerpos de hielo, pasando por el estudio de fluctuaciones recientes, hasta el
analisis de detalle focalizado en pocos glaciares y crioformas mediante un monitoreo
continuo. En esta seccion se describe de manera resumida los principales pasos
metodoldgicos seguidos para la obtencién de los resultados, para mas detalle ver
Anexo 1.

4.1. Mapeo de cuerpos de hielo

A nivel mundial, las definiciones de los cuerpos de hielo y los lineamientos generales
para la realizacién de inventarios de glaciares se basan en estdndares de organismos
cientificos de referencia como el WGMS vy la IPA (Harris et al., 1988; UNESCO-IASH,
1970; WGMS, 2017). Estos estandares fueron la base del primer ING, tienen vigencia
en la actualidad, y por lo tanto seran utilizados en el presente proceso de
actualizacion. Estas definiciones y lineamientos permiten ademds identificar cuerpos
de hielo que cumplen con la condicién de ser reservas estratégicas de agua en estado
sélido, caracteristica principal que debe tener toda unidad para ser incluida en el ING
segln el Articulo 3 de la Ley 26639.

El trabajo de inventario de las reservas hidricas en estado sélido se realiza mediante un
proceso cartografico de identificacién y delimitacion espacial de los glaciares vy
glaciares de escombros sobre la base de imagenes satelitales dpticas. Las mismas son
cuidadosamente seleccionadas para evitar la presencia de nieve estacional o nubes,
gue confunden o impiden la identificacién de los glaciares. En el primer inventario se
utilizaron métodos de deteccién automatica para identificar los glaciares descubiertos
y manchones de nieve, ya que estos se diferencian claramente del entorno que existe
alrededor. Luego se realizd una edicion manual sobre estos resultados. Para el caso de
los glaciares cubiertos y los glaciares de escombros, en donde estos no son muy
diferentes al terreno que los rodea, se realizd el trabajo integramente a través de
digitalizacion manual, a partir de la interpretacién visual de imagenes de alta
resolucién espacial (Zalazar et al., 2020). En la actualizacion del ING se realizdé una
revision detallada de todos los glaciares y glaciares de escombros, y toda la edicion se
hizo de forma manual en base a las imagenes satelitales recientes. El trabajo
cartografico fue completado con la actualizacion de la base de datos en aquellos casos
gue fuera necesario modificar algin parametro como el area, largo, elevacion, etc. (ver
Anexo 1.1).
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4.2.Variaciones recientes de los glaciares

El conocimiento de la situacidn actual de los glaciares en nuestro pais requiere ademas
desarrollar un andlisis que incluya informaciéon detallada de sus variaciones recientes.
Para ello se seleccionaron macizos montafiosos o sectores con glaciares y/o crioformas
representativas en cada una de las regiones cuyas fluctuaciones se analizaron a partir
de imdgenes satelitales en un rango temporal que abarca aproximadamente las
Ultimas cuatro décadas. Asi mismo, en algunos casos para conocer los cambios
recientes en el espesor de los cuerpos seleccionados se realizaron comparaciones
entre Modelos Digitales de Elevacién (MDE) de libre disponibilidad de distintas fechas,
siguiendo la metodologia utilizada en estudios recientes en los Andes (Dussaillant
et al., 2019; Hugonnet et al., 2021; Pitte et al., 2016; Willis et al., 2012). Mas detalles
sobre aspectos metodolégicos se pueden consultar en el Anexo 1.2.

4.3. Estudios de detalle de cuerpos de hielo

La estrategia de actualizacién del ING comprende un desarrollo transversal en los
estudios de las masas de hielo, mejorando asi el conocimiento sobre el estado actual
de los glaciares de la Republica Argentina. En este sentido se desarrollan estudios de
detalle para lo cual se obtienen datos de monitoreo in situ, tanto para glaciares de
hielo descubierto como para glaciares de escombros.

El monitoreo en los glaciares de hielo descubierto se realiza a través del balance de
masa, que constituye un indicador del “estado de salud de los glaciares” y permite
conocer la relaciébn con las principales variables atmosféricas (precipitacion,
temperatura, etc.). Como parte del monitoreo se realizan mediciones estacionales
(verano e invierno) que permiten estimar las pérdidas y ganancias de masa (hielo y
nieve) del glaciar. Para ello, se utiliza el método glacioldgico, basado en la instalacidon
de balizas y en la realizacion de sondeos y calicatas de nieve (Anexo 1.3). Los
relevamientos de balance de masa son acompanados de la medicion de variables
hidrometeorolégicas in situ.

Estos estudios se realizan en sitios especificos a lo largo de los Andes y constituyen la
base para interpretar los cambios de forma (largo y drea), volumen y dinamica de
glaciares obtenidos a partir de datos de sensores remotos. Estos sitios son de norte a
sur:

e Glaciar del Agua Negra: -30,1650° S, -69,8095° O, cuenca del rio Jachal,
provincia de San Juan.

e Glaciar del Azufre: -35,2895° S, -70,5595° O, cuenca del rio Colorado, provincia

de Mendoza.
e Glaciar del Alerce: -41,1667° S, -71,8256° O, cuenca del rio Manso y lago Puelo, ——
provincia de Rio Negro. 9

e Glaciar de los Tres: -49,2736° S, -73,0057° O, cuenca del rio Santa Cruz,
provincia de Santa Cruz.
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En el caso de los estudios referidos a los glaciares de escombros, estos se realizan
utilizando metodologias especificas para este tipo de geoformas. Estos cuerpos de
hielo tienen velocidades de desplazamiento, variaciones de drea y cambios de volumen
de menor escala que los glaciares y responden a dindmicas relacionadas con las del
ambiente periglacial (Anexo 1.3.2).

En el marco de los monitoreos llevados a cabo por el ING, se han seleccionado dos
sitios de estudio en el pais para la representatividad de estas geoformas, uno en los
Andes Desérticos y otro en los Andes Centrales, puesto que son las regiones con mayor
presencia de este tipo de cuerpos de hielo:

e Corral Negro: -24,6024° S, -66,2996° O, Alta cuenca del rio Juramento, provincia
de Salta.

e Portillo Argentino: -33,6144° S, -69,6029° O, cuenca del rio Mendoza, provincia
de Mendoza.

10
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5. Principales caracteristicas socio
ambientales de la region Andes
Desérticos

La region de los Andes Desérticos se extiende desde aproximadamente los 22°S hasta
los 31°S e incluye el sector alto de cuencas del noroeste argentino desde la del rio
Pilcomayo en el norte hasta la del rio Jachal en el sur. Desde el punto de vista politico-
administrativo la regidn incluye sectores de las provincias de Jujuy, Salta, Tucuman,
Catamarca, La Rioja y San Juan (Figura 2 y Figura 3).

Figura 2. Paisaje de los Andes Desérticos en el sector de la Puna, provincia de Catamarca (Foto:
J. P. Scarpa 2017).

5.1. Principales caracteristicas ambientales

El sector norte de esta region se caracteriza por la presencia de tres ambientes, la
Cordillera Occidental al oeste, la Puna en el centro y la Cordillera Oriental al este.
Mientras que hacia el sur se identifican la Cordillera Frontal al oeste y las Sierras
Pampeanas hacia el este (Ramos, 2017). La Cordillera Occidental se extiende a lo largo

del limite entre Argentina y Chile, en ella es posible encontrar volcanes, en algunos ——

casos activos. La Puna es una continuacion del altiplano boliviano y se destaca por la 11
existencia de mesetas elevadas (que se ubican por encima de los 3700 msnm), lagunas
de desagiie de cuencas endorreicas y salares. Las mesetas estdn surcadas por cordones
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montafiosos y volcanes con alturas maximas que superan los 6000 msnm y que llegan
a los 6739 msnm en el volcadn Llullaillaco y a 6409 msnm en el volcan de Antofalla
(Caminos, 1999). La Cordillera Oriental, por su parte, es una prolongacién de sistemas
montafiosos que se desarrollan en PerU y Bolivia y alcanza alturas maximas que rondan
los 6400 msnm. El cerro mds alto es el Libertador General San Martin (6380 msnm.)
ubicado en los Nevados de Cachi. Las Sierras Pampeanas estdn compuestas
principalmente por la Sierra del Aconquija y las Cumbres Calchaquies (Ramos, 2017).
En el sector suroeste, se localizan los puntos mas elevados de los Andes Desérticos, el
monte Pissis (6882 msnm) y el cerro Ojos del Salado (6879 msnm).

En los Andes Desérticos, la elevacion media (4500 msnm) separa el clima
extremadamente arido del oeste del clima lluvioso hacia el este. El descenso
permanente del viento seco desde las zonas altas hacia las zonas bajas asociado con el
anticicléon sudeste del pacifico subtropical, aisla la ladera oeste del altiplano de las
lluvias y la humedad. En contraste, el aire cadlido y humedo transportado hacia las
laderas este de los Andes prevalece sobre el piedemonte oriental del altiplano (Viale
et al., 2019). Las precipitaciones en la regién provienen mayormente del Atldntico y
estan concentradas especialmente en los meses de verano (noviembre a marzo). En
consecuencia, el gradiente de humedad disminuye de este a oeste, con precipitaciones
promedio que rondan los 300 mm anuales. Sin embargo, en algunos lugares pueden
llegar a valores inferiores a los 50 mm anuales, mientras que en los cordones
montafiosos del este, se registran cifras cercanas a los 400 mm anuales (Paoli, 2003). El
clima de la regidn es frio y seco, con importantes amplitudes térmicas diarias, heladas
permanentes, alta irradiacidn solar y vientos intensos.

Las precipitaciones son tan bajas que no alcanzan para mantener cuerpos de hielo de
importancia, aun cuando las temperaturas sean propicias para que esto ocurra. En
consecuencia, los glaciares son pequeiios y se distribuyen en general de una manera
dispersa con muy baja densidad. Existen pocos glaciares descubiertos y recién es
posible encontrarlos al sur de los 25° de latitud sur. En cambio, al norte de los 242 solo
se desarrollan glaciares de escombros (Zalazar et al.,, 2017). Los cuerpos de hielo y
nieve de la regién ubicada entre los 23° y 30° de latitud sur, fueron inicialmente
estudiados por Lliboutry quien describié a estos glaciares como de tipo reservorio, es
decir, todo el cuerpo de hielo se encuentra en balance positivo (acumulacién) o
negativo (ablacidn) dependiendo de la época del afio. Estos son formados por nieve
recongelada, no presentan linea de equilibrio, se ubican en los picos mayores a 6000
msnm, en pequeiios circos o nichos de nivacién, y unos pocos presentan grietas o
signos de movimiento (Lliboutry et al., 1957).

5.2. Contexto socio-economico de la region

En la regidn de los Andes Desérticos de Argentina nacen rios importantes como el

Bermejo, Juramento, Sali Dulce, Salado, Vinchina-Bermejo y Jachal. El primero de ellos ———————

permite la agricultura y la produccion de las provincias de Jujuy, Salta y Formosa, el 12

segundo es clave para la produccidon de la provincia de Salta y Santiago del Estero. Por

su parte, el rio Sali Dulce, el cual nace al sur de la provincia de Salta, es clave para la

vida y producciéon de Tucuman y Santiago del Estero bajo la denominacion de rio Dulce.
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El rio Salado contribuye al desarrollo de la provincia de Salta y Santiago del Estero y
norte de Santa Fe desembocando en el rio Parand. Por su parte, el rio Vinchina ocupa
un sector occidental de la provincia de La Rioja con un recorrido que atraviesa parte de
las provincias de San Juan y sectores menores de las provincias de Catamarca y San
Luis bajo la denominacién de rio Bermejo. Por ultimo, el rio Jachal es uno de los rios
mas importantes de San Juan siendo clave para la produccién agricola-ganadera local.
Cada uno de estos rios es clave en términos econdmicos, sociales, culturales vy
ambientales de cada una de las localidades, poblados y ciudades que atraviesan
llegando a encontrarse alrededor 3.000.000 de habitantes distribuidos en unas 400
localidades (INDEC, 2010) (Figura 3). Debido a la extensién de la regién, son multiples
las instituciones y actores sociales que de una u otra manera se relacionan o
intervienen en la gestion de estas cuencas como ser municipios, estados provinciales y
nacional, organizaciones de riego, pueblos y comunidades campesino-indigena
(asociadas a las identidades étnicas Atacama, Kolla, Kolla Atacamefo, Quechua,
Omaguaca, Lule, Lule Videla, Diaguita) (INAI, 2022), productores privados agricolas,
agropecuarios, sectores relacionados con la mineria en diversas escalas. De algun
modo u otro, los glaciares, en sus diversas formas y tipos, vinculados con estas
cuencas, estdn relacionados con este complejo entramado social, politico, econémico y
cultural.

En este sentido, los pobladores que viven en las localidades andinas y con quienes
personal del ING pudo conversar (Anexo 3), tienen una directa relacién con este
ambiente y sus flujos hidricos, los cuales son clave para su subsistencia (consumo
humano, agricultura, cuidado de animales y del ambiente en general) y tienen un
conocimiento acabado del recorrido del agua, de su estado, de la nieve (cantidad y
duracion) y de la formacién de hielo en alta montafia. También, notan los cambios en
el estado de rios, arroyos y vertientes, en la flora presente en el lugar distinguiendo su
variedad, magnitud y forma, como por ejemplo humedales, y de plantas nativas
(muchas de ellas de uso medicinal local). Ademds, de reconocer los cambios, los
pobladores pueden ponderar las causas de los mismos y diferenciar si son parte de
ciclos naturales, o si se deben a procesos mayores asociados al calentamiento global o
a proyectos econdmicos gestionados en la zona.

13
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Figura 3. Mapa de presentacion de las principales caracteristicas socio-ambientales de
los Andes Desérticos.

14
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6. Antecedentes

La alta montaiia de los Andes Desérticos ha despertado el interés de numerosos
investigadores. Entre los estudios realizados en el ambiente periglacial, (Ahumada,
2002) sostiene que en el NOA los glaciares de escombros, se encuentran ubicados en
alturas que van desde los 4000 msnm a mas de 5000 msnm y estan a su vez ligados a
determinada topografia y orientacién. Estos son importantes porque producen un
significativo volumen de agua con menor cantidad de material suspendido si se los
compara con los glaciares de hielo descubierto. Su nucleo congelado se encuentra
protegido por la capa activa, siendo de esta manera mas resistentes en el tiempo a las
modificaciones de temperatura. Otros estudios se han focalizado en la geomorfologia
glaciar e inventario de glaciares en la Cordillera Oriental argentina, donde se ubican los
glaciares de la alta cuenca del rio Juramento (Martini et al., 2013, 2015). Falaschi et al.
(2014) realizaron el primer inventario detallado de glaciares en la regiéon de Valles
Calchaquies de Salta (24,17°S-25,33°S, 66°W—-66,5°0) comprendiendo tanto al sector
de las sierras de Cachi-Palermo como de la sierra de San Miguel. En este inventario se
utilizaron como base para la identificacién de las geoformas, imdgenes de alta
resolucién (ALOS-PRISM) en las que se identificaron manchones de nieve perenne,
morenas y fundamentalmente glaciares de escombros. Estos udltimos fueron
clasificados en base a su actividad en dos grandes grupos, glaciares de escombros
intactos y fosiles. En la primer clase se agruparon tanto a glaciares de escombros
activos como inactivos, es decir, aquellos que poseen hielo en su interior; y en el
segundo grupo se incluyeron a aquellas geoformas en las que no fue observada la
evidencia de hielo en su interior, con caracteristicas colapsadas y colonizadas por
vegetacion. En este trabajo fueron identificadas un total de 488 geoformas cubriendo
un area total de 59 km?, en ellos fue observado un limite inferior de ocurrencia de
glaciares de escombros intactos aproximadamente a los 4300 msnm y a los 4100 msnm
para los fosiles.

Dussaillant et al. (2019) midieron los cambios de espesor de los glaciares andinos (de
10°N a 56°S) utilizando series temporales (2000 a 2018) de modelos de elevacion
digital obtenidos a partir del procesamiento de imagenes ASTER. En los Andes
Desérticos observaron pérdidas de hielo relativamente moderadas (-0,28 + 0,18 m a.e.
a!) en comparacidn con otras regiones. El andlisis temporal entre los subperiodos
2000-2009 y 2009-2018 reveld un cambio en el espesor de ligeramente positivo a uno
fuertemente negativo entre las latitudes 26 y 45°S.

En el afio 2018 se publicé el primer Inventario Nacional de Glaciares de Argentina
realizado a partir del andlisis de imagenes satelitales épticas. En la regidn de los Andes
Desérticos se inventariaron un total de 2986 cuerpos de hielo, que cubrian un total de
271 km? de superficie y que representaban el 4,7% del drea con cuerpos de hielo en la
Cordillera de los Andes. Con respecto al tipo de cuerpos de hielo, los glaciares con
hielo descubierto representaban el 35% de la superficie, los glaciares de escombros el

33% y los manchones de nieve el 30% (IANIGLA-Inventario Nacional de Glaciares, ——

2018). 15
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Mas recientemente, Pitte et al. (2022) analizaron los cambios recientes en el balance
de masa del glaciar del Agua Negra, de 1 km? de superficie, ubicado en la cuenca del
rio Jachal. En el periodo comprendido entre 1959 y 2019 se observd que el glaciar
perdid un 23% de darea. Por otra parte, los resultados de mediciones glacioldgicas
realizadas durante siete afios (2014-2021), en el marco del monitoreo llevado a cabo
por el ING, indicaron un balance de masa anual promedio de -0,52 m a.e. a * (metros
de agua equivalente por afo), con balances medios de invierno y verano de 0,80 y
-1,33 ma.e. a'l, respectivamente.

16
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7. Principales resultados de la
actualizacion del ING en laregidn

Como resultado del proceso de actualizacién del ING en los Andes Desérticos se
identificaron un total de 3087 cuerpos de hielo que ocupan una superficie de 249,59
km? (Tabla 1). Estos datos indican, con respecto al primer ING, una reduccion en la
superficie de un 8% y un incremento del 3% en la cantidad de cuerpos de hielo. El
aumento en la cantidad de geoformas, a pesar de la disminucién del area, responde a
dos razones principales, por un lado a la subdivisién de algunos cuerpos de hielo,
mayormente manchones de nieve, y por otro lado a una mejora en la identificacién de
glaciares de escombros debido a una mayor disponibilidad de imagenes satelitales de
alta resolucion espacial.

De la superficie identificada en la actualizacion, el 39% corresponde a glaciares de
escombros, el 36% a glaciares (34% hielo descubierto y 2% hielo cubierto) y el 25% a
manchones de nieve (Figura 4 a)

Tabla 1. Superficie cubierta por los diferentes cuerpos de hielo en los Andes Desérticos.

Tipo de geoforma Area (km?)

Hielo descubierto 85,48

Glaciares 90,26
Hielo cubierto 4,78

Manchones de nieve perenne 62,27 62,27
Activos 49,22

Glaciares de escombros 97,06
Inactivos 47,84

Total 249,59 249,59

Los cuerpos de hielo de esta regidon se distribuyen aproximadamente entre los 3362 vy
los 6740 msnm. Un andlisis por tipo de geoforma indica que los glaciares de escombros
se localizan en promedio a 4683 msnm, los glaciares descubiertos a 5043 msnm vy los
manchones de nieve a los 5579 msnm (Figura 4 b).

Los Andes Desérticos se caracterizan, en general, por tener cuerpos de hielo pequefios,

el 98% de los mismos tiene un area inferior a 0,05 km?, con una superficie media de ——

0,08 km? (Figura 4 c). Una notable excepcidn es un campo de hielo de unos 17 km? de 17
superficie que se desarrolla entre las cinco cumbres principales del Monte Pissis (6882
msnm). Hidroldgicamente, este campo de hielo se distribuye hacia el sur en la cuenca
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del rio Jachal, y hacia el norte en la cuenca Abaucan-Laguna Verde. En esta region, la
mayor parte de las masas de hielo y de la superficie cubierta por los mismos tienen
una orientacién predominante hacia el sureste (Figura 4 d).

Los glaciares adquieren cada vez mads relevancia hacia el sur, hasta llegar a ser la
categoria mas importante en cuanto a superficie cubierta en la cuenca del rio Jachal
(Figura 5). Esta cuenca, con 1036 cuerpos de hielo que cubren un drea de 127,53 km?,
es la que posee, ademas; la mayor cantidad de geoformas y de superficie cubierta
seguida por la cuenca alta del rio Juramento (ver anexo Tabla A 4). Teniendo en cuenta
la divisién en provincias, Catamarca y Salta son las que mas cuerpos de hielo presentan
(714 cada una) y abarcan un area cubierta de 59,54 y 32,71 km? respectivamente (ver
anexo TablaA5).
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Figura 4. Principales caracteristicas de los cuerpos de hielo de los Andes Desérticos.
a) Superficie cubierta en porcentaje segun tipo de geoforma. b) Distribucion latitudinal y
altitudinal de los diferentes cuerpos de hielo. La linea de color gris indica la altura media de la
cordillera en limite con Chile. c) Orientaciones de los cuerpos de hielo de acuerdo a la superficie —
ocupada y cantidad de glaciares, en porcentajes. d) Distribucion del niumero y superficie de los 18
cuerpos de hielo inventariados segun clases de area.

|F-2024-27680363-APN-CCTMZA#CONICET

Pégina 27 de 72



.Andes Desérticos

Andes Desérticos

b

‘Livllaillaco
6739

REPUBLICA DE CHILE

%

sap/Miguel de Tulumén:

Co. Ojos del Salal 3
.""\.6?%}‘“ ~f
e /
il P

Eod

Porcentaje de superficie cublerta

Santiago del Esterg;)

$n Femando del Valle De Catamarca

# Glaciar (velo descubierto) § Glaciar (hislo cublerto)
Manchones de nieve B Glaciares de escombros

1-R.
2- Lag. de Pozuelos
3- Lag. Vilama, Catal, Puluios
4- Salar de

13-R. Rosario i
14- R Vipos, Lules, Balderrama, Gastona y Medinas— =
15- Salar de Antofalla

16- Antofagasta de las Sierras

17-R. Santa Maria

18- R. Andalgals

19- R. Abaucin y Laguna Verde

20- R. Vinchina-Bermejo

21- Varias de Velazco

22- R. Blanco Superior

23-R. de fa Pakca

24- R. Blanco Inferior

20
650
+ Cemmo glaciares y Sistema WGS 84
® Capital provindial B Glaciar (hielo descubierto) Formas inventariadas en base a imdgenes Sentienel 2 A y B 2019-2021
INVENTARIO idoinn O - o
(e y sar (hi . La te publ sta a la representacion oficial del territorio de fa
conicET o B e - Limite internacional I Glaciar (hielo cubierto) Rgm :l;nnna esablecda l:w e Poder Ejecutivo Naconal a través del
N A C I O N A L O o==t.. r— — Limite provincial .Glaciar de escombros Instituto Geogréfico Nacional por ° 22963 y su impresion ha sido
aprobada por Expte. NO EX-2023-154338535- -APNDNSGRIGN, de fecha 29 de
DE GLACIARES I ANIGLA Ruta nacional Cuerpo de agua diciembre de 2023

[ sector de trabajo o subcuenca

Figura 5. Mapa de localizacién de los tipos de cuerpos de hielo en los Andes

Desérticos. 19
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7.1. Variaciones recientes de los glaciares

La comparacién realizada entre los resultados obtenidos en el inventario presentado
en el ano 2018, realizado mayormente con imdagenes satelitales del afo 2010, y el
actual, elaborado con imagenes predominantemente del afio 2020, indica una
disminucion en el drea de 21,75 km? (8%) en aproximadamente 10 afios. Esta
disminucion estd impulsada mayormente por los manchones de nieve (-23%) y el hielo
descubierto de los glaciares (-17%).

Aproximadamente, unos 90 cuerpos de hielo, mayormente manchones de nieve, que
habian sido identificados en el primer ING no fueron visualizados en las imagenes de
base de la presente actualizacion. En general se trata de pequenos cuerpos de hielo
con una superficie media de 0,03 km?, de acuerdo al inventario publicado en el afio
2018, y localizados entre los 4500 y 6500 msnm.

7.1.1. Cambios en el areay espesor de los glaciares seleccionados

En este apartado se analizan las fluctuaciones (afos 1986-2020) de glaciares de hielo
descubierto y manchones de nieve, mediante la utilizaciéon de imdagenes satelitales, en
el area aledaiia al Monte Pissis (Figura 6).

Figura 6. Monte Pissis y glaciar de los Argentinos visto desde el noreste (Foto: J. P. Scarpa
2017).

20
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El sector de estudio se ubica entre los 27,63° y 28,17° de latitud sur y 68,53° y 69,08°
de longitud oeste e incluye las nacientes de las subcuencas de Vinchina-Bermejo,
Blanco Superior (afluente del Rio Jachal) y un sector de la Laguna Verde, perteneciente
a la subcuenca del rio Abaucan, en las provincias de Catamarca y La Rioja. La zona
analizada cubre una superficie total aproximada de 2400 km? y se extiende desde los
4.000 msnm, donde aparecen los primeros cuerpos de hielo, hasta los 6882 msnm,
que corresponde a una de las cumbres del Monte Pissis (Figura 7).
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Figura 7. Mapa de ubicacidn del area aledaiia al Monte Pissis.

El sector occidental del area de trabajo comprende a la Sierra del Veladero, que
presenta una orientacion predominante norte-sur y divide a las subcuencas del rio
Blanco Superior hacia el oeste de la subcuenca del rio Vinchina-Bermejo hacia el este.
En esta sierra se encuentran los cerros Veladero (6436 msnm) y el Bonete Grande
(5943 msnm), entre otros. En el sector oriental el cerro mas destacado es el Bonete
Chico de 6759 msnm. Finalmente, hacia el norte se ubica el macizo montafioso donde
se situa el Monte Pissis (6882 msnm.) y cerro Nacimiento del Jagué (5829 msnm) que

dividen la subcuenca de La Laguna Verde, hacia el norte, de la subcuenca del rio e —

Vinchina-Bermejo hacia el sur (Figura 7). 21
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El drea se caracteriza por la presencia de manchones de nieve, glaciares de hielo
descubierto y no se han identificado en el ING glaciares de escombros. En total se
analizaron las fluctuaciones de unos 587 cuerpos de hielo, identificados en imagenes
satelitales del afio 1986. Del total de los cuerpos analizados, 566 corresponden a
manchones de nieve y 21 a glaciares de hielo descubierto. Dentro de la categoria
correspondiente a los glaciares de hielo descubierto, 15 presentaban superficies
menores a 1 km? y 6 mayores a dicha area. En general todos estos cuerpos presentan
una orientacién predominantemente hacia el sureste.

En 1986 los manchones de nieve cubrian una superficie de 55,02 km?, mientras que los
glaciares de hielo descubierto sumaban un area de 39,38 km? En el periodo
comprendido entre 1986 y 2020 todos los cuerpos redujeron su superficie, sin
embargo, los manchones de nieve disminuyeron el drea en un 60%, aproximadamente,
mientras que los glaciares de hielo descubierto un 15% en promedio (Figura 8 y Figura
9 a). El andlisis de las variaciones muestra que los manchones de nieve presentan una
mayor variabilidad en la superficie que los glaciares de hielo descubierto, puesto que
sus areas son mas sensibles a las variaciones interanuales de las precipitaciones (afios
secos y afios humedos). Esto mismo se observa al comparar los glaciares mas grandes
(mayores a 1 km?) con respecto a los mas pequefios (menores a 1 km?). Los glaciares
menores a 1 km? redujeron el drea en un 23% mientras que los glaciares mayores a 1
km? lo hicieron en un 13% (Figura 9 b). Como consecuencia de este cambio
generalizado en el area, la cota inferior a partir de la cual se localizan los manchones
de nieve se elevé 200 m aproximadamente entre 1986 y 2020 (desde 4734 hasta 4917
msnm), mientras que las cotas inferiores de los glaciares de hielo descubierto se
elevaron decenas de metros en el mismo periodo, desde 5150 hasta 5203 msnm (53 m
en 35 afios) (Figura 9 c).

El analisis de los cambios en el espesor (2000-2020) de los glaciares del area a partir de
los datos generados por Hugonnet et al., (2021) indican una pérdida de 0,23 m por
aflo, que se traduce en una pérdida de aproximadamente un 4,6 m en todo el
periodo.

Figura 8. Comparacidn fotografica de los cuerpos de hielo en la Corona del Inca Pillo.
a) Louis Glauser rodeando el crater durante la expedicidn en 1986 (Coleccién de Reinhard). b)
Campania en terreno del ING en afio 2017 (Foto: J.P. Scarpa). 22
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Figura 9. Cambios en los glaciares aledaios al Monte Pissis entre los afios 1986 y 2020.
a) Variaciones en el area. b) Variaciones acumuladas en el area. c) Variaciones en la
distribucién altitudinal.
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7.2. Cambio de masay dinamica de cuerpos de hielo de referencia

Tanto glaciares, manchones de nieve perennes o glaciares de escombros pueden ser
tomados como sistemas abiertos que intercambian energia y masa con el resto del
ambiente (Benn & Evans, 2012; Haeberli, 1985). Para comprender como es la dinamica
y el balance de masa de estos sistemas complejos, es necesario desarrollar estudios
integrados que tengan en cuenta todos los aspectos propios y ajenos que influyen en
los sistemas glaciarios y criogénicos.

7.2.1. Glaciarde Agua Negra

En la regidn de los Andes Desérticos, desde el afio 2014 se lleva a cabo desde el ING el
monitoreo del glaciar del Agua Negra, que lo convierte en el glaciar de referencia para
esta region de la cordillera. El cuerpo de hielo estd en un circo bien delimitado y casi
no tiene cobertura detritica. Se trata de un pequeio glaciar de montafia ubicado a 2
km de la ruta internacional 150 que une la ciudad de San Juan, en Argentina con La
Serena, en Chile (Figura 10). En el afio 2013 el glaciar del Agua Negra tenia un area de
1,02 km? y un largo de 2 km, con un rango de elevaciones entre 5250y 4750 msnm vy
una orientacién predominante hacia el sureste. En aproximadamente 10 afios el area
se redujo en un 14% (Figura 11).

— Curso de agua — Ruta nacional [_] Limite provincial [ Glaciar descubierto [l Glaciar cubierto
— Curva de nivel — Ruta provincial [] Limite subcuenca [] Manchén de nieve . Glaciar de escombros

Figura 10. Mapa de ubicacion del glaciar del Agua Negra. Provincia de San Juan.

24
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Figura 11. Cambios en el glaciar del Agua Negra (2014-2022).
La imagen de la izquierda muestra el glaciar del Agua Negra en el afio 2014 (Foto: P. Pitte),
mientras que la de la derecha corresponde a una toma similar en el afio 2022 (Foto: H.

Gargantini)

El balance de masa anual promedio para el periodo 2014-2023 fue de 0,75 m a.e. at y
el total acumulado de -6,79 m a.e. (Figura 12). En promedio la posicion de la linea de
equilibrio (ELA) se ubicé a los 5133 msnm, mientras que en algunos afios como el 2020
y 2023 estuvo enteramente por encima del limite superior del glaciar que se encuentra
alrededor de los 5250 msnm (Figura 13). El calentamiento regional y la disminucion de
las precipitaciones son probablemente las causas mas importantes que explicarian este
balance negativo del glaciar (Pitte, 2022).
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Figura 12. Balance de masa glacioldgico del glaciar del Agua Negra (2014-2023).
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Figura 13. Altura de la linea de equilibrio (2015-2023).

7.2.2.Glaciar de escombros Corral Negro

Recientemente, durante la primavera del 2023, se avanzd en la incorporacidon de un
nuevo sitio de monitoreo en los Andes Desérticos. Luego de un analisis detallado de
este tipo de geoformas en esta regién de la cordillera, se decidié por comenzar los
estudios en uno de los glaciares de escombros pertenecientes a la subcuenta del rio
Calchaqui, en la provincia de Salta. Se trata de un glaciar de escombros de origen
criogénico de 0,14 km? ubicado en la quebrada de “Corral Negro”, cercano a la
localidad de La Poma, que se encuentra ubicado en la cabecera de un valle, sobre un
circo bien definido con un importante actividad periglacial (Figura 14 y Figura 15).
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Figura 14. Mapa de ubicacion del glaciar de escombros Corral Negro. Provincia de Salta
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En este glaciar de escombros se instalaron termistores en la capa activa, siguiendo
métodos desarrollados por la Unidad del Geogriologia del IANIGLA (Trombotto, 2007;
Trombotto y Borzotta, 2009). La capa activa del glaciar de escombros es la zona que
entrega agua a la cuenca, también es posible que ingrese agua por derretimiento de la
base del permafrost, pero ésta es mucho menor (Barsch, 1996).

Figura 15. Detalle de la superficie del glaciar de escombros Corral Negro con el valle del rio
Calchaqui al fondo (Foto: M. Castro 2023)

Si bien la instrumentacidn es reciente, se encuentra planificada para los préximos
meses una nueva visita al lugar y asi poder adquirir los primeros datos de temperatura
en el glaciar Corral Negro. También estad prevista la instalacion de una estacién
meteoroldgica proxima al glaciar.

27
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7.3. Significancia hidrolégica y volumen de hielo almacenado

La cuantificacion del aporte hidrico de los glaciares puede estimarse utilizando
mediciones de escorrentia superficial en arroyos proglaciales y distintos modelos
numeéricos. Por otro lado, los registros meteoroldgicos permiten determinar, entre
otras cosas, gradientes altitudinales de las diferentes variables observadas, diferencias
en la distribucién y cantidad de la nieve acumulada y flujos energéticos en sitios
seleccionados. La correlacion de estas variables posibilita establecer relaciones entre
los regimenes de los caudales erogados por los glaciares y/o crioformas con las
variaciones observadas en las estaciones meteoroldgicas.

Para lograr este objetivo desde el ING se instald en la base del Glaciar del Agua Negra,
en el afio 2017 la estaciéon meteorolégica automatica “Capayan” a 4754 msnm que ha
registrado desde entonces datos, como una temperatura media anual de -4,5°C, y una
precipitacion inferior a 500 mm anuales que se concentra principalmente en los meses
de invierno. La radiacién puede superar 440 w m? h y la humedad promedio es del
32%. Ademas, en el arroyo del Agua Negra se instald una estacion de aforo (Diaguita),
situada a 3930 msnm donde se mide el nivel del agua para estimar el caudal y se
toman datos de temperatura. Asi por ejemplo los datos medios entre los afios 2017-
2018 muestran que el caudal se incrementa a medida que aumentan las temperaturas
hacia fines de la primavera y alcanza el maximo en el mes de febrero (Figura 16 a). En
el glaciar del Agua Negra se han realizado, ademas, mediciones con radar de
penetracién terrestre (GPR) que han permitido estimar el espesor de hielo en este
sitio, que alcanzan profundidades maximas de hasta alrededor de 80 m y un volumen
calculado mayor a 20 hm? (Figura 16 b).
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Figura 16. Monitoreo del glaciar del Agua Negra.
a) Datos medios mensuales de temperatura y caudales medidos in situ. b) Mediciones de

espesor con GPR. ——
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Respecto a los glaciares de escombros, los aportes hidricos estan fundamentalmente
relacionados con las variaciones en la capa superficial de los mismos (capa activa). Si
bien también es posible que ingrese agua por derretimiento de la base del permafrost,
este volumen es significativamente menor (Barsch, 1996).

Como se menciond previamente, en la primavera del 2023, se iniciaron las tareas de
monitoreo en este tipo de geoformas. De esta manera se obtendran datos a mediano y
largo plazo sobre el estado y las variaciones del tope de permafrost y la capa activa
dentro del cuerpo de hielo, que brindaran informaciéon para conocer los ciclos
estacionales de congelamiento y descongelamiento y su relacién con los caudales
medidos en cada sitio. A su vez, se complementaran los estudios en el sitio con los
datos obtenidos a partir de la instalacién de una nueva estacién meteorolégica en la
zona.

La coleccion sistemadtica y continuada de estos datos permitird, en el futuro, el
desarrollo de modelos hidroldgicos especificos que permitan determinar y diferenciar
el aporte hidrico proveniente del derretimiento glaciar comparado con el aporte de
otras fuentes como por ejemplo, la nieve estacional.

7.4. Impacto del cambio climatico en los cuerpos de hielo

En coincidencia con el calentamiento global, los glaciares estdn perdiendo masa
rapidamente en todo el mundo. Proyecciones realizadas a nivel mundial estiman que
perderdn aproximadamente entre el 18 y 36% del volumen de hielo (afio 2015) para el
final del siglo 21. En el caso de los Andes Desérticos, los analisis presentados
previamente, indican una disminucién en el drea de los glaciares descubiertos del 17%
y en los manchones de nieve del 23% en los ultimos 10 afos. Estos datos son
confirmados por la disminucion en el drea observada en los cuerpos de hielo en los
alrededores del Monte Pissis y en el glaciar del Agua Negra. La reduccidn del drea se ve
acompafada de una disminucién en el espesor de los cuerpos de hielo y balances de
masas negativos para el glaciar del Agua Negra (-6,79 m a.e. entre los afios 2014-
2023). Estos datos representan una primera aproximacién a la evaluacion del impacto
del cambio climdtico en los cuerpos, pero sin embargo, deben ser complementados
con mediciones in situ y satelitales, que resultan indispensables para comprender los
cambios en los glaciares en profundidad y reducir la incertidumbre en las proyecciones
en cuanto a su evolucion (Hock 2021).

En relacidén al permafrost, los cambios en la temperatura durante largos periodos de
medicion son indicadores de cambio climatico. El calentamiento resulta en un
incremento del espesor de la capa activa, derretimiento del hielo del suelo y reduccion
del espesor y extensidn lateral del permafrost. Estos cambios afectan la estabilidad del
terreno produciendo hundimientos o erosién, cambios en la vegetacién y en los
ecosistemas. Al respecto, es importante sostener y ampliar las mediciones de
temperaturas en los glaciares de escombros, obteniendo informacion sobre las
variaciones en la capa activa y en las capas superiores del permafrost. 29
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En concordancia con estos esfuerzos globales, la actualizacién del ING es un proceso
continuo, cuyos resultados sumados al monitoreo sostenido en el tiempo de las masas
de hielo, su aporte a la escorrentia de los rios, mediciones meteoroldgicas y las
variaciones en su volumen, permitiran generar una base de datos que a futuro sera un
insumo esencial para analizar el impacto del cambio climatico en los cuerpos de hielo
argentinos y sus posibles implicancias desde el punto de vista hidrolégico.

30
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Anexo
1. Materiales y métodos

1.1. Mapeo de glaciares

1.1.1. Seleccion de imagenes satelitales

La base del trabajo cartografico son las imagenes satelitales dpticas en cuya seleccion
se siguieron las sugerencias que tienen en cuenta la ausencia de nubes y la cobertura
de nieve (Paul el al, 2013). Para minimizar los posibles errores que introduce la
cobertura de nieve, que dificulta la delimitacion de los cuerpos de hielo, se eligieron
casi exclusivamente imagenes correspondientes al final del afio de balance de masa
(Cogley et al., 2011). En el caso de glaciares de los Andes Desérticos, el final del afio de
balance de masa coincide con el final de la temporada seca (fines de agosto vy
principios de septiembre).

Para realizar el inventario de los Andes Desérticos se utilizaron como base imagenes de
los satélites SENTINEL 2 A y B, en el periodo de tiempo comprendido entre los anos
2019 a 2021. Estos satélites han sido desarrollados por la ESA (Agencia Espacial
Europea) y proveen imagenes mediante el sensor Multi Spectral Instrument (MSI) en
12 bandas y a una resolucion espacial de 10 a 20 m en el VIS (visible), IRC (infrarrojo
cercano) y IRM (infrarrojo medio), caracteristicas que las convierten en un producto
ideal para el mapeo de cuerpos de hielo. Cada uno de los satélites adquiere imagenes
cada 10 dias y a través de la superposicion de ambos se alcanza una resolucién
temporal como maximo de 5 dias y en latitudes medias entre 2 y 3 dias (Gatti &
Bertolini, 2013). Las escenas obtenidas por la misién Sentinel estan divididas en tiles de
110 x 110 km y para el caso del area objeto de estudio se utilizaron 28 tiles (Tabla A 1).

Las imagenes de base fueron obtenidas de la plataforma Google Earth Engine (GEE).
Esta plataforma, no sdlo facilita la visualizacién y consulta en linea de informacién
geoespacial sino también su procesamiento. De esta manera es posible procesar una
gran cantidad de datos a diferentes escalas espaciales y temporales sin necesidad de
tener que descargarlos. GEE incluye bases de datos provenientes de un gran nimero
de satélites, variables ambientales, climaticas, topograficas, coberturas de suelo, entre
otras (Gorelick et al., 2017).

La revisién, deteccidon y mapeo de los glaciares de escombros y hielo cubierto por
detritos fue realizada manualmente, delimitando cada cuerpo individualmente, usando
las imagenes de alta resolucidn espacial como las disponibles en Google Earth y Bing.
Estas imdgenes han sido ampliamente utilizadas en trabajos relacionados con la 39
identificacion de glaciares de escombros y hielo cubierto por detritos (Jones et al.,

2018; Pandey, 2019; Rangecroft et al., 2015).
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Tabla A 1. Imagenes de base, Sentinel 2 utilizadas en la actualizacién del ING de los Andes Desérticos

Satélite \ Fuente ID escena \

Sentinel 2 ESA |COPERNICUS/S2/20210403T143729_20210403T144408_T19JEN

Sentinel 2 ESA [COPERNICUS/S2/20210403T143729_20210403T144408_T19JFN

Sentinel 2 ESA [COPERNICUS/S2/20210403T143729_20210403T144408_T19KEP

Sentinel 2 ESA [COPERNICUS/S2/20210403T143729_20210403T144408_T19KFP

Sentinel 2 ESA [COPERNICUS/S2/20210828T142729_20210828T143756_T19KGP

Sentinel 2 ESA |[COPERNICUS/S2/20210828T142729_20210828T143756_T19KGQ

Sentinel 2 ESA [COPERNICUS/S2/20210828T142729_20210828T143756_T19KGR

Sentinel 2 ESA [COPERNICUS/S2/20210828T142729_20210828T143756_T19KHP

Sentinel 2 ESA |[COPERNICUS/S2/20210828T142729_20210828T143756_T19KHQ

Sentinel 2 ESA [COPERNICUS/S2/20210828T142729_20210828T143756_T19KHR

Sentinel 2 ESA |COPERNICUS/S2/20201224T143729_20201224T144624_T19JEK

Sentinel 2 ESA | COPERNICUS/S2/20201224T143729_20201224T144624_T19JEL

Sentinel 2 ESA COPERNICUS/S2/20201224T143729_20201224T144624_T19JE

Sentinel 2 ESA [COPERNICUS/S2/20191225T143721_20191225T144651_T19JDK

Sentinel 2 ESA | COPERNICUS/S2/20200813T142739_20200813T143827_T19JFK

Sentinel 2 ESA | COPERNICUS/S2/20200813T142739_20200813T143827_T19JFL

Sentinel 2 ESA |COPERNICUS/S2/20200813T142739_20200813T143827_T19JFM

40

Sentinel 2 ESA [COPERNICUS/S2/20200813T142739_20200813T143827_T19JGL
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Satélite ‘ Fuente ID escena ‘

Sentinel 2 ESA [COPERNICUS/S2/20200813T142739_20200813T143827_T19JGM

Sentinel 2 ESA [COPERNICUS/S2/20200813T142739_20200813T143827_T20JKQ

Sentinel 2 ESA |COPERNICUS/S2/20200813T142739_20200813T143827_T20JKR

Sentinel 2 ESA [COPERNICUS/S2/20200319T143729_20200319T144006_T19JDG

Sentinel 2 ESA [COPERNICUS/S2/20200319T143729_20200319T144006_T19JDH

Sentinel 2 ESA | COPERNICUS/S2/20200319T143729_20200319T144006_T19JDJ

Sentinel 2 ESA [COPERNICUS/S2/20201002T142739_20201002T143802_T19JFH

Sentinel 2 ESA | COPERNICUS/S2/20201002T142739_20201002T143802_T19JFJ

Sentinel 2 ESA | COPERNICUS/S2/20210103T143729_20210103T144608_T19JEJ

Como apoyo en la identificacion y diferenciacién de hielo cubierto y glaciares de
escombros se implementd una metodologia basada en la interpretacién de la imagen
de coherencia interferométrica, generada a partir del procesamiento de imagenes de
radar. Este método se utilizd también para identificar la actividad e inactividad de los
glaciares de escombros. En ambos casos se utilizaron imagenes Sentinel 1 A y B, las
cuales son obtenidas por dos satélites pertenecientes a la ESA en banda C, en
diferentes resoluciones y configuraciones en érbitas ascendentes y descendentes. Esta
tecnologia tiene la ventaja de que permite obtener escenas independientemente de
las condiciones climaticas (Filipponi, 2019). Para la generacion de imagenes de
coherencia se procesaron pares de escenas Sentinel 1, single look complex (SLD) en el
modo inteferometric wide (IW) que fueron descargadas del sitio
https://search.asf.alaska.edu (Tabla A 2).
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Tabla A 2. Imagenes de apoyo, Sentienel 1 utilizadas en la actualizacion del ING de los Andes
Desérticos

ID escena

Satélite Fuente

Sentinel 1 ESA S1A_IW_SLC__1SDV_20201214T095407_20201214T095437_035680_042CAB_0283

Sentinel 1 ESA S1A_IW_SLC__1SDV_20210308T095404_20210308T095434_036905_04574B_C59F

Sentinel 1 ESA S1A_IW_SLC__1SDV_20201214T095407_20201214T095437_035680_042CAB_0283

Sentinel 1 ESA S1A_IW_SLC__1SDV_20210308T095404_20210308T095434_036905_04574B_C59F

Sentinel 1 ESA S1A_IW_SLC__1SDV_20201214T095407_20201214T095437_035680_042CAB_0283

Sentinel 1 ESA S1A_IW_SLC__1SDV_20210308T095404_20210308T095434_036905_04574B_C59F

Sentinel 1 ESA S1B_IW_SLC__1SDV_20191219T100215_20191219T100242_019432_024B4F_4A2B

Sentinel 1 ESA S1B_IW_SLC__1SDV_20200312T100213_20200312T100240_020657_027283_FD81

Sentinel 1 ESA S1B_IW_SLC__1SDV_20191219T100215_20191219T100242_019432_024B4F_4A2B

Sentinel 1 ESA S1B_IW_SLC__1SDV_20200312T7100213_20200312T7100240_020657_027283_FD81

Sentinel 1 ESA S1A_IW_SLC__1SDV_20191220T095454_20191220T095521_030430_037B96_E270

Sentinel 1 ESA S1A_IW_SLC__1SDV_20191220T095454_20191220T095521_030430_037B96_E270

Sentinel 1 ESA S1A_IW_SLC__1SDV_20191220T095454_20191220T095521_030430_037B96_E270

Sentinel 1 ESA S1A_IW_SLC__1SDV_20191220T095454_20191220T095521_030430_037B96_E270

Sentinel 1 ESA S1A_IW_SLC__1SDV_202202247100311_202202247100338_042053_05026D_FOD2

Sentinel 1 ESA S1A_IW_SLC__1SDV_20220320T100311_20220320T100338_042403_050E4E_58CB

Sentinel 1 ESA S1A_IW_SLC__1SDV_20220224T7100311_20220224T100338_042053_05026D_F0D2

Sentinel 1 ESA S1A_IW_SLC__1SDV_20220320T100311_20220320T100338_042403_050E4E_58CB

Sentinel 1 | ESA | S1A_IW_SLC__ 1SDV_20220224T100336_20220224T100358_042053_05026D_D54C

Sentinel 1 | ESA | S1A_IW_SLC__ 1SDV_20220320T100336_20220320T100358_042403_050E4E_9781

Sentinel 1 | ESA | SIA_IW_SLC__1SDV_20200112T225818_20200112T225846_030773_038778_1D88

Sentinel 1 | ESA | S1A_IW_SLC_ 1SDV_20200324T225818_ 20200324T225845_031823_03AC11_A027

Sentinel 1 | ESA | SIA_IW_SLC__1SDV_20220207T095438_20220207T095506_041805_04F9D5_C764

Sentinel1 | ESA | SIA IW_SLC_ 1SDV_20220207T095438_20220207T095506_041805_04F9D5_C764 | 42
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1.1.2. Digitalizacion manual

Para la actualizaciéon de los limites de los diferentes cuerpos de hielo del ING se utilizd
el primer inventario como base y edicion manual basada en una interpretacién visual
de las imdgenes de base y de apoyo. Estos procesamientos fueron realizados con el
software QGIS (Figura A1 a).

En el caso del hielo cubierto por detritos y los glaciares de escombros, los limites
fueron ajustados mediante digitalizacion manual en base a imagenes satelitales de
alta resolucion espacial. La digitalizacion manual es considerada el método mas preciso
para la identificacion de este tipo de coberturas (Barcaza et al., 2017; Jones et al.,
2018; Stokes et al., 2007). En este caso no es recomendable la utilizacion de métodos
semi-automaticos debido a que las caracteristicas espectrales del hielo cubierto y
glaciares de escombros son muy similares a las superficies que los rodean (Janke et al.,
2017; Rangecroft et al., 2015).

Como se menciond previamente, en el proceso de actualizacion se incorpord el analisis
imagenes de radar, especificamente las imagenes de coherencia, como apoyo en la
diferenciaciéon del hielo cubierto y glaciares de escombros y en la determinacién de la
actividad o inactividad de los glaciares de escombros (ademdas de implementar el
criterio geomorfoldgico). Como resultado de la utilizacion de técnicas
interferométricas, utilizando el programa SNAP, se obtuvo una nueva imagen,
denominada de coherencia, en la cual los valores altos indican condiciones similares
entre una imagen y la otra, mientras que los valores bajos sefialan cambios, que en
algunos casos se pueden considerar como un indicador de desplazamiento (Bertone
et al., 2019). Para diferenciar el hielo cubierto y glaciares de escombros se utilizaron
pares de imagenes con una diferencia temporal menor de 15 dias, periodo en el cual
es posible apreciar tasas de desplazamiento diferente entre ambas categorias y en
consecuencia valores diferentes de coherencia. Para determinar la actividad de
glaciares de escombros se analizaron periodos mas largos, de uno a tres meses. En la
imagen de coherencia, valores altos pueden ser interpretados con una seial de
actividad y valores bajos de inactividad (Bertone et al., 2019). Los resultados obtenidos
fueron interpretados visualmente (Figura A 1 b).

43
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Figura A 1. Fuentes utilizadas en el mapeo de cuerpos de hielo.

a) Imagen éptica Sentinel 2 del 18/01/2021, la linea negra indica el area de un glaciar
identificado en el primer inventario y cuyos limites debieron ajustarse a la nueva imagen. b)
Imagen de coherencia obtenida a partir del procesamiento del par interferométrico
24/02/2022 y 20/03/2022 de escenas de Sentinel 1. Las tonalidades rojas indican sectores
caracterizados por la pérdida de coherencia, que coinciden con los limites de un glaciar de
escombros representado en color negro

En la actualizacion del ING se tomé como base un drea minima recomendada de 0,01
km?, que coincide con la utilizada en el primer ING. El umbral de drea minima puede
considerarse como el limite inferior para mapear glaciares con cierta certeza (Paul
et al., 2013). También, corresponde al menor tamaio que puede ser identificado con
seguridad a partir de satélites de observacién terrestre que operan a una resolucién
espacial media de 15 a 30 metros (por ejemplo: Terra ASTER, ALOS, SPOT-HRV, Landsat
TM/ETM+/0LI). Ademas, estas imagenes cubren amplias extensiones bajo las mismas
condiciones de adquisicion, y aseguran disponibilidad para lograr una cobertura global
del pais. La utilizacion de este criterio permite disminuir la incertidumbre en la
definicion cartogréfica, posibilitan que los inventarios sean homogéneos y coherentes
a lo largo del pais, y permiten comparar los mapas de glaciares provenientes de
cuencas, regiones y/o fechas diferentes.

En el caso de las masas de hielo identificadas en el primer inventario que disminuyeron
su superficie por debajo del area minima hasta su eventual desaparicion, durante el
proceso de actualizacidn, fueron mantenidos en el nuevo inventario e identificados en
la base de datos con la categoria ND en el campo Tipo_geofo. En estos casos no se

calculé el drea y sus datos no fueron considerados en las estadisticas finales. ——

o ., . . 44
La actualizacién de los datos de elevacion y pendiente, en aquéllas geoformas que se

detectaron cambios, fue realizada empleando como base el MDE SRTM v.4 (Jarvis
et al., 2008).
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1.1.3. Base de datos

La base de datos del Inventario Nacional de Glaciares de los Andes Desérticos incluye
la identificacion de cada uno de los cuerpos de hielo, su clasificacion morfoldgica, y
parametros de indole fisica tales como el drea, altura maxima, media y minima,
orientacién, pendiente y largo total.

La base de datos incluye 37 campos coincidentes con el primer inventario de glaciares
(IANIGLA-CONICET 2010). Sin embargo, el campo ID_GLIMS, que fue calculado en el
primer inventario, no fue incluido en la actualizacién debido a que este pardmetro es
recalculado cuando el inventario es ingresado en la base de datos de GLIMS. Se
actualizé la informacion de aquellos campos en donde fue necesario actualizar
pardametros fisicos de las geoformas debido a cambios en la superficie de las mismas.
Se describen ademas, las fechas y caracteristicas de las nuevas imagenes de base
empleadas.

Resulta importante aclarar que la cantidad de filas (poligonos) identificados en la base
de datos no corresponde necesariamente con la cantidad de cuerpos de hielo, puesto
gue un cuerpo de hielo puede estar compuesto por dos o mas poligonos. Asi por
ejemplo, un glaciar puede estar formado por hielo descubierto y hielo cubierto,
categorias que son representadas por poligonos diferentes.

A continuacién se detallan los 37 campos que componen la base de datos de Ia
actualizacion del ING:

1. Provincia

2. Cuenca

3. Subcuenca

4. Codigo cuenca
Esta columna provee informacion sobre la provincia, cuenca y subcuencas de
cada una de las geoformas inventariadas. Un ejemplo de la codificacidén se
muestra a continuacion:

MO0550000

El primer digito corresponde a la provincia, codificada segin normativa ISO
3166 (Ejemplo: M = Mendoza, U = Chubut).

Los siguientes tres digitos corresponden al cédigo de la cuenca principal, el
cual ha sido establecido por la Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacién
(SSRH). (Ejemplo 055 = Mendoza, 100 = Cuencas varias de Antartida e islas del
Atlantico Sur, incluidas Islas Malvinas).

Los proximos dos digitos corresponden a la subcuenca en la que se ha
realizado el inventario. Por el momento no existe una codificacidn oficial
establecida para esta categoria, por lo que la misma puede ser establecida por

cada grupo de trabajo siempre y cuando se documente y aclare en forma —————

inequivoca los criterios empleados y la ubicacidn de la subcuenca dentro de la 45
cuenca principal.
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Los dos ultimos digitos corresponden al nivel de sub-subcuenca, se empleara
en aquellos inventarios que trabajen a este nivel y se procedera a codificarlos
siguiendo los mismos criterios establecidos para las subcuencas.

5. ID_local: cédigo unico identificador de cada glaciar que incluye las coordenadas
geograficas de un punto ubicado en el interior de cada geoforma. En el ID_local, dichas
coordenadas estdn expresadas en grados decimales de longitud y latitud con cuatro
decimales. Por ejemplo, el ID_local “G6999210328801S” corresponde a un glaciar
ubicado a 69,9921° de longitud Oeste y 32,8801° de latitud Sur.

6. Tipo_geoforma: esta columna agrupa a cada una de las geoformas
inventariadas en base a su tipo principal. Los tipos de geoforma pueden ser:

GD-Glaciar descubierto: cuerpo de hielo permanente generado sobre la superficie
terrestre a partir de la compactacion y recristalizacién de la nieve y/o hielo, sin
cobertura detritica significativa, que sea visible por periodos de al menos 2 ainos, con
evidencias de movimiento por gravedad (grietas, ojivas, morenas medias), y de un area
mayor o igual a 0,01 km? (una hectarea). En la actualizacién si bien se mantuvo la
forma de identificacién en la base de datos en los andlisis se incorpord el término hielo
descubierto para describir esta categoria.

MN-Manchén de nieve/glaciarete: pequefias masas de nieve y hielo de forma
indefinida. Se localizan generalmente en depresiones, lechos de rios y pendientes
protegidas. En general se desarrollan a partir de la nieve barrida por el viento,
avalanchas y/o varios afios de fuertes acumulaciones. En general no presentan
patrones de flujo visibles, y existen al menos por dos afos consecutivos. Los
manchones de nieve permanentes/glaciaretes son reservas significativas de agua en
estado solido y por ello fueron incluidos en el inventario.

GC-Glaciar cubierto: cuerpo de hielo permanente generado sobre la superficie
terrestre a partir de la compactacion y recristalizacion de la nieve y/o hielo, con una
cobertura detritica significativa, que sea visible por periodos de al menos 2 afios, con
evidencias de movimiento por gravedad (grietas, ojivas, morenas medias), y de un area
mayor o igual a 0,01 km? (una hectdrea). En la actualizacién si bien se mantuvo la
forma de identificacién en la base de datos en los andlisis se incorporé el término hielo
cubierto para describir esta categoria.

GE-Glaciar de escombros: cuerpo de detrito congelado y hielo, con evidencias de
movimiento por accién de la gravedad y deformacién plastica del permafrost, cuyo
origen estd relacionado con los procesos criogénicos asociados con suelo
permanentemente congelado y con hielo subterraneo o con el hielo proveniente de
glaciares descubiertos y cubiertos, y de un drea mayor o igual que 0,01 km? (una
hectarea). Los glaciares de escombros dependen fuertemente del aporte de detritos,
nieve y hielo.

Los glaciares de escombros se pueden clasificar por su grado de actividad en activos

(GEA), inactivos (GEI) y fésiles (GEF) (Haeberli, 1985; lkeda, 2004). Los glaciares de ——

escombros activos presentan frentes abruptos (>352) con lineamientos de flujo, 46
crestas y surcos longitudinales y transversales bien definidos. Una vez que dejan de
moverse se llaman inactivos y aparecen como geoformas colapsadas con menor
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pendiente en el frente (<352), también puede aparecer cierta cobertura vegetal. El
cuerpo de sedimentos que permanece una vez que el hielo se ha derretido se llama
glaciar de escombros fosil (Barsch, 1978; Brenning, 2005; Trombotto Liaudat, 2002).
Esta Ultima categoria no ha sido incluida en el inventario por no tener importancia
hidroldgica.

GCGE-Glaciar cubierto con glaciar de escombros: en los Andes Centrales existen
numerosos casos en los que un sector de hielo cubierto por detritos se transforma
gradualmente en un glaciar de escombros. En general es muy dificil identificar y
determinar la posicion del limite entre el hielo cubierto (ambiente glaciar) y el glaciar
de escombros glacigénico (ambiente periglacial) a partir de sensores remotos, en
particular si no se cuenta con informacion adicional proveniente de estudios detallados
de campo. Por ello, en las tareas de inventario se ha utilizado una categoria nueva
denominada glaciar cubierto con glaciar de escombros que incluye las porciones de
hielo cubierto junto con el glaciar de escombros que se desarrolla a sus costados o en
su porciéon terminal.

ND-No detectable: masas de hielo identificadas en el primer inventario que
disminuyeron significativamente su superficie o desaparecieron completamente. Estds
areas se caracterizan por ser susceptibles de volver a formar cuerpos de hielo/nieve
perennes si las condiciones climaticas se tornan favorables. Esta categoria no estaba
incluida en el primer ING.

7. Nombre comun: si lo hubiere.

8. Clasificacion Primaria: basada en el documento “lllustrated GLIMS Glacier
Classification Manual”(Rau et al., 2005) preparado por el grupo de expertos de
GLIMS http://www.glims.org/MapsAndDocs/assets/GLIMS Glacier-
Classification-Manual V1 2005-02-10.pdf
0. Incierto
1. Sabana de hielo continental: es una gran masa de hielo que cubre un

continente o gran parte del mismo. En la actualidad sélo existen las de
Antartida y Groenlandia. Las sdbanas de hielo no estan totalmente
controladas por la topografia subglacial y se caracterizan por ser mas
activas en sus bordes y a lo largo de las corrientes de hielo. Las partes mas
altas y abombadas llamadas domos tienen escasa pendiente y flujo de hielo
muy limitado.

2. Campo de hielo: masa de hielo glaciar, confinada topogréficamente, de
superficie relativamente plana, y de la cual fluyen glaciares de descarga, y
cuya superficie es menor a 50.000 km?.

3. Calota de hielo: masa de hielo no confinada con forma de domo, que fluye
en todas las direcciones.

4, Glaciar de descarga: glaciar que fluye desde el interior de un campo de
hielo, calota de hielo y/o sabana de hielo, transfiriendo masa hacia las
zonas mas bajas.

5. Glaciar de valle: glaciar con el drea de acumulacién bien definida, cuya ————
lengua esta encauzada y fluye valle abajo. 47
6. Glaciar de _montana: un glaciar que se encuentra confinado por la

topografia del terreno montafioso que lo rodea; frecuentemente localizado
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en un circo o nicho (Mdiller et al., 1977). Incluye glaciares de circo, de nicho
y de crater.

7. Manchén de nieve permanente o glaciarete: pequeiias masas de nieve y
hielo de forma indefinida. Se localizan generalmente en depresiones, lechos
de rios y pendientes protegidas. En general se desarrollan a partir de la
nieve barrida por el viento, avalanchas y/o varios afios de fuertes
acumulaciones. En general no presentan patrones de flujo visibles, y existen
al menos por dos afios consecutivos.

8. Barrera de hielo: es la porcién flotante de una sdbana de hielo, de
considerable espesor, que fluye por gravedad sin friccién sobre el mar, y de
cuyo frente se desprenden los témpanos tabulares. Se nutre de glaciares,
corrientes de hielo, acumulacién de la nieve en superficie y por congelacion
basal. Usualmente tiene gran extension horizontal y una superficie plana o
suavemente ondulada. Las principales barreras de hielo se encuentran en la
Antartida (Ross, Ronne- Filchner, Amery, Larsen, etc.).

9. Glaciar_de escombros: el glaciar de escombros es una mesoforma
criogénica de permafrost de montafia, sobresaturada en hielo que de ser
activa, se mueve pendiente abajo por gravedad y por reptacién y
deformaciéon del permafrost. Es una manifestaciéon de un tipo de
permafrost reptante. En general tiene forma de lengua o l6bulo con
morfologia superficial similar a la de una colada de lava. Sin embargo, sobre
todo en los Andes Centrales de Argentina y Chile, los glaciares de
escombros pueden alcanzar morfologias muy complejas, con zonas de
aporte o de generacion de cuencas compuestas y el desarrollo de mas de
un Iébulo frontal o una superposicién de varios l6bulos.

10. Corriente de hielo: banda angosta de hielo que fluye dentro de una sabana
de hielo a una velocidad muy superior al hielo circundante. Existen dos
tipos principales de corrientes de hielo, las confinadas y no confinadas. Las
corrientes de hielo no estan bien delimitadas en todas sus margenes, que
en algunas zonas son mas visibles por la presencia de grietas laterales que
separan las zonas de flujo muy rdpido de aquellas menos activas. Las
corrientes de hielo drenan la mayor parte de las sdbanas de hielo, siendo
las principales abastecedoras de las barreras de hielo en Antartida.

9. Forma:
0. Incierto
Cuencas compuestas
Cuenca compuesta
Cuenca simple
Circo
Nicho
Crater
Colgante
Grupo

©oONOUAWN R

10. Frente: 48
0. Normal
1. Piedemonte
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11.

12.

13.

14.

15.

2 Expandido

3 Lobulado

4. De desprendimiento

5. Coalescente no contribuyente
10. De desprendimiento y piedemonte
11. De desprendimiento y expandido
12. De desprendimiento y lobulado
13. Tributario de barrera de hielo
14. Flotante

15. De desprendimiento terrestre
16. Confluente

Perfil longitudinal

0. Incierto

1. Regular o uniforme

2. Colgante

3. Encascada

4. Cascada de hielo

5. Interrumpido o reconstituido
Fuente de alimentacion

0. Desconocida

1. Nieve-nieve volada

2.  Avalancha

3. Hielo sobreimpuesto
Actividad de la Lengua
Incierto

Marcado retroceso

Leve retroceso
Estacionario

Leve avance

Marcado avance

Posible pulso (surge)
Pulso (surge) conocido
Oscilante

Adelgazante

Morena 1

Sin morena

Morena Terminal
Lateral y/o media
Morena de empuje
Combinaciénde 1y 2
Combinaciénde 1y 3
Combinaciénde 2y 3
Combinaciéonde1,2y3
Cubierto, incierto si es morénico
Morenas de tipo incierto o que no figura
Morena 2

0. Sin morena

W NOUEWNEO

Lo N EWNREO

49
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16.

17.

18.

19.

20.

21.

Morena Terminal

Lateral y/o media

Morena de empuje

Combinaciénde 1y 2

Combinaciénde 1y 3

Combinaciénde 2y 3

Combinaciénde 1,2y 3

Cubierto, incierto si es morénico

. Morenas de tipo incierto o que no figura

Cobertura de la lengua

Incierto

Sin detrito

Parcialmente cubierto de detrito (10-50%)

Mayormente cubierto de detrito (50-90%)

Completamente cubierto por detrito (>90%)

Parcialmente cubierto de detrito con glaciar de escombros (GE) (10-50%)

Mayormente cubierto de detrito con GE (50-90%)

. Completamente cubierto por detrito con GE (>90%)

Origen GE

0. Incierto

1. Criogénico: aquellos glaciares de escombros sin relacién actual con los
glaciares y generados a partir de taludes y canaletas nivo-detriticas.

2. Glacigénico: aquellos glaciares de escombros originados a partir de un
glaciar descubierto o cubierto.

3. Combinado1ly?2

Actividad del GE

0. Incierto

1.  Activo: presenta evidencias de movimiento pendiente abajo y sefiales del
mismo en superficie. En general este tipo de glaciares tiene una topografia
superficial muy irregular y desarrollan pendientes frontales muy
pronunciadas (35°-45°).

2. Inactivo: no presentan movimiento pendiente abajo, pero que todavia

contienen hielo.

©ONOUAWNE

NoOUAWNERO

Forma del GE

0. Incierto

1. Lengua: largo del glaciar mayor que el ancho
2. Lobado: ancho del glaciar mayor que el largo
3. Espatulado

4. Coalescente

5. Otras

Estructura _|

0. Incierto
1. Unidad: formado por un uUnico glaciar de escombros.

2. Multiunidad: formado por varios glaciares de escombros, pueden ser
coalescentes o sobrepuestos.

Estructura Il

0. Incierto

50
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1. Unaraiz: una Unica fuente de alimentacion.

2. Multiraiz: un glaciar de escombros que se alimenta de varias fuentes de
alimentacion o raices, sea cual fuere su origen.

22. Longitud: coordenadas geograficas de cada poligono (obtenida a partir de

un centroide ubicado en el interior del mismo).

23. Latitud: coordenadas geograficas de cada poligono (obtenida a partir de un
centroide ubicado en el interior del mismo).

24. Area: area de cada poligono expresada en km?.

25. Largo_total: largo de cada unidad, considerando la linea de flujo mas larga de
todo el glaciar, desde la zona mas alta, atravesando la unidad hasta el frente de Ila
misma, siempre lo mas perpendicular posible a las curvas de nivel. Se expresa en
metros (m).

26. H_max_total: Altura maxima total de la unidad. Se expresa en metros sobre el
nivel del mar (msnm).

27. H_med_total: Altura media total de la unidad. Se expresa en metros sobre el
nivel del mar (msnm).

28. H_min_total: Altura minima total de la unidad Se expresa en metros sobre el
nivel del mar (msnm)

29. Pendiente: (Se expresa en grados).

30. Orientacidon: Correspondiente a los 8 puntos cardinales.

31. H_max_parcial: Altura maxima de los poligonos que conforman cada unidad (si
los hubiere) Se expresa en metros sobre el nivel del mar (msnm).

32. H_med_parcial: Altura media de los poligonos que conforman cada unidad (si
los hubiere) Se expresa en metros sobre el nivel del mar (msnm).

33. H_min_parcial: Altura minima de los poligonos que conforman cada unidad (si
los hubiere) Se expresa en metros sobre el nivel del mar (msnm).

34. Img_ba_F: Fecha de la imagen de base a partir de la cual se realizd el
inventario.

35. Img_ba_S: tipo de sensor que capta la imagen empleada para el inventario
(AVNIR, PRISM, CBERS, etc.).

36. Img_ap_F: Fecha de la imagen de apoyo utilizada.

37. Img_ap_S: tipo de sensor que capta la imagen de apoyo empleada.

1.2. Fluctuaciones de cuerpos seleccionados

Al igual que en el mapeo de glaciares se seleccionaron las imagenes teniendo en
cuenta la cobertura de nubes y de nieve que dificultan la observacion y delimitacion de
las masas de hielo, en total se utilizaron diez escenas (Tabla A 3). Se tratdé de utilizar
imagenes cada 5 anos dependiendo de lo disponibilidad y en algunos afios se
emplearon mas de una imagen debido a la presencia de nieve estacional en algunos
sectores.

Los cuerpos de hielo fueron digitalizados de manera manual sobre las imagenes de 51
base seleccionadas con el software QGIS.
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B e W ENIAT?
ndes Desérticos DE GLACIARES
Tabla A 3. Imagenes de base utilizadas para el analisis de variaciones de los cuerpos de hielo.
Tipo Sensor  Afio ID escena
Imagen satelital L5 T™ 1986 LTO5_L1TP_233079_19860317_20170218_01_T1
Imagen satelital L5T™M 1995 LTO5_L1TP_233079 19950411 20170108 01 _T1
Imagen satelital L5 T™M 2001 LTO5_L1TP_233079_20010105_20161212_01_T1
Imagen satelital L5 T™M 2007 LTO5_L1TP_233079_20070412_20161115_01_T1
Imagen satelital | ALOS AVNIR | 2010 ALAV2A224864150/160
Imagen satelital L8 OLI 2015 LCO8_L1TP_233079_20150213_20170413_01_T1

Imagen satelital [ SENTINEL-2 | 2020 | COPERNICUS/S2/20200319T143729_20200319T144006_T19JDJ

Imagen satelital [ SENTINEL-2 | 2020 | COPERNICUS/S2/20201224T143729_20201224T144624_T19JEK

Imagen satelital [ SENTINEL-2 | 2020 | COPERNICUS/S2/202101037143729_20210103T144608_T19JE)

DEM SRTM 2000

1.3. Cambios de masay dinamica de los cuerpos de hielo de
referencia

1.3.1. Glaciares de hielo descubierto

El balance de masa es el resultado entre la ganancia de masa originada por los
distintos procesos de acumulacion de un glaciar (nevadas, avalanchas vy
recongelamiento) y la pérdida de masa como consecuencia de los procesos de ablacién
como derretimiento, sublimacion y desprendimiento de témpanos, en un periodo
determinado. Usualmente el tiempo de estudio es una estacién o un afio hidroldgico.
Si la pérdida de masa es mayor a la ganancia (balance de masa negativo), el glaciar
sufrird un adelgazamiento y retraccién; mientras que si la ganancia es mayor a la
pérdida (balance de masa positivo), el glaciar aumentara su tamafio y podrd mostrar
un avance del frente. Tanto la acumulacién como la ablacién se miden en agua
equivalente (a.e.) para poder comparar la cantidad de agua en forma de nieve, hielo,
lluvia, etc. que se acumula o se pierde a lo largo de dicho lapso en las distintas partes
del glaciar (SAyDS, 2019).

El programa de monitoreo del glaciar del Agua Negra se inici6 en septiembre del afio
2014 y se continda en la actualidad. En este monitoreo se realizan mediciones de
acumulacién, con el método glaciolégico (Cogley et al.,, 2011), durante la primavera 52
(septiembre-diciembre) y de ablacion durante el otofio (marzo-mayo) (Figura A 2). Las
mediciones de acumulacién consisten en medir el espesor y distribucion del manto
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nival depositado sobre la superficie del glaciar. Estas tareas se llevan a cabo mediante
sondeos realizados en sectores transitables del glaciar, por lo general se toman entre
20-170 por campafia. Ademas, se acompafia de una descripcion del manto nival, a
través de una calicata efectuada manualmente con la ayuda de palas de nieve, que
permite observar detalladamente el perfil de nieve desde la superficie hasta su
contacto con el hielo glacial. En esta descripcion se incluye la variacién de la
temperatura de la nieve con la profundidad (gradiente térmico) y la densidad. Esta
ultima se determina utilizando sacatestigos de volumen conocido y una balanza. El
procedimiento consiste en tomar muestras a lo largo de todo el perfil de nieve y pesar
cada uno de sus tramos para calcular densidades parciales y luego integrar todo el
perfil para obtener una densidad media. Finalmente, las profundidades de los sondeos
se convierten en agua equivalente de acuerdo al valor de densidad media observado
en la calicata.

La ablacién se mide a través de 7 estacas introducidas entre 5y 6 m dentro del hieloy
ubicadas cada 50 m de elevacién a lo largo del eje principal del glaciar. Estas son
instaladas en la primavera con la ayuda de una caldera de vapor de agua, y son
medidas nuevamente al final de la temporada estival para obtener los datos de
ablacion del glaciar en metros a.e.

La informaciéon de acumulacién y ablacién es interpolada manualmente, sobre la
superficie de todo el glaciar, por medio de curvas que representan 0,50 m a.e, que
ademas son extrapoladas a los sectores no transitados del glaciar (@strem & Brugman,
1991). En el caso del glaciar del Agua Negra, que se caracteriza por la presencia de
grandes penitentes, tanto de nieve como de hielo, se toma la base de los penitentes
como superficie de referencia para medir tanto la acumulacién como la ablacién del
cuerpo de hielo.

Otro parametro que se calcula a partir de estas mediciones es la altura de la linea de
equilibrio denominada ELA, por sus siglas en inglés (Equilibrium Line Altitude). Esta
representa el limite imaginario que separa la zona donde el glaciar gana masa (area de
acumulacién) de la zona donde el glaciar pierde masa (area de ablacidn), es decir,
donde el balance de masa es igual a cero. Este es uno de los pardmetros mas utilizados
para relacionar la evolucién del glaciar y el clima. Estrictamente, la misma tiene que
calcularse de un estudio de balance de masa. Sin embargo, en algunos glaciares es
posible derivarla de la ubicacion de la linea de nieve o firn, que corresponde con el
limite que separa el area por encima de la cual la nieve depositada durante el invierno
se mantiene durante el verano siguiente (SAyDS, 2019). En el caso del glaciar del Agua
Negra, usualmente, la ELA no se puede derivar a partir de la linea de nieve de finales
del verano, debido a la presencia de penitentes que dificultan su observacién. Por lo
tanto, la ELA se calcula a partir de gradientes de equilibrio de masa derivados de las
estacas de ablacion (Pitte et al., 2022).
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Figura A 2. Balance de masa de invierno y anual del glaciar del Agua Negra para cada uno de los
afos analizados (2014-2022).

1.3.2. Glaciares de escombros

La metodologia de monitoreo utilizada en glaciares de escombros se basa en métodos
desarrollados por la Unidad de Geocriologia del IANIGLA (Trombotto Liaudat, 2007;
Trombotto Liaudat & Borzotta, 2009) en concordancia con las directivas
internacionales para el monitoreo de permafrost (Global Terrestrial Network for
Permafrost) (Biskaborn et al., 2015) y con adaptacion para las zonas de montafa
(Noetzli et al., 2021).

Existen diversos métodos para el monitoreo de capa activa (Nelson et al., 2004). En los
Andes Centrales el método mas probado es mediante perforaciones superficiales
(Hernandez, 1973) y la instalacion de termistores o termémetros digitales a diferentes
profundidades (Trombotto Liaudat, 2007) (Figura A 3). De esta manera es posible
penetrar hasta el tope o limite superior del permafrost y conocer las variaciones de
temperatura en la capa activa y capa transicional a lo largo del afio.
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Figura A 3. Proceso de perforacion e instrumentacion a 4730 msnm en el glaciar de escombros
Corral Negro. Provincia de Salta. (Foto: I. Pecker Marcosig, 2023).
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2. Resultados adicionales

Tabla A 4. Cantidad y area cubierta por los diferentes tipos de cuerpos de hielo segiin subcuencas y
cuencas en los Andes Desérticos.

Subcuenca Cuenca Cantidad
Glaciares Manchén
(¢ [] de nieve
escombros
Hielo Hielo
descubierto cubierto
R. Pilcomayo | Pilcomayo 40 1,5189 1,5189
Lag. Vilama, Varias de la 13 0,3943 0,3943
Catal, Pululos | Puna
S. Olaroz Varias de la 9 0,1423 0,1423
Puna
Salinas Varias de la 43 1,4042 1,4042
Grandes Puna
R. San San 177 6,7544 6,7432 0,0112
Francisco Francisco
Salar de Varias de la 16 0,3668 0,3668
Cauchari Puna
R. Iruya, Bermejo 256 8,5007 8,5007
Condado,
Pescado
Superiory
Blanco
Salar de Varias de la 21 0,7472 0,3033 0,4439
Arizaro Puna
Salar de Varias de la 37 0,7454 0,6682 0,0772
Pocitos Puna
R. Calchaqui Alta 245 13,5198 0,1811 12,7634 0,5753
Cuenca del
Rio
Juramento
R. Rosario Alta 98 7,2362 7,2362
Cuenca del
RI'O I
Juramento 56
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R. Vipos, R. Sali- 150 12,316 12,2988 0,0172
Lules, Dulce
Balderrama,
Gastonay
Medinas
Salar de Varias de la 68 5,0531 0,6664 0,4472 3,9395
Antofalla Puna
Antofagasta Varias de la 24 0,5053 0,3751 0,1302
de las Sierras | Puna
R. Santa Alta 194 9,2339 9,2339
Maria Cuenca del
Rio
Juramento
R. Andalgald Salar de 26 1,9277 1,9277
Pipanaco
R. Abaucany | R. Colorado 340 28,0484 14,435 0,7949 12,8185
Laguna Verde
R. Vinchina- R. Vinchina 244 21,7209 9,1364 0,4159 12,1686
Bermejo - Bermejo
Varias de Cuenca 50 1,9211 0,7916 1,1295
Velazco Varias de
Velazco
R. Blanco R. Jachal 284 34,3007 16,8189 2,5384 14,9434
Superior
R.dela Palca | R.Jachal 434 41,0335 15,9726 2,9497 15,7366 6,3746
R. Blanco R. Jachal 318 52,2013 28,2698 1,8312 12,4599 9,6404
Inferior
Total Total 3087 249,5921 85,4802 4,7809 97,0615 62,2695

57

|F-2024-27680363-APN-CCTMZA#CONICET

Pégina 66 de 72



.Andes Desérticos

Tabla A 5. Cantidad y drea cubierta por los diferentes tipos de geoformas por provincias en los Andes
Desérticos.

Area (km?)

Provincia | Cantidad

Glaciares Glaciar de Manchdn de
escombros nieve
Hielo Hielo
descubierto cubierto
Jujuy 247 9,0341 9,0229 0,0112
Salta 714 32,7143 0,1811 31,5427 0,9905
Tucuman 129 9,8987 9,8815 0,0172
Catamarca 694 59,1097 24,7675 14,5769 19,7653
La Rioja 478 40,4921 14,8879 2,5452 23,059
San Juan 825 98,3432 45,6437 4,7809 29,4923 18,4263
Total 3087 249,5921 85,4802 4,7809 97,0615 62,2695

58

|F-2024-27680363-APN-CCTMZA#CONICET

Pégina 67 de 72



INVENTARIO
o NACIONAL
Andes Desérticos DE GLACIARES

3. Contexto socio-econdomico

En esta seccidn se incluyen las entrevistas que se realizaron durante el trabajo de
campo en el mes de octubre de 2023 en un sector de trabajo de los Andes Desérticos.

Categorias de Fragmentos entrevista 1 Fragmentos entrevista 2
analisis
(Poblador de El Saladillo, cuenca rio (Pobladora de El Saladillo,
Juramento, octubre, 2023) cuenca rio Juramento, octubre,
2023)
Agua - “éSabes de donde viene el agua?” - “éConoce de donde viene el

agua que tienen aca?”
- “Si, esta nace en pefias blancas, que
seria ya donde termina la quebrada de - “Esta viene del Abra del Acay”
corral negro, digamos. De ahi nace.”
- “Para que la utiliza?”

- “Para todo consumo, para
[...] y en los meses que mas se sufre de todo...”

agua son octubre, noviembre,
diciembre...los primeros dias de
diciembre si no llueve estas jodido. Y
cuando llueve tenés agua para todo”.

- “éCudles son los meses que mas - “éCudl es la época en donde
viene agua?” escurre mas agua?”
- “Y sera de enero, febrero, marzo... si - “En el verano, cuando llueve.”

después queda la aglita éviste? Pero
como aqui no se puede cultivar nada
asi que ya no la aprovechamos, ya va al
Calchaqui (al rio)
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Nieve - “éCae nieve aca en - “Nieva aqui en el lugar?”
el lugar?” - “A veces cae nevadas lindas...”
- “Si, 3 0 4 veces al afo en los meses de - “¢En que meses?
marzo a setiembre por ahi.”
- “Y, siempre en invierno, junio,
- “é¢Cudnto nieva?” julio, a veces en agosto. Una vez
nevé en agosto ahi...”
- “Depende, hay dias que se pone a
nevar 3, 4 dias y tener una altura mas - “éCuadnto mas o menos nieva?”
o menos de 15, 20 cm... aqui al lado
de mi casa, pero en la montafia es - “Por aqui cuando viene la
mucho mas.” nevada de abajo cae aqui en
esta zona, caeran unos 4,5 cm
- “¢Cuanto tiempo ves las laderas con ...Cuando es nevada de arriba
nieve? ¢meses, dias semanas?” llega poco aqui”.
- “Del san miguel cuando queda - “éCual es la época en que
nevado asi, en tiempo digamos de usted ve el paisaje nevado?”
verano, no si la nieve, o lo que se ve
ahi dura por lo menos medio afio. alla - “En invierno”
al frente. Y lo que ves aqui en Corral
Negro quizas te dura dos meses”. - “Cuanto dura la nieve en la
ladera de los cerros?”
- “Cuando no esta tan calor
bueno, una semana. O menos...”
Hielo - “¢Y hielo, has visto?” - “éSabe si hay hielo aqui, ha

- “Si, justo ahi donde uno va para
pefias blancas, todo eso cienego, esa
parte sale ... hay otras vertientes que
salen y se forman, se forman masas de
hielo, si no hay de las cascadas se
congela el agua y quedan asi las
velas...”

- “Y otras formas de hielo en la
montaiia? Recién me comentabas que
veias...”

- “Claro, eso de las vertientes eso se
congela, se hace bastante grande...”

visto hielo?”

- “En el invierno si.”

- “¢Y otras formas de hielo en la
montana?”

- “Y a veces, en invierno si se
forma hielo... todo asi para
arriba”.
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Glaciares - “éConoces si hay glaciares aca en la - “éConoce si hay glaciares en la
zona?” zona?”
- “Habia uno”. - No.
- “¢En serio?”
- “Si, habia uno aca atras de este, en
Toro muerto. Al fondo, habia
semejante masa de hielo cuando yo
era chico. Que se yo, tendria por lo
menos sin mentirte 200 metros de
largo. No lo ves mas ahora”.
Vegetacion - “Que vegetacion hay en la zona? - “éQue vegetacion hay acd en la
g g y g y
Natural de aqui”. zona?”
- “Tenemos ansusonafiamo /no se - “Acd hay para los animales la
entiende bien/, jarilla, cardones, alfalfa, y después hay los pastos
yareta, copa copa, arcayuyo que son del cerro.”
plantas medicinales”.
Cambios - “Has notado cambios en la cantidad - “Y ha notado cambio en la

de agua que viene? ¢{Cuando notas que
hay mas agua? ¢En qué épocas?”

- “El agua se nota... hemos notado
mucho porque nosotros antes cuando
mi abuelo estaba me decia que el
sacaba esta acequia que iba
rebalsando de agua y ahora llevamos
media acequia digamos,

- “Y esta vegetacion siempre ha sido
igual o ha ido cambiando?”

- “Ha ido cambiando, no se si antes
llovia mas porque uno ve que las xxxx
/no logramos entender/ eran
semejantes y ahora cada vez estdan mas
chiquitas digamos”.

cantidad de agua que baja?”
- “Si, se ha mermado mucho...”

- “Usted piensa si hubiese
glaciares, ¢habria que
protegerlos?”

_ uY Si”.

- “¢Y de qué hay que protegerlos
o de quiénes?”

- “O sea que de la calor, éeso
ve? Porque se cae enseguida,
antes no era asi. Antes nevaba,
venia la nevada de Santa
Barbara. Sabia pasar invierno y
verano nevado este cerroy
ahora no. Nada.

- “¢Y ha cambiado la vegetacion
en los ultimos afios?”

- “Si, todo cambid”.
- “Todo.”
- “Todo, por lo menos el afio

pasado a este tiempo no habia
nada de verde, por ejemplo.
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Todo cambid, el clima cambio
total...”
Miedos/temores - “Que peligros tenés de vivir aca?” - “Le preocupa algo de vivir aca?

¢Algun peligro que haya?”
- “La sequia.”
-"Por ahi me da miedo la gente
extraia que pasa por acad”

-"éY respecto a algin fendmeno
del clima o meteoroldgico?”

-"Por ahi caen rayos. Las
tormentas.”
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Ministerio del Interior

El 28 de Octubre de 2010 fue promulgada la Ley 26.639 de
“Presupuestos Minimos para la Preservacion de los Glaciares
y del Ambiente Periglacial”. Esta ley contempla, entre otras
medidas, la creacién de un Inventario Nacional de Glaciares.
Este inventario es fundamental para un estudio de largo plazo
de los cuerpos de hielo de Argentina, su dinamica, hidrologiay
relacion con el ambiente, definiendo metodologias de mapeo
y monitoreo sistematicos aplicables a las diferentes zonas y
condiciones ambientales de nuestro pais.

El presente informe describe los resultados de la actualizacién
del Inventario Nacional de Glaciares correspondiente a la
region de los Andes Desérticos de Argentina.
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