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Argentina es uno de los pocos paises del mundo que cuenta con varios miles de kilémetros
cuadrados de glaciares y permafrost de montafia rico en hielo en su territorio. Segun
célculos aproximados, Sudamérica tendria cerca de 25.500 km? cubiertos por glaciares, con
un 15% del éarea total ubicada en Argentina (Williams y Ferrigno 1999; WGMS-UNEP
2007). Nuestro pais ocupa el segundo lugar después de Chile, que contiene el 75% del area
total de glaciares sudamericanos. Estos porcentajes colocan tanto a Chile como a la
Argentina en una posicion privilegiada con respecto a otros paises, pero también les
otorgan un mayor grado de responsabilidad para el estudio, monitoreo y proteccion de los
glaciares en esta region del planeta. Sin embargo, a pesar de la gran extensién de hielo que
existe en nuestro pais y su clara importancia socio-econdmica, geopolitica, ambiental y
cientifico-académica, el conocimiento actual sobre los glaciares y el ambiente periglacial
en la Argentina es muy limitado. Si bien en las ultimas decadas se ha avanzado
significativamente en el estudio de nuestros cuerpos de hielo, ain hoy sélo un pufiado de
sitios han sido analizados en detalle, y en la actualidad no existe informacién sobre la
ubicacion, area total, significancia hidrologica o la historia reciente de los glaciares y
geoformas periglaciales (también llamadas crioformas) a lo largo de vastas porciones de la
Cordillera de los Andes.

Entre otros atributos, los cuerpos de hielo constituyen componentes cruciales del sistema
hidrologico de montafia y son reconocidos como “reservas estratégicas” de agua para las
zonas bajas adyacentes y gran parte de la diagonal arida del pais. Si bien la nieve que se
acumula cada invierno en la Cordillera de los Andes constituye la principal fuente de agua
para los rios del oeste argentino, en afios ‘“‘secos” o con baja precipitacion nival, los
glaciares y partes que se descongelan de las crioformas tienen una contribucion muy
importante al caudal de los rios andinos ya que aportan volimenes significativos de agua
de deshielo a la escorrentia ayudando a minimizar los impactos de las sequias en las
actividades socio-econdmicas de los oasis de regadio. Por ello, la informacién detallada
sobre el nimero, area y distribucion espacial de los cuerpos de hielo no s6lo brinda una
estimacion de las reservas hidricas en estado solido existentes en las diferentes cuencas
andinas, sino también informacion bésica para conocer la capacidad reguladora de dichos
cuerpos sobre los caudales de nuestros rios en condiciones climaticas extremas.

Los glaciares de Argentina constituyen ademas elementos emblematicos del paisaje
andino, realzando la belleza de los principales atractivos turisticos y generando ingresos
significativos para la economia nacional. El ejemplo més claro lo constituye el glaciar
Perito Moreno, en el Parque Nacional Los Glaciares, provincia de Santa Cruz, que atrae a
cientos de miles de turistas cada afio. Los glaciares que rodean a la localidad de El Chaltén
(glaciar Torre, Piedras Blancas, y de los Tres, entre otros) también constituyen importantes
atractivos turisticos dentro del mismo Parque Nacional, y realzan las imponentes vistas del
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cerro Torre y Monte Fitz Roy o Chaltén. Otros glaciares muy visitados son los glaciares
del Monte Tronador en el Parque Nacional Nahuel Huapi, provincia de Rio Negro. El méas
conocido es tal vez el Ventisquero Negro, un glaciar cubierto por detritos al cual se puede
acceder en vehiculo durante todo el afio. En la provincia de Mendoza, los glaciares
colgantes de la pared sur del Cerro Aconcagua y los glaciares Horcones Superior,
Horcones Inferior, y de los Polacos son los glaciares mas conocidos. Miles de visitantes
llegan cada afo al Parque Provincial Aconcagua para escalar o simplemente admirar estas
imponentes moles de roca y hielo.

Los cuerpos de hielo cordilleranos también constituyen excelentes laboratorios naturales
para estudios cientificos. Ademas de muchos estudios de indole hidrologica y geoldgica
que pueden desarrollarse utilizando estos laboratorios naturales, los glaciares ocupan un
lugar destacado a nivel mundial como indicadores de cambios climéaticos pasados y
presentes. En efecto, el rapido retroceso de los glaciares en los Andes y otras regiones
montafiosas del mundo es generalmente considerado como uno de los signos mas claros
del calentamiento que ha experimentado el planeta en las Gltimas décadas.

Por otra parte, los cambios relativamente rapidos en los cuerpos de hielo pueden ocasionar
eventos potencialmente catastroficos para las poblaciones humanas e infraestructura
ubicadas aguas abajo. En la provincia de Mendoza, el evento més conocido ocurrié entre
1933 y 1934 cuando el Glaciar Grande del Nevado del Plomo (ubicado en la subcuenca del
rio Tupungato) avanzo repentinamente y atravesoé el valle del rio del Plomo provocando el
endicamiento del rio y la formacion de un lago de aproximadamente 3 km de largo. EI 10
de enero de 1934 la presion del agua rompi6 el dique natural de hielo y origind un aluvion
de agua, hielo y rocas que se desplazd por el valle del rio del Plomo y continué por los
valles de los rios Tupungato y Mendoza provocando graves destrozos (el famoso Hotel
Cacheuta, por ejemplo, quedd completamente destruido) e incluso victimas fatales. En
1984 el glaciar avanzé nuevamente y formé un lago de 2,8 km de longitud que
afortunadamente dren6 en forma gradual a través de una abertura formada en el dique de
hielo. En 2007 el mismo glaciar experiment6 un nuevo avance que atraveso el valle del rio
del Plomo pero no formo ningun lago debido a la presencia de un tanel subglacial.

Considerando los servicios ambientales que nos brindan, su alto grado de vulnerabilidad y
los riesgos asociados a sus variaciones, los glaciares y geoformas periglaciales son
generalmente concebidos como elementos muy valiosos del paisaje que deben ser
estudiados, monitoreados y protegidos para poder conocerlos y preservarlos.

Dada la importancia que tienen los glaciares y las crioformas ricas en hielo para nuestro
pais, resulta imperioso desarrollar planes y estrategias de estudio y monitoreo de estas
masas de hielo que permitan responder a preguntas basicas pero extremadamente
relevantes como: ;Cuantos cuerpos de hielo hay en nuestro pais? ¢Qué volumen
equivalente en agua tienen? ;Qué cantidad de agua estdn aportando a las cuencas de
nuestros rios? ¢Qué cambios han experimentado en el pasado y qué podria esperarse en
respuesta a los distintos escenarios de cambios climaticos propuestos para el siglo XXI?
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¢Como se veran alterados por las distintas actividades humanas que se desarrollen en sus
cercanias?

Conscientes de la importancia nacional y regional de los cuerpos de hielo en nuestra
Cordillera, entre junio y octubre de 2010 las Honorables Camaras de Diputados y
Senadores de Argentina convirtieron en Ley un Proyecto de “Presupuestos Minimos para
la Preservacion de los Glaciares y el Ambiente Periglacial”, que contempla entre otras
medidas, la creacion de un Inventario Nacional de Glaciares. EI 28 de Octubre de 2010 fue
promulgada la Ley 26.639 de “Presupuestos Minimos para la Preservacion de los Glaciares
y del Ambiente Periglacial”, la cual establece:

ARTICULO 1° — Objeto. La presente ley establece los presupuestos minimos para la
proteccién de los glaciares y del ambiente periglacial con el objeto de preservarlos como
reservas estratégicas de recursos hidricos para el consumo humano; para la agricultura y
como proveedores de agua para la recarga de cuencas hidrograficas; para la proteccion
de la biodiversidad; como fuente de informacion cientifica y como atractivo turistico. Los
glaciares constituyen bienes de caracter publico.

ARTICULO 2° — Definicion. A los efectos de la presente ley, se entiende por glaciar toda
masa de hielo perenne estable o que fluye lentamente, con o sin agua intersticial, formado
por la recristalizacion de nieve, ubicado en diferentes ecosistemas, cualquiera sea su
forma, dimension y estado de conservacion. Son parte constituyente de cada glaciar el
material detritico rocoso y los cursos internos y superficiales de agua.

Asimismo, se entiende por ambiente periglacial en la alta montafia, al area con suelos
congelados que actia como regulador del recurso hidrico. En la media y baja montafia al
area que funciona como regulador de recursos hidricos con suelos saturados en hielo.

ARTICULO 3° — Inventario. Créase el Inventario Nacional de Glaciares, donde se
individualizaran todos los glaciares y geoformas periglaciares que actiian como reservas
hidricas existentes en el territorio nacional con toda la informacion necesaria para su
adecuada proteccion, control y monitoreo.

ARTICULO 4° — Informacion registrada. El Inventario Nacional de Glaciares debera
contener la informacion de los glaciares y del ambiente periglacial por cuenca
hidrografica, ubicacion, superficie y clasificacion morfologica de los glaciares y del
ambiente periglacial. Este inventario debera actualizarse con una periodicidad no mayor
de CINCO (b) arios, verificando los cambios en superficie de los glaciares y del ambiente
periglacial, su estado de avance o retroceso y otros factores que sean relevantes para su
conservacion.

ARTICULO 5° — Realizacion del Inventario. El inventario y monitoreo del estado de los
glaciares y del ambiente periglacial serd realizado y de responsabilidad del Instituto
Argentino de Nivologia, Glaciologia y Ciencias Ambientales (IANIGLA) con la
coordinacion de la autoridad nacional de aplicacion de la presente ley.
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Se dara intervencién al Ministerio de Relaciones Exteriores, Comercio Internacional y
Culto cuando se trate de zonas fronterizas pendientes de demarcacion del limite
internacional previo al registro del inventario.

El IANIGLA por disposicion transitoria (Articulo 15) de la Ley 26.639, cre6 el documento
“Inventario Nacional de Glaciares y Ambiente Periglacial: Fundamentos y Cronograma de
Ejecucion” (IANIGLA 2010), en donde se desarrolla la estrategia para la realizacion del
Inventario Nacional de Glaciares. La misma cuenta con tres niveles, de menor a mayor
detalle de informacion. El objetivo del nivel 1 es el Inventario Nacional de Glaciares
propiamente dicho, es decir la identificacion y caracterizacion de todos los glaciares y
crioformas del ambiente periglacial que actian como reservas hidricas estratégicas en la
Republica Argentina. El nivel 2 tiene como objetivo conocer la variacion temporal de los
glaciares y crioformas a lo largo del pais. Mientras que el objetivo del nivel 3 es establecer
los factores ambientales que regulan el comportamiento y determinar la significancia
hidroldgica de estos cuerpos de hielo a la escorrentia andina.

Figura 1: Glaciares de escombros en las nacientes del rio Andalgala, Catamarca (Foto: M.
Castro).

En el presente informe se describen los resultados del inventario realizado en la subcuenca
del rio Andalgala, en la provincia de Catamarca, siendo este el Gnico sector de la cuenca
Salar de Pipanaco que presenta cuerpos de hielo. Limita al noroeste con las cuencas varias
de la Puna, al norte con la cuenca Alta del rio Juramento, al noreste con la cuenca del rio
Sali-Dulce ubicada en la provincia de Tucuman, al sur con la cuenca del rio Abaucén y al
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sureste con la cuenca de la Falda Oriental de Ambato. En el mismo se identifican, mapean
y caracterizan todos los glaciares, manchones de nieve perennes y glaciares de escombros
que actlan como reservas estratégicas de agua en estado sélido, atendiendo a las
definiciones de la Ley 26.639, el documento “Inventario Nacional de Glaciares y Ambiente
Periglacial, Fundamentos y Cronograma de Ejecucion”, y el decreto 207/2011 de
reglamentacion de la citada Ley.

El trabajo de identificacion de glaciares en la subcuenca del rio Andalgala fue elaborado en
marzo de 2016 y aprobado segun resolucion N°RESOL-2017-40-APN-MAD del 19 de
enero de 2017, siguiendo lineamientos internacionales adaptados a condiciones locales y
regionales. La metodologia utilizada ha sido desarrollada por el IANIGLA vy sirve de base
para el Inventario Nacional de Glaciares en Argentina.
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En general, los antecedentes sobre trabajos de inventarios de glaciares constituyen
indudablemente un valioso material de base, sin embargo, en la mayoria de los casos se
trata de trabajos de caracter regional, parciales, y/o se encuentran desactualizados. Por otra
parte, como la mayoria de estos inventarios regionales han empleado vuelos
fotogramétricos de las décadas de 1960 y comienzos de 1970, es posible que algunos de los
glaciares mas pequefios inventariados en esas décadas hayan desaparecido. Asimismo, los
frentes de los glaciares han retrocedido desde la Pequefia Edad de Hielo y en las ultimas
décadas, como ha sido demostrado en varios estudios realizados sobre las fluctuaciones de
ciertos glaciares a lo largo de la Cordillera de los Andes (Espizua 1986; Espizua y
Maldonado 2007; Espizua y Pitte 2009; Masiokas et al. 2009), produciendo cambios
importantes en las areas cubiertas por los cuerpos de hielo.

Figura 2: Camparia del IANIGLA y la Fundacion Miguel Lillo (Tucumén) en la subcuenca
del rio Andalgala, Catamarca, 2013 (Foto: M. Castro).

En el Noroeste Argentino (NOA), la criosfera (parte de la corteza terrestre sujeta hasta a
temperaturas bajo 0°) estd representada, a diferencia de otras regiones en donde existe
mayor diversidad de geoformas, por el permafrost de montafia que se manifiesta topo-
climaticamente por la presencia de glaciares de escombros y asociacién de formas menores
generadas por el congelamiento estacional del suelo o congelamiento permanente
(permafrost). Esta es una condicién térmica, que se presenta cuando los suelos permanecen
congelados por mas de dos afios (Van Everdingen 2005). EI cambio climatico y los
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disturbios antropicos que alteran el régimen térmico del suelo, tienen efecto sobre el
permafrost en su formacion, persistencia, distribucion, espesor y temperatura.

Los primeros estudios de permafrost en el NOA fueron desarrollados por Catalano en
1927, quien describid a los glaciares de escombros como masas rocosas aglomeradas por
hielo que fluyen por gravedad a modo de un glaciar utilizando el término de litoglaciares.
En general en los trabajos de inventario realizados en esta region (Nevados de Acay y
Palermo, Sierra de Santa Victoria, Cumbres Calchaquies, entre otros) han revelado la
presencia de este tipo de geoformas en pisos altitudinales comprendidos entre los 4.200
msnm y 5.000 msnm (lIgarzabal 1983; Schellenberger 1998; Corte et al. 1982; Ahumada et
al. 2008a; Ahumada et al. 2008).

En el NOA los glaciares de escombros activos, se encuentran ubicados en alturas que van
desde 4.000 a 5.000 msnm y estan a su vez ligados a determinada topografia y orientacion.
Estos son importantes porque producen un importante volumen de agua con menor
cantidad de material suspendido si se los compara con los glaciares descubiertos. Su ndcleo
congelado se encuentra protegido por la capa activa, siendo de esta manera mas resistentes
en el tiempo a las modificaciones de temperatura (Ahumada 2008).

En 2005 se realiza el primer inventario de glaciares en la Sierra de Aconquija (Ahumada et
al. 2005a y b), comprendiendo la ladera oriental de la sierra e indicando el limite mas bajo
de actividad en 4.000 msnm. En 2006, Ahumada e Ibafiez Palacios delimitan dos regiones
altitudinales de accion periglacial (comprendida dentro del Parque Nacional los Alisos) en
la que sefialan un nivel inferior entre 2.000 y 4.000 msnm con congelamiento estacional y
un nivel superior entre 4.000 y 5.000 msnm con congelamiento permanente. En este ultimo
piso se identificaron glaciares de escombros, representantes del permafrost discontinuo (de
montafia) en la vertiente seca u occidental de la Sierra de Aconquija, destacandose un
glaciar de escombros activo a 4.283 msnm en la zona del rio Pajanguillo.

En la subcuenca del rio Andalgald, perteneciente a la cuenca Salar de Pipanaco, trabajos
anteriores consideraron un sector de 227 km? para el sector de cabecera de los rios. A partir
de la interpretacidn de imagenes Landsat TM y fotografias aéreas se obtuvo una superficie
cubierta por glaciares de escombros y glaciares cubiertos de detrito de 2,01 km? (Ahumada
et al. 2005, Ahumada et al. 2011, Ahumada et al. 2013).
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Figura 3: Inventario de glaciares cubiertos y glaciares de escombros intactos en funcion de
sus rangos de superficie. Sierra de Aconquija (A. L. Ahumada et al. 2013).
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A los fines especificos y operativos del Inventario Nacional de Glaciares, el IANIGLA
propuso en el documento: “Inventario Nacional de Glaciares y Ambiente Periglacial:
Fundamentos y Cronograma de Ejecucion”, (http://www.glaciaresargentinos.gob.ar/wp-
content/uploads/legales/fundamentos_cronograma_ejecucion.pdf IANIGLA 2010)
definiciones especificas y un tamafio minimo de los cuerpos de hielo a inventariar dentro
del ambiente glacial y periglacial de Argentina. EI objetivo de estas definiciones es aclarar
las caracteristicas bésicas de las diferentes geoformas identificadas en las imégenes
satelitales y los procesos que las originan. Estos criterios han sido empleados en el
inventario de cuerpos de hielo para la subcuenca del rio Andalgala aqui presentado.

En el territorio de la Republica Argentina podemos diferenciar las reservas hidricas
estratégicas en estado solido en dos grandes grupos: glaciares (descubiertos y cubiertos) y
glaciares de escombros. Estos grupos contienen, tanto en volumen como en superficie
cubierta, las mayores reservas hidricas en estado solido de la cordillera. No existe en la
actualidad informacion precisa sobre la relevancia hidrologica de otras crioformas
presentes en la Cordillera de los Andes, pero se estima que la misma es significativamente
inferior comparada con los glaciares (descubiertos y cubiertos) y los glaciares de
escombros. Por ello se ha propuesto estudiar, a través de las investigaciones relacionadas
con el Nivel 3 del Inventario Nacional de Glaciares, el aporte de los suelos congelados y
otras crioformas al caudal de los rios andinos. En el caso de establecerse que la
contribucion hidroldgica de otras crioformas sea relevante, las mismas seran incluidas en
futuros inventarios.

Si bien las definiciones que aqui se presentan son mas amplias que otras utilizadas para
estudios especificos, las mismas concuerdan por un lado con los lineamientos generales
dados por el WGMS (World Glacier Monitoring Service) y la IPA (International
Permafrost Association), y ademéas cumplen con la propiedad principal que debe tener un
cuerpo de hielo para ser incluido en el Inventario, su condiciéon de reserva de agua en
estado soOlido. Es respetando estos dos conceptos, que se proponen las siguientes
definiciones:

Glaciar (descubierto y cubierto): cuerpo de hielo permanente generado sobre la superficie
terrestre a partir de la compactacion y recristalizacion de la nieve y/o hielo, con o sin
cobertura detritica significativa, que sea visible por periodos de al menos 2 afios, con
evidencias de movimiento por gravedad (grietas, ojivas, morenas medias) o0 no (*) y de un
4rea mayor o igual que 0,01 km? (una hectarea).

(*) Dentro de esta definicion de glaciar se incluyen a los manchones de nieve
permanentes / glaciaretes que, como no tienen evidencia de movimiento, en general no se
consideran glaciares. Sin embargo, dado que los manchones de nieve permanentes /
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glaciaretes son reservas significativas de agua en estado sélido, se han incluido en el
inventario.

Glaciar de escombros: cuerpo de detrito congelado y hielo, con evidencias de movimiento
por accion de la gravedad y deformacion plastica del permafrost, cuyo origen esta
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 area 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,
inactivos y fosiles (Haeberli 1985; lkeda 2004). Los glaciares de escombros activos
presentan frentes abruptos (>35°) con lineamientos de flujo, crestas y surcos longitudinales
y transversales bien definidos. Una vez que dejan de moverse se llaman inactivos y
aparecen como geoformas colapsadas con menor pendiente en el frente (<35°), también
puede aparecer cierta cobertura vegetal. EI cuerpo de sedimentos que permanece una vez
que el hielo se ha derretido se llama glaciar de escombros fosil (Barsch 1978; Trombotto
2003; Brenning 2005). Esta Gltima categoria no ha sido incluida en el inventario por no
tener importancia hidrolégica.

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) en base a sensores remotos, en particular si no se cuenta con
informacidn 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 porcion terminal.

Cabe aclarar que en el ambiente periglacial existen numerosas geoformas con hielo en su
interior. Sin embargo, los glaciares de escombros al estar sobresaturados en hielo, son los
mas importantes desde el punto de vista de reserva hidrica (Corte 1976; Schrott 1996;
Arenson 2010; Brenning y Azocar 2010; Azocar y Brenning 2010). Es precisamente el alto
contenido de hielo el que favorece su desplazamiento pendiente abajo (Haeberli 1985;
Barsch 1996). Este movimiento es el que genera los rasgos caracteristicos superficiales
(crestas y surcos, crestas laterales) que permiten identificar a los glaciares de escombros en
las imagenes satelitales (Haeberli 1985; Trombotto 1991; Barsch 1996; Ikeda y Matsuoka
2002). Por otra parte, es importante aclarar que la distribucion de hielo dentro de los
glaciares de escombros no es homogénea, ya que existen variaciones tanto horizontales
como verticales, de alli la importancia de identificar la totalidad del cuerpo (Barsch 1996;
Gruber y Haeberli 2009; Arenson y Jakob 2010; Otto et al. 2010).
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La ejecucion del Inventario Nacional de Glaciares sigue las normativas internacionales
establecidas por el World Glacier Monitoring Service (WGMS 1967 y posteriores;
UNESCO-IAHS 1970; Midller 1977) y su programa World Glacier Inventory (WGI),
normativas del Programa Global Land Ice Measurements from Space (GLIMS:
Racoviteanu et al. 2009), la IPA (International Permafrost Association), y directivas
empleadas en inventarios previos en los Andes Centrales, Patagonicos y Desérticos (Corte
y Espizta 1981; Delgado et al. 2010; Ahumada et al. 2005).

Este informe corresponde al Inventario de Glaciares de la subcuenca del rio Andalgala de
378 km? de superficie. Es importante destacar que la misma esta comprendida dentro de la
cuenca del Salar de Pipanaco (14.420 km?) en la provincia de Catamarca y es el (nico
sector del &rea que posee cuerpos de hielo (Figura 4).

-67 -66
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|
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Figura 4: Cuenca del Salar de Pipanaco y subcuenca del rio Andalgalé.
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4.1.  Delimitacion de cuencas hidrograficas a partir de modelos de
elevacion

La delimitacion de cuencas hidrograficas en la cuenca del Salar de Pipanaco se baso en
informacion proveniente de modelos digitales de elevacion (MDE). De los MDE
disponibles se decidio trabajar con el SRTM v4 (resolucion espacial 90 m).

Empleando el programa QGIS (software libre) se delimitaron las cuencas y subcuencas
utilizando como base el mosaico de SRTM v4. Los pasos bésicos para obtener las cuencas
hidrogréaficas en QGIS consisten en primer lugar en el llenado de sumideros y
posteriormente delimitar el tamafio minimo de la cuenca que viene dado en base al nUmero
de celdas que seleccionemos. Cada cuenca delimitada fue posteriormente editada y
corregida manualmente, en aquellos casos en que no hubo un buen ajuste entre el MDE y
la imagen. La edicion manual de las cuencas fue realizada empleando el programa QGIS!
(software libre).

En el sector limitrofe entre Argentina y Chile, la cuenca fue adaptada de acuerdo al limite
acordado por ambos paises segun datos del Instituto Geografico Nacional (IGN).

4.2.  Seleccion de iméagenes satelitales y georreferenciacion

Para realizar el Inventario en la subcuenca del rio Andalgala se utilizaron como base
imagenes ALOS AVNIR (10 m de resolucion espacial) aunque se revisaron y utilizaron
como apoyo otras imagenes incluyendo, LANDSAT, CBERS vy el aplicativo Google Earth.
Las imagenes Landsat se utilizaron como base de georreferenciacion y en algunos casos
para determinar el estado permanente de los manchones de nieve. Las iméagenes de mayor
resolucion espacial (CBERS) fueron importantes para la deteccion de hielo cubierto y
glaciares de escombros.

Tabla 1: Imagen utilizada como base para el inventario de la subcuenca del rio Andalgala.

ALOS/AVNIR | AV2AD430423001B2| 06/06/2010

Las imagenes LANDSAT fueron provistas gratuitamente por el USGS/Earth Resources
Observation and Science (EROS) y las imagenes ALOS fueron proporcionadas por la
Comision Nacional de Actividades Espaciales (CONAE) de Argentina.

Para la seleccion de imagenes se siguieron las sugerencias establecidas por GLIMS que
tienen en cuenta la disponibilidad de imagenes, la ausencia de nubes y la cobertura de

L http:// www.qgis.org/
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nieve en las mismas. Para minimizar los posibles errores que introduce la cobertura de
nieve, que dificulta la delimitacion de los cuerpos de hielo, se eligieron casi
exclusivamente imégenes correspondientes al final del afio de balance de masa (Cogley et
al. 2011). En el caso de glaciares extratropicales, el final del afio de balance de masa
coincide con el fin del verano, principios de otofio (Marzo/Abril), mientras que para los
glaciares tropicales se aproxima con el final de la temporada seca (fines de agosto y
principios de septiembre). En forma complementaria y siguiendo resultados de trabajos
realizados en la region del noroeste argentino se tuvo en cuenta en la eleccion de imagenes
satelitales el periodo de abril a octubre, es decir fuera de la época de precipitaciones
(Minetti et al. 2005).

En este trabajo, las coordenadas estan referidas al sistema de referencia global WGS84, y
el sistema de proyeccion elegido es el UTM (Universal Transversal Mercator). Este
sistema de referencia y proyeccion es utilizado internacionalmente, lo que permitira
comparar los resultados obtenidos en el presente trabajo con informacion de otros paises.
Las superficies estan expresadas en km? y como superficies proyectadas en un plano
horizontal, mientras que las altitudes estdn expresadas en metros sobre el nivel medio del
mar (msnm).

Las imé&genes ALOS AVNIR utilizadas como base de inventario para la delimitacion de
los cuerpos de hielo fueron ortorrectificadas a partir de imagenes Landsat y el modelo
digital de elevacion SRTM. Estas imagenes Landsat, generadas por el USGS (United
States Geological Survey), son internacionalmente aceptadas como base de referencia
(Tucker et al. 2004).

En la Figura 5 se puede observar un diagrama de flujo con la metodologia general
implementada para la realizacion del Inventario.
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Figura 5: Diagrama de flujo de la metodologia usada.
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4.3. Delimitacion del hielo descubierto

El paso posterior a la determinacion de las cuencas hidrograficas es la delimitacion
automaética del hielo descubierto. En esta cuenca no se han identificado glaciares de hielo
descubierto ni manchones de nieve perenne, por lo que este paso metodoldgico no fue
realizado.

4.4. Digitalizacion de glaciares cubiertos y glaciares de escombros

En el caso del mapeo para glaciares cubiertos de detrito y glaciares de escombros, la
digitalizacion manual sigue siendo la metodologia mas utilizada a nivel internacional
(Stokes et al. 2007). En ese sentido, las imagenes de alta resolucion espacial son las
herramientas mas indicadas para delimitar estos cuerpos de hielo (Figura 6). Para ello,
ademas de las imagenes ALOS AVNIR empleadas como base de este inventario,
utilizamos, en funcién de su disponibilidad, imagenes de alta resolucion PRISM (ALQOS),
CBERS y las imagenes disponibles en Google Earth. La digitalizacion fue realizada con el
programa QGIS.

Figura 6: Ejemplo de la importancia de la resolucion espacial de las imagenes en la
identificacion de crioformas. En la parte izquierda se observan pequefios glaciares de
escombros en una imagen ALOS AVNIR (10 m de resolucion). A la derecha puede observarse
el mismo sector, con mucha mayor claridad, en una imagen CBERS-HRC (2,5 m de
resolucion).
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4.5. Base de datos de las geoformas inventariadas

La base de datos del Inventario Nacional de Glaciares de la subcuenca del rio Andalgala
incluye la identificacion de cada uno de los glaciares, su clasificacion morfologica, y
parametros de indole fisica tales como el area, altura maxima, media y minima,
orientacion, pendiente y largo total entre otros (Ver Anexo 7.3). Las bases de datos
también se construyeron con el programa KOSMO.

Para clasificar los glaciares se usaron las normativas internacionales en uso
(principalmente del WGMS y GLIMS) con adaptaciones debido a las particularidades de
los cuerpos de hielo en los andes centrales y desérticos (del noroeste argentino). Las
clasificaciones internacionales fueron ampliadas para incorporar los deméas tipos de
glaciares y sus caracteristicas.

La clasificacién morfoldgica se basa en la forma y caracteristicas propias de los cuerpos de
hielo. Basandonos en GLIMS las formas primarias son:

Incierto

Sabana de hielo continental
Campo de hielo

Calota de hielo

De descarga

De valle

De montafia

Glaciarete y/o manchon de nieve permanente
Barrera de hielo

Glaciar de escombros

0. Corriente de hielo

ROONoO~MWONE O

Mas detalles sobre la clasificacion de los cuerpos de hielo se encuentran en la pagina web
http://www.glims.org/MapsAndDocs/assets/GLIMS _Glacier-Classification-
Manual_V1 2005-02-10.pdf

Segun GLIMS un glaciar o masa de hielo perenne identificado por un Gnico ID (cédigo
identificador), consiste en un cuerpo de hielo y nieve que se observa al final de la estacion
de ablacion o en el caso de los glaciares tropicales cuando no hay nieve transitoria. Esto
incluye como minimo todos los tributarios y masas de hielo que contribuyen a la
alimentacion del glaciar principal, ademaés de las partes cubiertas de detrito. Segun estos
lineamientos quedan excluidos los afloramientos rocosos y nunataks. Ver definicién en:

http://www.qglims.org/MapsAndDocs/assets/GLIMS Analysis Tutorial a4.pdf.

El codigo internacional ID_GLIMS de un glaciar es generado a partir de las coordenadas
geograficas de un punto ubicado en el interior del mismo. Cuando las longitudes
corresponden al Oeste, las mismas son convertidas al Este mediante la adicion de 360
grados (-69.232+360 = 290.768). De esta manera se facilita el acceso de la informacion del
inventario a un nivel internacional de referencia.
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Hay que aclarar que en algunos casos las geoformas glaciarias descritas en este informe,
pueden estar compuestas por secciones de mas de un tipo de glaciar (por ejemplo
descubierto, cubierto y de escombros) formando parte de una sola unidad glaciar, con un
nico ID. Por esta razdn el nimero de glaciares no coincide estrictamente con el niUmero de
poligonos de hielo observados en el mapa.

Por tanto, el ID de un glaciar es un cédigo de caracter Gnico que representa a cada uno de
los glaciares inventariados. Para ello hemos definido un codigo 1D _local (ID de la Figura 7
representado por un circulo rojo) que consiste en las coordenadas geograficas de un punto
ubicado en el interior de cada geoforma (similar al ID_GLIMS salvo que en el caso del
ID_local la longitud esta referida al Oeste). Las coordenadas son expresadas en grados
decimales de longitud Oeste y latitud Sur.

La informacion de posicion de cada geoforma viene dada por un codigo de cuenca, que
provee informacion sobre la provincia, la cuenca y sub-cuencas donde se encuentra el
cuerpo de hielo inventariado.

Figura 7: En la parte izquierda de la figura se muestra un glaciar de montafia sobre una
imagen ALOS. En la parte derecha se muestra este glaciar con las diferentes subunidades que
lo componen (parte de hielo descubierto y parte de hielo cubierto con glaciar de escombros).
Todas las subunidades tendran el mismo cddigo de identificacion (1D).

4.6. Control de campo

Los glaciares argentinos se ubican a lo largo de la Cordillera de los Andes, en lugares
inaccesibles, a gran altura y en zonas carentes de infraestructura vial, por lo que aun hoy
encontramos zonas montafiosas inexploradas. Las campafas del nivel 1 del ING tienen
como objetivo relevar y documentar la presencia y el estado de glaciares, particularmente
de aquellos para los que no existe 0 se tiene muy poca informacion. Ademas de obtener
informacidn en forma directa se busca generar un banco fotografico que servira para dar a
conocer y monitorear un gran nimero de glaciares.
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5.1. Resultados para la subcuenca rio de Andalgala

El rio Andalgala es el tributario de mayor importancia del Salar de Pipanaco y discurre con
direccion norte-sur, desembocando en el extremo norte de dicho salar. Sus dos afluentes
mas importantes, el rio Candado y el rio Blanco, nacen en la vertiente sur de la Sierra de
Aconquija, en las laderas de dos cumbres de elevada altitud como son el Nevado del
Candado de 5.489 msnm y el cerro Medanito de 4.450 msnm. La subcuenca del rio
Andalgal4 es de tipo endorreica y ocupa 378 km? de superficie; se ubica en un rango
altitudinal que va desde los 2.000 a 5.500 msnm; posee alimentacion pluvionival y su
régimen es permanente, con un caudal medio de 0,86 m*/seg. (INA, Gob. Catamarca
2010).

Es importante destacar que en la cuenca y subcuenca no existen cuerpos de hielo
descubierto, cubierto, ni manchones de nieve perennes. Es aqui en donde adquieren una
mayor importancia las geoformas periglaciales (glaciares de escombros) como reservas
hidricas estratégicas.

El rio Andalgala en su parte inferior es aprovechado fundamentalmente para riego, energia
y consumo humano por las poblaciones de Andalgala, Chaquiago y Huasan en la provincia
de Catamarca.

Se han inventariado un total de 26 cuerpos de hielo, ocupando una superficie de 1,93 km?
(Figuras 8 y 9), indicando que el 0,51% de la subcuenca del rio Andalgala esta cubierto por
cuerpos congelados.

Tabla 2: Superficie englazada en la subcuenca del rio Andalgalé.

Glaciar de escombros activo 0,72
Glaciar de escombros inactivo 1,21
Total 1,93

18|Pagina
|F-2018-22260430-APN-DNGAAY EA#MAD

pagina 23 de 56



Figura 8: Glaciares en la subcuenca del rio Andalgala.
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Se observa en la Figura 9 que en la zona de estudio no existen glaciares descubiertos,
glaciares cubiertos con detrito ni manchones de nieve perennes, es decir, el 100% de las
geoformas en la subcuenca del rio Andalgala corresponden exclusivamente a glaciares de
escombros. A modo de enriquecer la figura, en este caso se desagregaron glaciares de
escombros activos y glaciares de escombros inactivos.

La superficie ocupada por glaciares de escombros inactivos suma el 63% del area total de
cuerpos inventariados en la subcuenca. El resto (37%) corresponde a glaciares de
escombros activos.

Superficie total cubierta por cuerpos de hielo: 1,93 km?
Total de geoformas inventariadas: 26

Glaciar de escombros inactivo
63% (1,21 km?)

Glaciar de escombros activo
37%(0,72 km?)

Figura 9: Distribucion de los cuerpos de hielo inventariados, subcuenca del rio Andalgala.

Los anélisis de la orientacion media (Figura 10) de los cuerpos inventariados en la
subcuenca del rio Andalgala, muestran que la orientacion predominante es hacia el sur-
suroeste. Esto coincide con que las laderas de exposicion predominantemente sur son las
de menor insolacion en el Hemisferio Sur. Al estar menos expuestas a la radiacion solar
son mas frias que las laderas que miran al norte, manteniendo por periodos mas
prolongados la nieve del invierno y favoreciendo los procesos que dan origen a los
glaciares y crioformas.
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Figura 10: Orientacion de los cuerpos de hielo inventariados en la subcuenca del rio
Andalgala.

En la Figura 11 podemos observar que la mayoria de las geoformas inventariadas tienen un
area comprendida entre 0,01 y 0,1 km? Los glaciares mayores a 0,1 km? son poco
frecuentes, pero ocupan mayores superficies.
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Figura 11: Distribucién del namero y superficie de los cuerpos de hielo inventariados en la
subcuenca del rio Andalgala.

Se puede observar en la Figura 12 que los glaciares de escombros activos ocupan los
rangos altitudinales mayores, superando los 5.000 msnm en algunos casos. Esto es debido
a la presencia de montafias de gran altitud en esta subcuenca.

Por debajo de los 4.800 msnm empiezan a aparecer glaciares de escombros inactivos hasta
alcanzar la parte mas baja del rango altitudinal en el que existen geoformas, que en la zona
de estudio es de 4.155 msnm.
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Figura 12: Hipsometria de los cuerpos de hielo, subcuenca del rio Andalgala.

Tabla 3: Alturas por tipos de glaciares en la subcuenca del rio Andalgala.

Glaciar de escombros activo 4.340 5.025

Glaciar de escombros inactivo 4.155 4.795

5.2. Control de campo

Se agradece a la Secretaria de Ambiente de la Provincia de Catamarca y a las autoridades
del municipio de Andalgala, por su predisposicion y apoyo en las tareas de campo
realizadas. La campafia cont6 con la participacion del Dr. Aldo Luis Banchig y el Lic.
Pablo Toranzo, en representacion de dicho municipio.

El trabajo de campo para la subcuenca del rio Andalgald fue realizado en el mes de
septiembre del afio 2013 en las nacientes del rio del Candado. Se eligio esta zona por
presentar la mayor concentracion de geoformas y ademas por ser una de las mas accesibles
del lugar ya que se puede aproximar hasta cierta altura por caminos de uso minero.

Para acceder al lugar, se remontd por el camino que parte desde la mina “Capillitas” hasta
“el globo”. Desde un poco més arriba del mencionado lugar y donde termina el camino de
vehiculos, se contd con la ayuda de arrieros y sus respectivos animales para poder seguir a
pic hasta la zona de “Las Lagunas” en donde se establecio el campamento (Figura 13). A
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partir de ahi se diagramé un plan de relevamiento remontando los valles aledafios en donde
se encuentran la mayor cantidad de glaciares de escombros del sector.

£

Figura 13: Aproximacion hacia las nacientes del rio del Candado en la subcuenca del rio
Andalgala.

En total se observaron en el campo 13 glaciares (para tener mayor detalle ver anexo 7.2.
donde se describen algunas de las geoformas visitadas en el trabajo de campo) que fueron
comparadas con la cartografia realizada en gabinete. De las geoformas visitadas el nimero
mas importante correspondi6 a glaciares de escombros inactivos. El trabajo reveld una alta
correspondencia entre las geoformas observadas en el terreno y las identificadas a través de
métodos indirectos (imagenes satelitales). En el caso de la identificacion de geoformas se
obtuvo un 92,3% de coincidencias y un 84,62% en la clasificacién. En cuanto a la
clasificacion, el error observado se relaciond con clasificar en el gabinete como activos
algunos sectores de glaciares de escombros con caracteristicas inactivas. En la
identificacion se incluyeron zonas de glaciares de escombros que a través del relevamiento
de campo fueron reconocidas como fosiles, por lo que no fueron incorporadas en el
inventario. Estas diferencias observadas en el terreno fueron corregidas posteriormente en
gabinete.
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7.1. Imégenes utilizadas en el inventario de la subcuenca del rio Andalgala

Se presentan las tablas, ordenadas por tipo de satélite, con las imagenes utilizadas en el
inventario de la subcuenca del rio Andalgala, cuenca del Salar del Pipanaco.

Para las imagenes que se utilizaron como base del inventario, la seleccion final se realizd
teniendo en cuenta aquéllas de fechas mas recientes, que tuvieran poca cobertura de nieve
estacional (meses de ablacion), y ausencia de nubes.

El resto de las iméagenes se seleccionaron teniendo en cuenta diversos objetivos:

» Como base de georreferenciacion, se emplearon en este caso imagenes del satélite

Landsat.

» Para identificar manchones de nieve perenne se emplean imagenes de por lo menos
dos afios anteriores a la imagen utilizada como base para el inventario. Pueden ser
de cualquier satélite, y también deben corresponder a fechas préximas al fin del
verano para minimizar la existencia de la nieve estacional.

» Como ayuda para la interpretacion y digitalizacion del hielo cubierto y glaciares de
escombros, se suelen emplear imagenes de sensores de alta resolucién.

Satélite: LANDSAT 5
Sensor: TM (Thematic Mapper)
Resolucion espacial: 30 m
Proveedor: USGS http:/www.usgs.gov

ID imagen

Fecha

Objetivo

LT52310792009317COA02

13 noviembre 2009

Base georreferenciacion y apoyo en la
identificacion de manchones de nieve
perennes

Satélite: ALOS (Advanced Land Observing Satellite)

Sensor: AVNIR (Advance Visible and Near Infrared Radiometer)
Resolucion espacial: 10 m
Iméagenes gentileza de CONAE (Argentina) y JAXA (Japdn) a través de los Dres. Jinro
Ukita y Takeo Tadono, obtenidas como parte del proyecto JICA-IANIGLA “Desarrollo de
un inventario de glaciares en los Andes Argentinos empleando imagenes ALOS de alta
resolucion” dirigido por el Dr. M. Masiokas (IANIGLA-CONICET).

ID imagen

Fecha

Objetivo

ALAV2A23259415001B2 | 06 junio 2010

Base inventario
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Satélite: CBERS 2B (China Brasil Earth Resources Satellite)

Sensor: HRC (High-Resolution Panchromatic Camera)

Resolucién espacial: 2,5 m
Iméagenes de INPE http:/www.inpe.br

ID imagen

Fecha

Objetivo

CBERS_2B_HRC_20090830_173 B_131 1

30 agosto 2009

Apoyo en la digitalizacién de hielo
cubierto y glaciares de escombros
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7.2. Control de campo en la subcuenca del rio Andalgala

El control de campo en este sector se realizd en el mes de septiembre de 2013. La campafia
contd con el apoyo de la Secretaria de Ambiente de la Provincia de Catamarca y de las
autoridades del municipio de Andalgala en lo referido a la gestion de permisos y accesos a
las zonas de montafia seleccionadas.

7.2.1 Objetivos
Los objetivos de la camparia fueron:

v' Identificar en el campo las geoformas inventariadas en gabinete en una primera
etapa a partir de imagenes satelitales

Observar detalles morfoldgicos de las geoformas

Verificar la clasificacion de glaciares realizada

Tomar fotografias de las diferentes geoformas

Tomar puntos de referencia y tracks con equipos GPS

AN N NN

Tomar puntos y tracks con navegador GPS

770000 775000

A

6975000
6975000

A Cerro Cuerpo de agua

Curso de Agua D Limite de cuenca
—— Curva de nivel Geoformas =
g === Recorrido en campo [7] No relevadas 8
é [ Relevadas — %
770000 775000
Glaciares relevados en el terreno. Sector de la subcuenca del rio Andalgala.
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7.2.2. Resultados. Geoformas relevadas

Geoforma G6624640273358S

Glaciar de escombros inactivo de origen criogénico. Si bien esta geoforma fue observada a
la distancia, se pudieron detectar algunos rasgos caracteristicos de los glaciares de
escombros inactivos, tales como taludes de poca inclinacion (20° aproximadamente) y
vegetacion dispersa en superficie.

B

Vista de la geoforma G6624640273358S

Geoforma G6624170273269S

Glaciar de escombros inactivo de origen criogénico. En su talud frontal presenta una
pendiente promedio de 31° y un espesor promedio de 20 m, mostrando sectores de 10 m a
40 m en su parte mas alta (sector este de la geoforma). La altura minima de la geoforma en
la base del frente es de 4.517 msnm. El frente, predominantemente céncavo, presenta
blogues de 1m aproximadamente, se observa la presencia de vegetacién en un porcentaje
menor al 5% (incluyendo algunos liquenes). En funcion de las caracteristicas de su area de
alimentacion se lo clasifico como multiraiz.

Sobre su superficie predominantemente concava, con bloques apenas mas grandes que en
el frente, se observa la presencia de crestas y surcos.

Vista del frente de la geoforma G6624170273269S
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Superficie de la geoforma G6624170273269S

Geoforma G6623430273300S

Glaciar de escombros criogénico inactivo. Esta geoforma fue dividida en dos partes
identificando un sector inactivo en la parte superior y un sector fésil en la zona contigua
mas baja. Sobre la zona identificada como inactiva se observa un talud frontal de
aproximadamente 20° de inclinacion y de alrededor unos 20 m. de espesor. La altura
minima de la geoforma medida en la base del mencionado frente es de 4.480 msnm.

Sobre la superficie de la geoforma se midieron blogues de 1m de didmetro
aproximadamente, destacando la presencia de vegetacion con una concentracion menor al
20% (incluyendo liquenes). En funcion de las caracteristicas de su zona de alimentacion
fue considerada como multiraiz. En superficie se observan bloques y escalones productos
de superposicion de geoformas o protalus.

Cabe destacar que en la raiz de la geoforma se observa un camino antiguo sin
mantenimiento que corta la continuidad de la misma. Se observan también en las zonas
mas bajas lagunas cercanas posiblemente alimentadas estacionalmente por este cuerpo.

Vista general de la geoforma G6623430273300S
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Geoforma G293768E273203S

Unidad comprendida por dos sectores, en la parte superior la geoforma presenta
caracteristicas de glaciar de escombros activo y en el sector mas bajo glaciar de escombros
inactivo.

En su parte activa se observa un talud frontal de una pendiente promedio de 35° de
inclinacion y un espesor de 20 m en el frente y 50 m en sectores laterales cercanos al area
de aporte. La altura minima de la parte activa de la geoforma medida en la base del frente
es de 4.450 msnm aproximadamente. El frente, presenta bloques de 0,5 a 1,5 m
aproximadamente, sin vegetacion. En funcion de las caracteristicas de su éarea de
alimentacion se lo clasific6 como multiraiz. En la parte méas baja de la geoforma (sector
inactivo) se observan caracteristicas de inactividad tales como pendiente frontal del talud
de 30° y presencia de vegetacion dispersa.

Vista de la geoforma G293768E273203S
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Geoforma G6622240273230S

Glaciar de escombros activo de origen criogénico. Presenta una pendiente promedio de 35°
de inclinacion y un espesor de 80 m aproximadamente. La altura minima de la geoforma en
la base del frente es de 4.440 msnm. El frente presenta bloques menores a 0,5 m de
didmetro aproximadamente, sin presencia de vegetacion. Sobre su superficie se observan
crestas y surcos. En funcion de las caracteristicas de su &rea de alimentacion se lo clasifico
como multiraiz.

La superficie presenta blogues apenas mas grandes que en el frente, adjudicado a las
caracteristicas litologicas de esta geoforma (granitoide).

——

Vista de frente y superior de geoforma G6622240273230S

Vista lateral del frente de la geoforma G6622240273230S
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Geoforma G6622640273272S

Glaciar de escombros criogénico. En su parte superior la geoforma corresponde a un
glaciar de escombros activo y en la parte mas baja la misma fue considerada como un
cuerpo inactivo. En su sector activo, el talud frontal presenta una inclinacion de 40° y
posee un espesor de 20 m en la zona de contacto con el &rea de alimentacion, que
corresponde a una serie de protalus coalescentes. La altura minima de la parte activa de la
geoforma en la base del frente es de 4.390 msnm. Se observa una diferenciacion del
tamario de bloques, siendo mayores en la superficie y menores en el frente. No se observo
presencia de vegetacion.

En el sector inferior (inactivo) se midio un talud frontal de 30° de inclinacion y con un
espesor promedio mayor a los 20 m. A su vez, sobre su superficie se detectd la presencia
de vegetacion dispersa (concentrada en un 20%).

En funcion de las caracteristicas de su area de alimentacion se lo clasificO como multiraiz.

753

Vista del talud del sector inactivo de la geoforma

Geoforma G6621970273291S
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Glaciar de escombros activo de origen criogénico. En su talud frontal presenta una
pendiente pronunciada mayor a 40° y un espesor de 50 m. La superficie de la geoforma
presenta bloques més grandes (mayores a 1m) que el frente (menor a 0,5 m). No hay
evidencia de vegetacion en superficie.

En funcion de las caracteristicas de su area de alimentacion se lo clasificO como multiraiz.

Detalle de la parte alta del talud de la geoforma G6621970273291S

Geoforma G6621410273335S

Glaciar de escombros inactivo de origen criogénico. Presenta una pendiente menor a 30°
de inclinacion y un espesor de 15 metros. En superficie se observaron bloques de gran
tamarfio y vegetacion dispersa. En funcidn de las caracteristicas de su area de alimentacion
se lo clasificO como multiraiz. Uno de los sectores en la parte méas baja fue identificado
como fosil.

Vista de la superficie superior de la geoforma G6621410273335S
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Geoforma G6620710273362S

Glaciar de escombros inactivo de origen criogenico. Presenta una pendiente de 30° en su
talud frontal y un gran espesor (100 m aproximadamente). Sobre su superficie presenta
bloques de 1 m (en promedio), su talud frontal estd compuesto por bloques mas pequefios.
Se observa cobertura de vegetacion dispersa sobra al geoforma (20%). En funcién de las
caracteristicas de su &rea de alimentacion se lo clasifico como multiraiz.

Detalle del frente de la geoforma G6620710273362S

Geoforma G6621120273344S

Glaciar de escombros inactivo de origen criogénico. En general los taludes de la geoforma,
tanto en su frente como en los laterales, tienen una pendiente de 30° aproximadamente.
Sobre su superficie se observan bloques de gran tamafio y se observa la presencia de
vegetacion con una cobertura dispersa de aproximadamente un 10%.

Detalle de los bloques sobre la superficie de la geoforma G6621120273344S
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Geoforma G6620020273332S

Glaciar de escombros activo de origen criogénico. Posee una pendiente en el talud frontal
de aproximadamente 40° de inclinacion. Sobre su superficie se observan bloques de gran
tamafo dispuestos en forma caotica. No se observo la presencia de vegetacion. En general
a partir de este piso altitudinal (4.600 msnm) las geoformas poseen con claridad
caracteristicas geomorfoldgicas que indican actividad. Su espesor se calculé en 50 m
aproximadamente.

Detalle de la parte superior del talud de la geoforma

Geoformas G6619590273287S y G6619650273313S

Glaciares de escombros criogénicos activos. Se observo que los mismas presentan dos
grandes taludes frontales de una inclinacion mayor a los 35° y de un espesor de
aproximadamente 80 m. Las dos geoformas se ubican en las zonas mas altas de la region
de estudio y en una de las laderas del Nevado el Candado de 5.490 msnm (con orientacion
SO) y estan alimentadas por avalanchas de nieve y detrito que desde esta gran montafia se
desprenden. Se destaca la ausencia de vegetacion y la disposicién caotica de los bloques en
superficie.

40|Pagina
|F-2018-22260430-APN-DNGAAY EA#MAD

pagina 45 de 56



Geoformas G6619590273287S y G6619650273313S
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7.3. Descripcion de la base de datos
La base de datos del inventario se compone de 38 campos que se detallan a continuacion:
1. Provincia
2. Cuenca
3. Subcuenca
4. Codigo cuenca

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

M0550000

El primer digito corresponde a la provincia, codificada segin normativa 1SO 3166
(Ejemplo: M = Mendoza, U = Chubut).

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

Los préximos dos digitos corresponden a la subcuenca en la que se ha realizado el
inventario. Por el momento no existe una codificacion 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 ubicacion de la subcuenca dentro de la cuenca principal.

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 estan 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 recristalizacion de la nieve y/o hielo, sin cobertura
detritica significativa, que sea visible por periodos de al menos 2 afios, con evidencias de
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movimiento por gravedad (grietas, ojivas, morenas medias), y de un area mayor o igual a
0,01 km? (una hectarea).

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 afios 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 hectarea).

GE-Glaciar de escombros: cuerpo de detrito congelado y hielo, con evidencias de
movimiento por accion de la gravedad y deformacion pléstica del permafrost, cuyo origen
estd relacionado con los procesos criogénicos asociados con suelo permanentemente
congelado y con hielo subterrdneo o con el hielo proveniente de glaciares descubiertos y
cubiertos, y de un &rea mayor o igual que 0,01 km? (una hectérea). 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 fosiles (GEF) (Haeberli 1985; Ikeda 2004). Los glaciares de
escombros activos presentan frentes abruptos (>35°) con lineamientos de flujo, crestas y
surcos longitudinales y transversales bien definidos. Una vez que dejan de moverse se
Ilaman inactivos y aparecen como geoformas colapsadas con menor pendiente en el frente
(<35°), también puede aparecer cierta cobertura vegetal. EI cuerpo de sedimentos que
permanece una vez que el hielo se ha derretido se llama glaciar de escombros fosil (Barsch
1978; Trombotto 2002; Brenning 2005). 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

43|Pagina
|F-2018-22260430-APN-DNGAAY EA#MAD

pagina 48 de 56



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 porcion terminal.

7. ID_GLIMS: es el codigo de identificacion del glaciar que sigue las normas
internacionales propuestas por GLIMS, el nombre del glaciar est4d dado por las
coordenadas geograficas de un punto dibujado en su interior. En este codigo la
longitud esta referida al Este.

8. Nombre comun: si lo hubiere.

9. Clasificacion Primaria: basada en el documento “Illustrated 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. Sébana de hielo continental: es una gran masa de hielo que cubre un continente

0 gran parte del mismo. En la actualidad s6lo existen las de Antartida y
Groenlandia. Las s&banas de hielo no estdn 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 topograficamente, 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 area de acumulacion bien definida, cuya lengua

estd encauzada y fluye valle abajo.

6. Glaciar de montafia: un glaciar que se encuentra confinado por la topografia del

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

7. Manchdn de nieve permanente o 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 afios
consecutivos.

8. Barrera de hielo: es la porcion flotante de una sabana de hielo, de considerable

espesor, que fluye por gravedad sin friccion 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 reptacion y deformacion del permafrost. Es
una manifestacion de un tipo de permafrost reptante. En general tiene forma de
lengua o lébulo 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 generacién de cuencas compuestas y el desarrollo de mas de un
I6bulo frontal o una superposicién de varios lébulos.

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 estdn 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 rapido de aquellas menos activas. Las corrientes de hielo
drenan la mayor parte de las sabanas de hielo, siendo las principales
abastecedoras de las barreras de hielo en Antartida.
10. Forma:
0. Incierto
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© © N o g bk~ w0 DN

Cuencas compuestas
Cuenca compuesta
Cuenca simple
Circo

Nicho

Créter

Colgante

Grupo

Remanente

11. Frente:

0
1
2
3.
4
5

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.

Normal

Piedemonte
Expandido
Lobulado

De desprendimiento

. Coalescente no contribuyente

De desprendimiento y piedemonte
De desprendimiento y expandido
De desprendimiento y lobulado
Tributario de barrera de hielo
Flotante

De desprendimiento terrestre
Confluente

12. Perfil longitudinal

> w0 RO

5.

Incierto

Regular o uniforme
Colgante

En cascada
Cascada de hielo

Interrumpido o reconstituido

13. Fuente de alimentacion

0.
1.

Desconocida

Nieve-nieve volada
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2. Avalancha

3. Hielo sobreimpuesto
14. Actividad de la Lengua

0. Incierto
Marcado retroceso
Leve retroceso
Estacionario
Leve avance
Marcado avance
Posible pulso (surge)
Pulso (surge) conocido

Oscilante

© 0o N o g B~ w D PE

Adelgazante

15. Morena_1

Sin morena

Morena Terminal

Lateral y/o media
Morena de empuje
Combinacionde 1y 2
Combinaciénde 1y 3
Combinaciénde 2y 3
Combinacionde 1,2y 3

Cubierto, incierto si es morénico

© 0o N o gk~ w D= o

Morenas de tipo incierto o que no figura
16. Morena_2

Sin morena

Morena Terminal

Lateral y/o media

Morena de empuje

Combinaciénde 1y 2

Combinaciénde 1y 3

Combinaciénde 2y 3

N o a ~ PO

Combinacionde 1,2y 3

A7|P&gina
|F-2018-22260430-APN-DNGAAY EA#MAD

pagina 52 de 56



8. Cubierto, incierto si es morénico
9. Morenas de tipo incierto o que no figura
17. Cobertura de la lengua
0. Incierto
Sin detrito
Parcialmente cubierto de detrito (10-50%)
Mayormente cubierto de detrito (50-90%)

1
2
3
4. Completamente cubierto por detrito (>90%)
5. Parcialmente cubierto de detrito con glaciar de escombros (GE) (10-50%)
6. Mayormente cubierto de detrito con GE (50-90%)
7. Completamente cubierto por detrito con GE (>90%)
18. Origen GE
0. Incierto
1. Criogénico: aquellos glaciares de escombros sin relacion 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. Combinado 1y 2
19. 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.
20. 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

48|Pagina
|F-2018-22260430-APN-DNGAAY EA#MAD

pagina 53 de 56



21.

22.

23.

24,

25.
26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

Estructura _I
0. Incierto
1. Unidad: formado por un Unico glaciar de escombros.

2. Multiunidad: formado por varios glaciares de escombros, pueden ser
coalescentes o sobrepuestos.
Estructura 11

0. Incierto

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.

Longitud: coordenadas geograficas de cada poligono (obtenida a partir de un

centroide ubicado en el interior del mismo).

Latitud: coordenadas geograficas de cada poligono (obtenida a partir de un

centroide ubicado en el interior del mismo).

Area: 4rea de cada poligono expresada en km?.

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 la misma,

siempre lo méas perpendicular posible a las curvas de nivel. Se expresa en metros

(m).

H_max_total: Altura maxima total de la unidad. Se expresa en metros sobre el

nivel del mar (msnm).

H_med_total: Altura media total de la unidad. Se expresa en metros sobre el nivel

del mar (msnm).

H_min_total: Altura minima total de la unidad Se expresa en metros sobre el nivel

del mar (msnm)

Pendiente: (Se expresa en grados).

Orientacion: Correspondiente a los 8 puntos cardinales.

H_max_parcial: Altura méaxima de los poligonos que conforman cada unidad (si

los hubiere) Se expresa en metros sobre el nivel del mar (msnm).

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).

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).
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35. Img_ba_F: Fecha de la imagen de base a partir de la cual se realizo el inventario.

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

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

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