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1. Introduccion

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 tendrfa cerca de 25.500 km? cubiertos por glaciares, con un 15%
del area 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 extension de hielo que existe en nuestro pais y su
clara importancia socio-econémica, 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 décadas se ha avanzado significativamente en el estudio de
nuestros cuerpos de hielo, aun hoy sélo un pufiado de sitios han sido analizados en detalle, y
en la actualidad no existe informacion sobre la ubicacion, éarea total, significancia hidrol6gica
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
hidrolégico 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 contribuciéon 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 informacion detallada sobre el nimero, area 'y
distribucion espacial de los cuerpos de hielo no sélo brinda una estimacion de las reservas
hidricas en estado sélido existentes en las diferentes cuencas andinas, sino también
informacidn 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. EI ejemplo mas 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 afo. Los glaciares que rodean a la localidad de EI 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 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. EI méas conocido es tal vez el
Ventisquero Negro, un glaciar cubierto por detritos al cual se puede acceder en vehiculo
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durante todo el afio. En la provincia de Mendoza, los glaciares colgantes de la pared sur del
Cerro Aconcagua Yy los glaciares Horcones Superior, Horcones Inferior, y de los Polacos son
los glaciares mas conocidos. Miles de visitantes llegan cada afio 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 hidrolégica 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 catastréficos para las poblaciones humanas e infraestructura ubicadas
aguas abajo. En la provincia de Mendoza, el evento mas conocido ocurrié entre 1933 y 1934
cuando el Glaciar Grande del Nevado del Plomo (ubicado en la subcuenca del rio Tupungato)
avanzo repentinamente y atraveso el valle del rio del Plomo provocando el endicamiento del
rio y la formacion de un lago de aproximadamente 3 km de largo. El 10 de enero de 1934 la
presion del agua rompié el dique natural de hielo y origind un aluvién de agua, hielo y rocas
que se desplazé 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 experimento un nuevo
avance que atraveséd el valle del rio del Plomo pero no form6 ninglin lago debido a la
presencia de un tdnel subglacial.

Figura 1: Frente de un glaciar de escombros en Valle Hermoso, subcuenca del rio Grande (Foto:
M. Castro, IANIGLA-CONICET).
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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 béasicas pero extremadamente relevantes como:
¢Cuantos cuerpos de hielo hay en nuestro pais? ¢Qué volumen equivalente en agua tienen?
¢Qué cantidad de agua estan 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 climéticos propuestos para el siglo XXI? ;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. 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”,
la cual establece:

ARTICULO 1° — Objeto. La presente ley establece los presupuestos minimos para la
proteccion 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 hidrogréficas; 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 informaciéon de los glaciares y del ambiente periglacial por cuenca hidrografica,
ubicacion, superficie y clasificacién morfoldgica de los glaciares y del ambiente periglacial.
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Este inventario debera actualizarse con una periodicidad no mayor de CINCO (5) afios,
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.

Se dard intervencion 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 disposicién transitoria (Articulo 15) de la Ley 26.639, cred 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 actGan como reservas hidricas estratégicas en la Republica
Argentina. El nivel 2 tiene como objetivo conocer la variacién 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.

En el presente informe se describen los resultados del inventario de la subcuenca del rio
Grande, sectores norte y sur (subcuenca rio Grande segun cronograma del inventario,
IANIGLA 2010), perteneciente a la cuenca del rio Colorado. En el mismo se identifican,
mapean Yy caracterizan todos los glaciares, manchones de nieve perennes y glaciares de
escombros (Figura 1) que actGan como reservas estratégicas de agua en estado soélido,
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 Grande fue elaborado en
octubre de 2014 y aprobado segun resolucion N°RESOL-2017-32-APN-MAD del 17 de enero
de 2017, siguiendo lineamientos internacionales adaptados a condiciones locales y regionales.
La metodologia utilizada ha sido desarrollada por el IANIGLA (ver seccion 4. Materiales y
métodos) y sirve de base para el Inventario Nacional de Glaciares en Argentina.
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2. Antecedentes

Los glaciares de la cuenca del rio Grande han atraido la atencion de diversos exploradores y
cientificos desde finales del siglo XIX (Burckhardt 1900; Gerth 1931). Estos autores
realizaron los primeros estudios geoldgicos de la cordillera Argentina-Chilena en la zona del
rio Grande y Diamante. Como parte de sus investigaciones documentaron numerosos
glaciares mediante fotografias, las que hoy en dia representan documentos historicos de gran
valor, ya que nos permiten estudiar las variaciones de los glaciares y el efecto de los cambios
climaticos (Figuras 2 y 3).

Figura 2: En la foto 2a vemos el glaciar Azufre, en una foto tomada en el afio 1900 por
Burckhardt. 2b, en febrero de 2014 se retom¢ esta foto (Autor: M. Castro IANIGLA-
CONICET), donde se puede observar la pérdida de hielo con respecto a la otra fotografia.
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Figura 3: En la figura vemos el mismo glaciar, en este caso la foto fue tomada desde una posicion
mas cercana al frente del glaciar. La foto superior 3a fue tomada en 2003 (Espizua, L.) y la de
abajo 3b en 2014 (Castro, M.) donde se puede observar el retroceso del frente del glaciar.

La Pequefia Edad de Hielo (PEH) para esta zona y en los valles cercanos de Las Choicas y
Las Damas, fue determinado a partir de analisis geomorfoldgicos y dataciones de
radiocarbono de muestras basales obtenidas de vegas adyacentes a morenas terminales y
laterales (Espizua 2004; Espizua 2005; Espizua 2008; Espizua y Pitte 2009). En base a estos
resultados interpretaron que el avance maximo de la PEH tuvo lugar entre los afios 1550 y
1720, con un posterior avance en torno a 1830. Los resultados de las dataciones relativamente
similares, el paisaje glacial presente y la proximidad a los glaciares existentes, permiten
concluir que estos avances podrian corresponder a una reactivacion glaciar relativamente
sincrénica durante la PEH en los cuatro valles de la subcuenca del rio Grande (Figuras 4 y 5).
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Figura 4: Lugares de muestreo para dataciones radiocarbonicas en los valles del Pefion y
Azufre.

Figura 5: Morenas correspondientes a la Pequefia Edad de Hielo en el valle de El Pefion.

Trombotto et al. (2012, 2014) hacen notar que la actividad del complejo volcéanico Peteroa
tiene que haber afectado la posicién de los frentes glaciarios, ya que hay, por ejemplo,
registros muy claros de actividad volcanica de varios tipos como freatomagmatica, o
estromboliana para los siglos XVIII, XIX y XX. También existen referencias de actividad
volcanica anterior o neoglacial (Tormey et al, 1989, Naranjo et al., 1999). En consecuencia,
Trombotto et al. (2014) manifiestan en su trabajo que esta importante actividad volcanica,
podria influir en la posicién altitudinal y edades de los depdsitos de till encontrados, ademas
remarca que habria que tener en cuenta los efectos del alto grado geotérmico local.
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Otro tipo de estudios glaciologicos realizados en esta cuenca, incluyen estudios de
fluctuaciones de los altimos 100 afios aproximadamente de los glaciares El Pefion, ubicado en
el complejo Co. del Planchon — Vn. Peteroa 4.113 msnm, y el glaciar EI Azufre situado en
otro valle ubicado inmediatamente al sur. Segun Espizua y Maldonado (2007), si bien la
tendencia general de estos glaciares fue de un fuerte retroceso durante el periodo comprendido
entre 1894 y 2005, se observaron algunos afios en los que los glaciares avanzaron o
permanecieron estacionarios. En la Figura 6 se puede ver el cambio de superficie de los
glaciares Pefidn y Azufre entre el afio 1897 y 2007.

70°32'W 70°30'W

S91.6¢

. Glaciar
' _El Azufre

Si81.5¢

Figura 6: Fluctuaciones de area de los glaciares Pefién y Azufre (Masiokas et al. 2009)

Mas recientemente se realiz6 un primer inventario de las zonas que rodean el complejo Co.
del Planchén — Vn. Peteroa, donde se describen los glaciares mas importantes de ambos lados
del limite internacional Argentino-Chileno (Trombotto et al., 2014). En este trabajo se puede
observar una comparaciéon de 15 cuerpos de hielo entre el afio 2010 y el afio 1997, como
también referencias importantes de otros autores que calcularon particularmente superficies
de englazamiento y espesores.

Por otro lado, hay varios trabajos realizados en la zona del Vn. Peteroa, relacionados con su
actividad volcanica asi como diversos aspectos geomorfoldgicos del volcan (Haller y Risso
2011 (Figura 7); Trombotto et al. 2009).
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Figura 7: Imagen del 21 de septiembre de 2010 donde se observa la pluma eruptiva del volcan
Peteroa con direccion al sureste. (Foto tomada de Haller y Risso 2011).

La actividad del volcan Peteroa impacta directamente sobre el ambiente glacial y periglacial
existente en el complejo Co. del Planchén — Vn. Peteroa (Trombotto et al. 2014). El sistema
glacial afectado comprende desde glaciares descubiertos y cubiertos por detrito, asi como
permafrost (permafrost in situ y permafrost reptante). La reciente actividad volcénica y el alto
gradiente geotermal favorecen la pérdida de hielo en las proximidades de la cumbre del
complejo volcanico.

Entre el afio 2004 y 2013 se llevé a cabo el inventario local de glaciares y un monitoreo del
complejo volcanico Planchon-Peteroa-Azufre, desde el punto de vista térmico, con el cual se
encontrd una correlacion de la actividad volcanica con el sismo del Maule del 27 de febrero
de 2010 (Trombotto et al. 2012, 2014). Cabe mencionar que este trabajo se llevo a cabo
mediante diferentes proyectos de investigacion donde participaron el Centro Atémico Ezeiza
de la CNEA, UTN, Buenos Aires, LEGAN, Mendoza, IANIGLA-CONICET, Mendoza,
Argentina y el “Instituto di Acustica®, de Roma, Italia.

En el proyecto multidisciplinario mencionado Trombotto llevo a cabo vuelos de monitoreos
de los cuerpos de hielo y de la actividad volcéanica para estudiar su interaccion. La siguiente
imagen del CVP (Figura 8) fue realizado en uno de estos primeros vuelos hechos para este

IF-2018-22317632-APN-DNGAAY EA#MAD
Pagina

pagina 15 de 82



objetivo desde un avion monomotor CESSNA en el afio 2009. En la imagen se observan
diferentes glaciares de acuerdo a la clasificacion de Trombotto et al. (2015) glaciares de
montafa, de descarga y colgantes. La zona periglacial y criogénica fue separada también de
acuerdo a esta clasificacion.

Figura 8: Columna eruptiva que tuvo lugar durante la erupcion del volcan Peteroa del afio
2010. En la parte alta se observan los glaciares de la cumbre del volcan (Foto Trombotto 2009).
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3. Definiciones a los fines del Inventario

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”, (IANIGLA 2010)
(http://www.glaciaresargentinos.gob.ar/wpcontent/uploads/legales/fundamentos_cronograma
de_ejecucion.pdf), definiciones especificas y un tamafio minimo de los cuerpos de hielo a
inventariar dentro del ambiente glacial y periglacial de Argentina. El objetivo de estas
definiciones es aclarar las caracteristicas basicas de los diferentes cuerpos identificados en las
imagenes satelitales y los procesos que las originan, para que puedan ser reconocidos por los
operadores sin lugar a ambigledades. Estos criterios han sido empleados en el inventario de la
subcuenca del rio Grande aqui presentado.

En el territorio de la Republica Argentina podemos agrupar a las reservas hidricas estratégicas
en estado solido en dos grandes grupos: glaciares (descubiertos y cubiertos) y glaciares de
escombros. Estos grandes grupos contienen, tanto en volumen como en superficie cubierta,
las mayores reservas hidricas en estado solido de la cordillera. No existe en la actualidad
informacidn 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 serén 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 ademas cumplen con la propiedad principal que debe tener un cuerpo de hielo
para ser incluido en el Inventario, su condicion de reserva de agua en estado sélido. 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, 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) 0 no (*) y de un area mayor o igual que 0,01
km? (una hectérea).

(*): 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 / glaciaretes son
reservas significativas de agua en estado solido, 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 esté relacionado
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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; Ikeda 2004). Los glaciares de escombros activos presentan
frentes abruptos (>35°) con lineamientos de flujo, crestas y surcos longitudinales vy
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. El cuerpo de sedimentos que permanece una vez que el hielo se ha
derretido se llama glaciar de escombros fésil (Barsch 1978; Trombotto 2002; Brenning 2005).
Esta ultima categoria no ha sido incluida en el inventario por no tener importancia
hidrologica.

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 informacién 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 o0 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; Brenning y
Azdocar 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 distribucién 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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4. Materiales y metodos

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; Miller 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 y Patagonicos (Corte y Espizia 1981; Delgado et al. 2010).

El presente informe corresponde al Inventario de Glaciares de la subcuenca del rio Grande,
perteneciente a la cuenca del rio Colorado. Dicha cuenca comprende las provincias de
Neuquén, Rio Negro, Mendoza, La Pampa y Buenos Aires y presenta una superficie de
47.458,89 km? segun el Atlas Digital de los Recursos Hidricos de la Subsecretaria de
Recursos Hidricos del afio 2004. Para los fines del inventario, acotamos la cuenca del rio
Colorado a su parte alta, que es donde encontramos los glaciares, donde estaran incluidas las
subcuencas del rio Grande y Barrancas. Este sector de la cuenca del rio Colorado tiene una
superficie de 10.308 km? y ha sido divida en la siguiente agrupacién de subcuencas, para
organizar mejor el trabajo en areas de superficie englazada relativamente equivalentes (Figura
9).

> Subcuenca rio Grande norte (3.212 km?)

> Subcuenca rio Grande sur (7.096 km?)
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Figura 9: Subcuenca del rio Grande, con su division en dos subcuencas una hacia el norte y la
otra hacia el sur, donde se realizé el Inventario de Glaciares.
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La subcuenca rio Grande norte incluye rios de gran envergadura, entre ellos el rio Tordillo y
el Valenzuela, a partir de su confluencia se origina el rio Grande. El rio Cobre es un afluente
del rio Tordillo y en sus nacientes se ubican numerosos glaciares descubiertos, que junto con
los glaciares Pefion y Azufre, ubicados en las nacientes del Valenzuela, forman la zona de
mayor englazamiento de toda la subcuenca del rio Grande. A su vez, el sector sur de la
subcuenca del rio Grande, estd formado por varios rios de origen glaciar, son el rio Poti-
Malal, Chico y Mutrenquel. Todos ellos contribuyen al rio Grande.

El rio Grande tiene alimentacion practicamente nival exclusivamente, mientras que el
Barrancas es una cuenca de transicion entre las hoyas nivales al norte y pluvio-nivales del sur.

4.1. Delimitacion de cuencas hidrograficas a partir de modelos digitales de
elevacion

La delimitacién de cuencas hidrograficas en la subcuenca del rio Grande se basé en
informacion proveniente de modelos digitales de elevacion (MDE). De los MDE disponibles
se decidi6 trabajar con el SRTM v4 (resolucién espacial 90 m), se puede obtener de forma
gratuita desde este link http://srtm.csi.cgiar.org/SELECTION/inputCoord.asp.

Empleando el programa QGIS (software libre) se delimitaron las subcuencas utilizando como
base el SRTM. Los pasos basicos para obtener las cuencas hidrograficas 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 nimero de celdas que seleccionemos. La cuenca obtenida,
fue posteriormente editada y corregida manualmente, en aquellos casos en que no hubo un
buen ajuste entre el MDE vy la imagen de base. La edicion manual de la cuenca 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.  Seleccidn de imagenes satelitales y georreferenciacion

Para realizar el inventario de la subcuenca del rio Grande se utilizaron como iméagenes de base
escenas de los sensores ASTER, AVNIR y LANDSAT TM (Tabla 1). Ademas se revisaron y
utilizaron como iméagenes de apoyo escenas ALOS PRISM, SPOT asi como el programa
Google Earth y Bing. Las imagenes Landsat se utilizaron como base de georreferenciacion.
Las imagenes de mayor resolucion espacial PRISM y SPOT, fueron importantes para la
deteccion de hielo cubierto y glaciares de escombros (ver anexo 7.1. donde se adjunta
informacion de todas las imagenes empleadas para la realizacion de este inventario).

! https://www.qggis.org/
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Tabla 1: Imagenes utilizadas como base para el inventario de la subcuenca del rio Grande (ver
anexo 7.1. para mayor informacion).

Satélite/sensor ID imagen Fecha

Terra/ASTER |AST140TH_00304082011144518 | 08 abril 2011

Terra/ASTER |AST140TH_00304082011144509 | 08 abril 2011

Terra/ASTER |AST140TH_00304082011144500| 08 abril 2011

Terra/ASTER |AST140TH_00304082011144527 | 08 abril 2011

Terra/ASTER |AST140TH_00303272010145148 | 27 marzo 2010

Terra/ASTER |AST140TH_00303272010145139 |27 marzo 2010

Alos/AVNIR ALAV2A172934340 23 abril 2009
08 mayo 2011

Landsat5/TM LT52320852011058COA01

Los datos ASTER fueron obtenidos de NASA Land Processes Distributed Active Archive
Center (LP DAAC), USGS/Earth Resources Observation and Science (EROS) Center, Sioux
Falls, South Dakota (http://Ipdaac.usgs.gov/get_data) a través del Convenio entre el programa
GLIMS y el IANIGLA. Las iméagenes 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
y por el Dr. Jinro Ukita, Niigata University, a través 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. Las imagenes SPOT fueron
obtenidas a través del Convenio entre Comision Nacional de Actividades Espaciales
(CONAE) y el IANIGLA.

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

Con respecto a la georreferenciacion, las imagenes ASTER utilizadas como base para la
delimitacion de los cuerpos de hielo tienen una muy buena ortorrectificacion (Fujisada et al.
2005), por lo que la mayoria de las escenas se emplearon sin tener que realizar ningun tipo de
correccion. No obstante, en algunas imagenes se corrigieron pequefias variaciones en la
georreferenciacion utilizando como base un mosaico compuesto de imagenes LANDSAT 5
TM. Estas imagenes, generadas por el USGS (United States Geological Survey) son
internacionalmente aceptadas como base de referencia (Tucker et al. 2004). EIl procedimiento
de georreferenciacion se realizé con el programa gvSIG.

En la Figura 10 se puede observar un diagrama de flujo con la metodologia general
implementada para la realizacion del Inventario.
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Figura 10: 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
automatica del hielo descubierto. Para ello se realiz6 una clasificacion por objetos a partir de
las bandas 1, 2 y 3 de las imégenes de base citadas en la Tabla 1. Dicha clasificacion fue
realizada con el programa SPRING provisto por el Instituto Nacional de Investigaciones
Espaciales de Brasil, INPE (Camara et al. 1996). Una clasificacion por objetos utiliza ademas
de la informacion espectral de cada pixel la informacion espacial que envuelve la relacion
entre los pixeles y sus vecinos. Este tipo de clasificacion intenta imitar el comportamiento de
un fotointérprete al reconocer areas homogéneas de las imagenes basandose en las
propiedades espectrales y espaciales de las mismas. Como resultado de esta clasificacion se
obtuvieron los poligonos que corresponden al hielo descubierto, incluyendo glaciares y
manchones de nieve (ver Figura 11).

Posteriormente el vector obtenido se edita manualmente para corregir pequefias diferencias
gue puedan existir, como por ejemplo el hielo no identificado por estar localizado en sectores
en sombra en la imagen o para eliminar la nieve estacional que pueda estar presente en la
imagen.

Figura 11: En la linea punteada de color amarillo se observa la delimitacion de hielo descubierto
obtenida a partir de una clasificacion supervisada por objetos empleando el programa SPRING.
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4.4. Digitalizacion de glaciares cubiertos y glaciares de escombros

En el caso del mapeo de glaciares cubiertos de detrito y glaciares de escombros, la
digitalizacion manual sigue siendo la mejor metodologia utilizada a nivel internacional
(Stokes et al. 2007). En ese sentido, las imagenes de alta resolucion espacial son las
herramientas méas indicadas para delimitar estos cuerpos de hielo. Para ello, ademas de las
imagenes ASTER empleadas como base de este inventario (Tabla 1), utilizamos, en funcién
de su disponibilidad, imégenes de alta resolucién PRISM (ALOS), SPOT vy las imagenes
disponibles en Google Earth (Figura 12). La digitalizacion fue realizada con el programa
QGIS.

Figura 12: Ejemplo de la importancia de la resolucion espacial de las imégenes en la
identificacién de crioformas. En la parte izquierda pueden observarse varios glaciares de
escombros en una imagen ASTER (15 m de resolucion). A la derecha pueden observarse las
mismas crioformas en una imagen Geoeye de 0,5 m de resolucion (imagen de Google Earth). Se
pueden reconocer rasgos tipicos de estas geoformas (termocarst, crestas, surcos y talud frontal)
gracias a la mejor resolucion espacial de la imagen.

4.5. Base de datos de las geoformas inventariadas

La base de datos del Inventario Nacional de Glaciares del rio Grande incluye la identificacién
de cada uno de los glaciares, su clasificacion morfoldgica, y parametros de indole fisica tales
como el area, altura maxima, media y minima, orientacion, pendiente y largo total (ver Anexo
7.3). La base de datos también se construyo con el programa QGIS.

Para clasificar los glaciares se usaron las normativas internacionales en uso (principalmente
del WGMS y GLIMS) con algunas adaptaciones, debido a las particularidades de los cuerpos
de hielo presentes mayormente en los Andes Centrales de Argentina. En esta region en
particular, los glaciares de escombros representan un recurso hidrico de gran importancia, no
obstante se han identificado este tipo de geoformas en las diferentes regiones de los Andes
argentinos. Las clasificaciones internacionales fueron ampliadas para incorporar este tipo de

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

Incierto

Séabana de hielo continental
Campo de hielo

Calota de hielo

De descarga

De valle

De montafia

Glaciarete y/o manchén de nieve permanente
Barrera de hielo

Glaciar de escombros

0. Corriente de hielo

BoOoo~NoOR~WNMEO

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

Segin GLIMS un glaciar o masa de hielo perenne identificado por un Unico ID (c6digo
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 alimentacién del
glaciar principal, ademas de las partes cubiertas de detrito. Segun estos lineamientos quedan
excluidos los afloramientos rocosos y nunataks. Ver definicion en:

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

El cddigo 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.

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 unico ID. Por
esta razon el numero de glaciares no coincide estrictamente con el nimero de poligonos de
hielo observados en el mapa.

Por tanto, el ID de un glaciar es un codigo de caracter Gnico que representa a cada uno de los
glaciares inventariados. Para ello hemos definido un codigo ID_local (ID de la Figura 13
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.
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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 13: Ejemplo de una unidad vista en una escena ALOS PRISM sin digitalizar (izquierda)

y con todos los poligonos que la componen digitalizados (derecha). El punto rojo en el centro de

la unidad se utiliz6 para obtener las coordenadas geogréaficas de la misma. Todos los poligonos
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 campafias 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 o se tiene muy poca informacion. Ademas de obtener
informacién en forma directa se busca generar un banco fotografico que servira para dar a
conocer y monitorear un gran numero de glaciares.
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5. Resultados

5.1. Subcuenca del rio Grande

Glaciar Cobre, foto tomada por J. Mescua, IANIGLA 2008.

La subcuenca del rio Grande, se trata de una gran cuenca hidrolégica que aporta al rio
Colorado. Debido a las grandes dimensiones que presenta dicha subcuenca, se dividié en dos
sectores, uno correspondiente a la parte norte de la subcuenca y otro a la parte sur.

En este apartado primero se presentan los resultados para toda la subcuenca del rio Grande y
después de forma separada para cada uno de los sectores en los que fue dividida.

Los resultados obtenidos para toda la subcuenca, son similares a los del sector Grande norte,
puesto que la mayoria de los glaciares inventariados estan en dicho lugar (tan sélo 1km? de
superficie cubierta por glaciares ha sido inventariada en el sector sur). En total se han
inventariado 452 glaciares, los cuales ocupan una superficie de 60,30 km?. Toda la subcuenca
del rio Grande ocupa una superficie de 10.308 km?, por lo que tan sélo el 0,6% de esta gran
subcuenca esta cubierta por glaciares (ver Figura 14 y Tabla 2).

Tabla 2: Superficie total de glaciares inventariados en la subcuenca del rio Grande.

Tipo de geoforma inventariada Area (km?
Glaciar descubierto 28,46
Manchones de nieve/glaciaretes 2,099
Glaciar cubierto 2,90
Glaciar cubierto con glaciar de escombros 8,82
Glaciar de escombros 18,02
Total 60,30
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2
Superficie total cubierta por cuerpos de hielo: 60,30 km
Total de geoformas inventariadas: 452

Glaciar descubierto
47% (28,46 km?)

Manchones de nieve
3% (2,099 km?)

Glaciar cubierto
5% (2,90km?)

Glaciar de escombros
30% (18,02 km?)
Glaciar cubierto
con GE
15% (8,82 Km?)

Figura 14: Distribucién de los cuerpos de hielo inventariados, subcuenca del rio Grande.

En relacion al tamafio de los glaciares y a su abundancia se ha observado que el mayor
nimero de glaciares inventariados tienen un tamafio entre 0,01 y 0,05 km? (11% de la
superficie total inventariada). En cambio son pocos los glaciares de mayor tamafio presentes
en esta subcuenca, pero la superficie que ocupan entre ellos es mayor, el 36% de la superficie
inventariada corresponde a glaciares que tienen un tamafio de entre 1 y 5 km? (Figura 16).
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Figura 15: Numero de unidades y superficie cubierta por los cuerpos de hielo inventariados en la
subcuenca del rio Grande.
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5.1.1. Sector rio Grande norte

Este sector de la subcuenca limita hacia el norte y el noreste con la cuenca del rio Atuel, hacia
el este con la cuenca de la laguna Llancanelo y al oeste con Chile.

En esta subcuenca encontramos todos los tipos de geoformas a inventariar, habiendo
presencia de glaciares de montafia confinados en las partes mas altas de los valles, pero que
durante la Pequefia Edad de Hielo fueron glaciares de valle mas extensos (Espizua 2004;
Espizua 2005).

Tabla 3: Superficie total de glaciares inventariados en la subcuenca del rio Grande norte.

Tipo de geoforma inventariada Area (km?)

Glaciar descubierto 28,4624
Manchones de nieve/glaciaretes 1,683

Glaciar cubierto 2,8986
Glaciar cubierto con glaciar de escombros 8,8183
Glaciar de escombros 17,4392
Total 59,3015

Se han inventariado un total de 416 glaciares. La superficie que ocupan es de 59,30 km?, lo
cual representa un 2% de la subcuenca del Grande norte (Figura 16).
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Figura 16: Inventario de glaciares de la subcuenca del rio Grande norte.
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Los glaciares descubiertos y manchones de nieve corresponden al 51% de las geoformas
inventariadas (Figura 17). El 49% restante corresponde a glaciares cubiertos y a glaciares de
escombros, por lo que en este caso se puede observar que esta repartido de forma equitativa la
presencia de glaciares descubiertos con respecto a los cubiertos y glaciares de escombros.

2
Superficie total cubierta por cuerpos de hielo: 59,30 km
Total de geoformas inventariadas: 416

Glaciar descubierto
48% (28,46 km?)

Manchones de nieve
3% (1,68 km?)

Glaciar cubierto
5% (2,90km?)

Glaciar de escombros

Glaciar cubierto 29% (17,44 km?)

con GE
15% (8,82 Km?)

Figura 17: Distribucion de los cuerpos de hielo inventariados, subcuenca del rio Grande norte.

En la Figura 18 se puede ver la distribucion de la superficie de los glaciares inventariados con
respecto a su orientacion. La tendencia es que los glaciares se ubican hacia el sureste en su

mayoria.
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Figura 18: Orientacion de los cuerpos de hielo inventariados en la subcuenca del rio Grande
norte.

En relacion al tamafio de los glaciares y a su abundancia se observa en la Figura 19 el
predominio de glaciares de tamafio comprendido entre 0,01-0,05 km?, corresponderia al 60%
de los glaciares inventariados en este sector.
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Figura 19: Numero de unidades y superficie cubierta por los cuerpos de hielo inventariados en la
subcuenca del rio Grande norte.

La Figura 20 representa la hipsometria de los glaciares inventariados en la subcuenca del rio
Grande norte. Los cuerpos de hielo se distribuyen desde los 2.629 msnm hasta los 4.528
msnm.
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Figura 20: Hipsometria de los cuerpos de hielo, subcuenca del rio Grande norte.
Tabla 4: Alturas por tipos de glaciares en la subcuenca del rio Grande norte.

Tipo de glaciar Altura minima Altura maxima

observada (msnm) observada (msnm)

Glaciar descubierto 2.966 4.528
Manchones de nieve/glaciaretes 2.839 4.387
Glaciar cubierto 3.097 4.119
Glaciar cubierto con glaciar de escombros 2.914 4.223
Glaciar de escombros 2.629 4.092
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5.1.2. Subcuenca rio Grande sur

Esta parte de la subcuenca del rio Grande se ubica hacia el sur, limitando con la provincia de

Neuqguén, con el rio Barrancas.

En total se han inventariado 36 cuerpos de hielo, que ocupan una superficie de 1km?. La
superficie de la subcuenca Grande sur es de 7.096 km? por lo que tan solo el 0,014% de la

misma esta cubierta por glaciares (Figura 21).

El 41% de los cuerpos de hielo inventariados corresponde a manchones de nieve, ocupando
una superficie de 0,42 km? y el resto, 59% son glaciares de escombros activos e inactivos, los
cuales representan 0,58 km? de superficie cubierta (Figura 22).

Tabla 5: Superficie total de glaciares inventariados en la subcuenca del rio Grande sur.

Tipo de geoforma inventariada Area (km®)

Manchones de nieve/glaciaretes 0,4164
Glaciar de escombros activo 0,12

Glaciar de escombros inactivo 0,4649
Total 1,0013
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Figura 21: Inventario de glaciares de la subcuenca del rio Grande sur.
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2
Superficie total cubierta por cuerpos de hielo: 1 km
Total de geoformas inventariadas: 36

Manchones de nieve
41% (0,42 km?)

Glaciar de escombros
59% (0,58 km?)

Figura 22: Distribucién de los cuerpos de hielo inventariados, subcuenca del rio Grande sur.

La orientacion predominante de los glaciares ubicados en la subcuenca Grande sur es hacia el
sur y sureste, como se puede observar en la Figura 23.

Figura 23: Orientacion de los cuerpos de hielo inventariados en la subcuenca del rio Grande sur.

El numero de unidades y superficie cubierta por los cuerpos de hielo inventariados en esta
subcuenca, se puede observar en la Figura 24 Vemos que se trata de pequefios glaciares, el de
mayor superficie es de 0,11 km? la mayoria de ellos presentan tamafios alrededor de la

hectarea.
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Figura 24: Numero de unidades y superficie cubierta por los cuerpos de hielo inventariados en la
subcuenca del rio Grande sur.

En la Figura 25 se puede observar la distribucion altitudinal de las diferentes geoformas o
hipsometria para la subcuenca Grande sur. Tanto los manchones de nieve como los glaciares
de escombros presentan un rango altitudinal de distribucién muy similar, que va desde los
2.888 msnm hasta los 3.617 msnm como cota méaxima (ver Tabla 6).
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Figura 25: Hipsometria de los glaciares presentes en el sector Grande sur.

Tabla 6: Alturas por tipos de glaciares en la subcuenca del rio Grande sur.

Tipo de glaciar

Altura minima

Altura maxima

observada (msnm) observada (msnm)
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Manchones de nieve/glaciaretes 2.942 3.617
Glaciar de escombros 2.888 3.584
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5.2. Control de campo

Durante el verano de 2014 se hizo una primera camparia al area de Valle Hermoso y del paso
internacional Planchén-Vergara. En Valle Hermoso se pudieron observar varios glaciares de
escombros cerca de la ruta provincial RP222. En la ruta RP226 que llega hasta el paso
internacional antes mencionado, se pueden observar dos grandes valles, en los cuales se
ubican dos importantes glaciares conocidos como El Pefion y Azufre.

El verano siguiente, se hizo el control de campo en el area conocida como Laguna del Cajon
Grande, en el Valle Noble. En esta zona abundan los glaciares de escombros y glaciares
cubiertos por detrito. Es una zona con abundante vegetacion, en forma de vegas y con
numerosas lagunas originadas a partir de la fusion de la nieve y glaciares de la zona.

En total se observaron 46 geoformas en el campo, que fueron comparadas con las
identificadas en gabinete. Se obtuvo un 92% de coincidencias en la identificacion de glaciares
y un 82% en la clasificacion. En cuanto a la clasificacion el principal inconveniente se
observo en glaciares de escombros que en gabinete fueron clasificados como inactivos y en el
campo se observaron activos. Para tener mayor detalle ver anexo 7.2. donde se describen
algunas de las geoformas visitadas en el trabajo de campo.
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7. Anexos

7.1. Imagenes utilizadas en el inventario de la subcuenca del rio Grande

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

Para las imégenes que se utilizaron como base del inventario, la seleccion final se realizo
teniendo en cuenta aquéllas de fechas mas recientes, que tuvieran poca cobertura de nieve
estacional (meses de ablacion desde febrero a abril para estas latitudes) y ausencia de nubes.

El resto de las imagenes 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 afos 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 resolucion.

Satélite: LANDSAT 5

Sensor: TM (Thematic Mapper)
Resolucién espacial: 30 m

Proveedor: USGS http:/www.usgs.gov

ID imagen Fecha Objetivo
LT52320841990080CUBO0 | 21 marzo 1990 | Comparar manchones de nieve
LT52320851990080CUBOO | 21 marzo 1990 | Comparar manchones de nieve
LT52320852005025CUB02 | 25 enero 2005 | Comparar manchones de nieve
LT52320852011058C0OA01 | 27 febrero 2011 | Comparar manchones de nieve
LT52320852011058COA0 | 08 mayo 2011 Base inventario

Satélite: Terra

Sensor: ASTER

Resolucién espacial: 15 m

Proveedor: Los datos ASTER fueron obtenidos del “Data Pool de NASA Land Processes

Distributed Active Archive Center (LP DAAC), USGS/Earth Resources Observation and
Science (EROS) Center, Sioux Falls, South Dakota” (http://lpdaac.usgs.gov/get data) por
convenio del IANIGLA con el programa GLIMS.
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ID imagen Fecha Objetivo
AST140TH_00304082011144518 | 08 abril 2011 | Base inventario
AST140TH_00304082011144509 | 08 abril 2011 | Base inventario
AST140TH_00304082011144500 | 08 abril 2011 | Base inventario
AST140TH_00304082011144527 | 08 abril 2011 | Base inventario

AST140TH_00303272010145148

27 marzo 2010

Base inventario

27 marzo 2010

Base inventario

AST140TH_00303272010145139

Satélite: ALOS (Advanced Land Observing Satellite)

Sensor: AVNIR (Advance Visible and Near Infrared Radiometer)

Resolucion espacial: 10 m

Imagenes 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).

Fecha
23 abril 2009

ID imagen
ALAV2A172934340

Objetivo
Base inventario

Satélite: ALOS (Advanced Land Observing Satellite)

Sensor: PRISM (Panchromatic Remote-sensing Instrument for Stereo Mapping)

Resolucién espacial: 2,5 m

Imagenes 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).

Fecha
31 marzo 2011
31 marzo 2011
31 marzo 2011
31 marzo 2011
31 marzo 2011

ID imagen
ALOS PSM N D4294300 0 1B2
ALOS PSM N D4294305 0 1B2
ALOS PSM N D4294310 0 1B2
ALOS PSM N D4294315 0 1B2
ALOS PSM N D4294320 0 1B2

Objetivo

Apoyo para delimitacion de hielo cubierto
y glaciares de escombros

ALPSMN266874325 31 marzo 2011
ALPSMNDA428432001B2 27 enero 2011
ALPSMN266874320 27 enero 2011
ALPSMN266874335 27 enero 2011
ALPSMN266874325 27 enero 2011

IF-2018-22317632-APN-DNGAAY EA#MAD
40Pagina

pagina 46 de 82



Satélite: SPOT
Resolucion: 2,5 m
Iméagenes gentileza de CONAE (Argentina)

Corresponden a mosaicos de imagenes tomadas en fechas diferentes, dentro del rango 2004-
2008. Este producto es conocido con el nombre de SPOTMaps.

ID imagen

Fecha

Objetivo

Gla_Mendoza 52 SPOTMosaic. CONAE_ARG_0 08 R1C1

2004-2008

Gla_Mendoza_49 SPOTMosaic_ CONAE_ARG_0 08 _R1C1

Gla_Mendoza 45 SPOTMosaic. CONAE_ARG_0 08 R1C1

2004-2008

Apoyo para delimitacion
2004-2008 de hielo cubierto y
glaciares de escombros

41
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7.2. Control de campo

El control de campo se realizo en dos etapas, una en el verano de 2014 donde se visité Valle
Hermoso y los valles donde se ubican los glaciares de El Pefion y el Azufre. En el verano
siguiente del 2015 se realizd el trabajo en el area de la Laguna del Cajon, Valle Noble. En el
primer caso el acceso a los lugares se realiza facilmente en camioneta, en el segundo, se

necesita viajar un dia a caballo para acceder al area.

7.2.1 Objetivos

Los objetivos de la campafa fueron:

v

IR NERN

7.2.2 Resultados. Geoformas relevadas

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

A continuacion se detallan algunas de las geoformas observadas durante el trabajo de campo.
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Geoforma G7013490351182S

Glaciar de escombros activo multiunidad de origen criogénico, alimentado por varias raices.
Presenta un talud muy pronunciado en el frente con una pendiente mayor a 35°. El limite
lateral oeste no estd claramente definido. Se realizd un track sobre la geoforma y como
consecuencia de lo observado se extendio el area mapeada hacia las nacientes del glaciar.

=

Detalle del frente del glaciar de escombros G7013490351182S
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Geoforma G7014020351198S

Glaciar de escombros inactivo de origen criogénico. Esta geoforma no habia sido inventariada
pero se pudo observar en el campo que presentaba rasgos caracteristicos de glaciares de
escombros inactivos como una superficie de surcos y crestas colapsadas y un talud con una
pendiente inferior a los 30°.
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Geoformas G7007350354660S y G7006820354648S

Glaciares de escombros activos de origen criogénico que fueron observados desde el camino.
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Geoformas G7007570354539S y G7007750354564S

En el sector superior izquierdo de la foto aparecen dos manchones de nieve perenne. Ambas
geoformas habian sido cartografiadas correctamente en gabinete.

46 '
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Valles de los glaciares Pefion y Azufre, VValle Noble Febrero 2014
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Geoforma G7055950352894S

Glaciar descubierto de montafia denominado EI Azufre. Esta localizado en las proximidades
del grupo volcanico Planchon-Azufre-Peteroa. La reciente actividad volcanica de la zona se
puede observar en la coloraciéon del hielo afectado por las cenizas en algunos sectores.
Presenta un sector hacia el noreste cercano al frente del glaciar con una incipiente cobertura
detritica. Tomamos track con puntos GPS del frente del glaciar y situamos una pirca para
observar en el futuro el avance o retroceso del frente glacial.

Panoramica del glaciar EI Azufre

1F-2018-22317632- APN DNGAAYEA#MAD
47|Pagina

pagina 53 de 82



Detalle del frente del glaciar EI Azufre donde se ve el hielo cubierto por cenizas, de color gris
0SCUro-negro.

Geoforma G7056400352671S

Glaciar descubierto de montafia denominado Pefion. Fue observado a distancia y no se pudo
observar sefiales de haber sido afectado por la actividad del complejo volcanico Planchon-

Azufre-Peteroa.

Foto panorémica del glaciar Pefién
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Campaiia Laguna del Cajon Grande, VValle Noble
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Geoforma G7024700353318S

Pequefio glaciar descubierto. Se observa una mayor cobertura detritica que en la imagen
utilizada como base, que es de cuatro afios atras.

Glaciar descubierto G7024700353318S
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Geoforma G7023360353263S

Glaciar cubierto con glaciar de escombros. Lo que observamos es un glaciar que en sus
origenes era un glaciar descubierto, con morenas laterales, el cual se ha ido cubriendo de
detritos y su frente se ha convertido en un glaciar de escombros. En el frente se forma una
laguna alimentada por el agua que sale del glaciar.

Detalle de hielo descubierto en las nacientes de la geoforma G7023360353263S
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Superficie tipica de un glaciar de escombros

Geoforma G7024110353203S

Glaciar de escombros de forma coalescente. Se clasifica como un glaciar de origen
combinado, criogénico y glacigénico. Se ubica en la parte alta de un circo glaciar.

.
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Geoformas G7021630353622S y G7021220353621S

Glaciares de escombros activos, de origen criogénico. Se pudieron observar en la distancia.

Geoforma G7022860353132S

Glaciar de escombros inactivo, clasificado inicialmente a partir de las imagenes como activo.
Sin embargo, en el terreno se pudo ver su superficie bastante colapsada, aunque
probablemente conserve algo de hielo en su interior, alimentado por la caida de rocas de la
canaleta superior y por la nieve de fusién del manchén ubicado en la parte alta. No presenta
un talud con pendiente importante, lo cual también demuestra su inactividad.
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Geoforma G7023180353087S

Manchén de nieve perenne que en la imagen de base esta oculto por la sombra, pero en el
terreno se pudo observar claramente.

Geoforma G7022160353001S

Glaciar cubierto con glaciar de escombros. En sus nacientes se puede ver el hielo que
progresivamente se ha ido cubriendo con detritos. Presenta una superficie muy irregular, con
abundantes crestas y surcos. Se observa un termocarst donde vemos el hielo cubierto. El
frente del glaciar tiene taludes de fuerte pendiente, tipicos de un glaciar en movimiento.
Algunos sectores dentro del glaciar podrian presentar cierta inactividad, debido a la presencia
de vegetacion y zonas un poco mas colapsadas que el resto, pero en su mayoria se puede
considerar como un glaciar de escombros activo.

Panoramica del glaciar G7022160353001S
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Detalle del frente del glaciar G7022160353001S

Termocarst sobre el glaciar G7022160353001S. Se observa el hielo cubierto en el talud de la
derecha

Geoforma G7022580352980S

Glaciar cubierto. En sus nacientes aun se puede observar hielo descubierto, pero el resto esta
cubierto por detritos. El glaciar presenta una pequefia morena frontal, la cual ha sido
erosionada por el arroyo que nace a partir de la ablacién del glaciar, como se puede observar
en la foto.
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Detalle de la morena frontal del glaciar G7022580352980S

Geoforma G7021690352910S

Glaciar cubierto con glaciar de escombros. En sus nacientes conserva hielo descubierto. Se
observa en su frente las caracteristicas propias de un glaciar de escombros, con un talud de
fuerte pendiente, entre 38°-40°.

Detalle del glaciar G7021690352910S donde se observa el contacto entre la parte activa del
frente con la parte inactiva, de color un poco més oscuro.
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Geoforma G7021280352892S

Glaciar de escombros activo de origen criogénico. Se observa principalmente el frente, el cual
no llega a descender hasta el valle, se mantiene en la ladera de la montafia. La parte alta del
glaciar no se observa desde esta perspectiva.

Geoforma G7021030352893S

Clasificado a partir de las imagenes como una unidad compuesta en su parte alta por un
glaciar de escombros activo y la parte inferior por un glaciar de escombros inactivo. A partir
de lo observado en el terreno, toda la geoforma se considera como un glaciar de escombros
inactivo, debido a su relieve con aspecto colapsado y taludes de baja pendiente.
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Geoforma G7021230353105S

Es una geoforma que no presenta muchos indicios de actividad, pero forma unos l6bulos
coalescentes sobre la ladera de la montafia. Fue incorporado al inventario después de ser
observado en el terreno.

Geoforma G7021290353136S

Glaciar de escombros criogénico. Se trata de pequefios glaciares tipo “protalus” pero que
evidencian presencia de permafrost reptante.
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Geoforma G7020920353156S

Glaciar de escombros activo. Su origen es criogenico y se observa sobretodo en su ladera
expuesta hacia el sureste un talud importante, de pendiente superior a los 38°.

Talud de la geoforma en su ladera sureste
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Geoforma G7020890353131S

Pequefio glaciar de escombros situado en la parte alta de la ladera donde se ubica la geoforma
descrita anteriormente.

Geoforma G7017910353013S

Glaciar de escombros que estaba clasificado en su totalidad como un glaciar de escombros
inactivo, pero se observé en el campo una zona con taludes de mayor pendiente y volumen,
por lo que se dividié en una unidad con dos sectores, uno activo y otro inactivo. La geoforma
presenta ademas en un sector con grandes bloques, probablemente originados a partir de un
deslizamiento.
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Geoforma G7017620352969S

Glaciar de escombros inactivo, se pudo observar solo en la distancia, pero se denotan rasgos
tipicos de este tipo de glaciares.

Superficie de la geoforma G7017620352969S donde se observan suaves crestas y surcos tipicos
de un glaciar de escombros inactivo.

Geoformas G7018780353013S vy G7018770353055S

Glaciares de escombros inactivos. El aporte de material rocoso proviene del afloramiento
ubicado en su parte alta, que junto con la nieve depositada en invierno alimenta a este tipo de
glaciares y forman lébulos de reptacion que finalmente originan el glaciar de escombros.
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Geoforma G7020330352805S

Glaciar de escombros activo. Se observa talud con fuerte pendiente.

Geoforma G7019510352762S

Glaciar de escombros inactivo. Se observa una superficie colapsada y frente con poca
pendiente.
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Geoforma G7016910353179S

Glaciar de escombros activo, ubicado en un circo glaciar. No vemos la totalidad del glaciar
pero se observan los rasgos superficiales tipicos de este tipo de geoformas.

Detalle de la superficie irregular del glaciar de escombros G7016910353179S

Geoformas G7016880353081S y G7016620353072S

Glaciares de escombros activos, de origen criogénico. En sus nacientes se observan
manchones de nieve estacionales.
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Geoforma G7015990353019S

Glaciar cubierto con glaciar de escombros, en su parte alta se puede ver hielo descubierto, que
va a tender a taparse con detritos segun lo observado en casi todos los glaciares de la zona.

Panoramica del glaciar G7015990353019S

Detalle del hielo descubierto en las nacientes del glaciar G7015990353019S

63 '

IF-2018-22317632-A Pll\I-D, NGAAY EA#MAD
agina

pagina 69 de 82



Crestas y surcos en la superficie del glaciar G7015990353019S
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Nacientes del rio Cobre
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6130000
6130000
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1, [ No relevadas
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[ Limite de cuenca
390000

6125000

A =

Geoforma G7031810349922S

El glaciar Cobre, es un glaciar de valle, de cuenca compuesta y frente tipo calving, ya que
termina en un lago proglacial y se producen desprendimientos de blogques de hielo en dicha
laguna.
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Geoforma G7032510349676S

Glaciar de montafia, con forma de circo. En la foto so6lo se aprecia las nacientes del glaciar.

Glaciar
G7032510349676S

Geoformas G7032220349449S y G7031580349396S y G7032680349533S

A la izquierda de la foto se observa un manchdn de nieve G7032680349533S. Hay algo de
nieve estacional en el momento de la toma de la imagen, pero se marcan con flechas cada una
de las geoformas mapeadas. El glaciar G7032220349449S es un glaciar de montafia de
cuenca simple. El glaciar G7031580349396S es glaciar de valle, en el que se puede apreciar
en su frente que esta parcialmente cubierto por detritos.

Manchon de nieve
G7032680349533S

Glaciar
G7031580349396S

_ Glaciar
| G7032220349449S
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Geoformas G7030850349286S y G7030680349183S

Los glaciares G7030850349286S y G7030680349183S son glaciares de montafia, con forma
de circo.

Glaciar
(G7030680349183S

Glaciar
G7030850349286S
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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 informacion sobre la provincia, cuenca y subcuencas de cada una
de las geoformas inventariadas. Un ejemplo de la codificacion se muestra a
continuacion:

MO0550000

El primer digito corresponde a la provincia, codificada segun normativa ISO 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 proximos 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 empleard en
aquellos inventarios que trabajen a este nivel y se procedera a codificarlos siguiendo
los mismos criterios establecidos para las subcuencas.

5. ID_local: codigo 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 movimiento
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por gravedad (grietas, ojivas, morenas medias), y de un area mayor o igual a 0,01 km? (una
hectérea).

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 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 &rea 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 fosiles (GEF) (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 (<359,
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; Trombotto
2002; Brenning 2005). Esta tltima categoria no ha sido incluida en el inventario por no tener
importancia hidrologica.

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
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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 estd dado por las
coordenadas geograficas de un punto dibujado en su interior. En este codigo la
longitud esta referida al Este.

Nombre comun: si lo hubiere.

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 o
gran parte del mismo. En la actualidad sélo existen las de Antartida y Groenlandia.
Las sébanas 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 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
(Mdller et al., 1977). Incluye glaciares de circo, de nicho y de crater.
7. Manchodn de nieve permanente o glaciarete: pequefias masas de nieve y hielo de

forma indefinida. Se localizan generalmente en depresiones, lechos de rios y
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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 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 Antértida (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 manifestacién de un tipo de permafrost reptante. En general tiene forma de
lengua o I6bulo 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 méas de un I6bulo 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
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 sdbanas de hielo, siendo las principales abastecedoras de las barreras de hielo
en Antartida.

10. Forma:

0. Incierto

Cuencas compuestas
Cuenca compuesta

1

2

3. Cuenca simple
4. Circo

5

Nicho
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6. Crater
7. Colgante
8. Grupo
9. Remanente
11. Frente:
0. Normal
1. Piedemonte
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
12. Perfil longitudinal
0. Incierto
1. Regular o uniforme
2. Colgante
3. En cascada
4. Cascada de hielo
5. Interrumpido o reconstituido
13. Fuente de alimentacion
0. Desconocida
1. Nieve-nieve volada
2. Avalancha
3. Hielo sobreimpuesto
14. Actividad de la Lengua
0. Incierto
1. Marcado retroceso

2. Leve retroceso
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Estacionario

Leve avance

Marcado avance
Posible pulso (surge)
Pulso (surge) conocido
Oscilante

Adelgazante

15. Morena_1

© ©o N o O bk~ 0w DN = O

Sin morena

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

16. Morena_2

9.

© N o g B~ w D P2 o

Sin morena

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

17. Cobertura de la lengua

0.
1.
2.
3.

Incierto

Sin detrito

Parcialmente cubierto de detrito (10-50%)
Mayormente cubierto de detrito (50-90%)
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Completamente cubierto por detrito (>90%)

4
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. Combinado1y?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
Incierto
Lengua: largo del glaciar mayor que el ancho
Lobado: ancho del glaciar mayor que el largo
Espatulado
Coalescente
Otras
21. Estructura _|
Incierto

Unidad: formado por un Unico glaciar de escombros.

N RO Mmook 0D e O

Multiunidad: formado por varios glaciares de escombros, pueden ser coalescentes
0 sobrepuestos.
22. Estructura 1l

0. Incierto

1. Unaraiz: una Unica fuente de alimentacion.

2. Multiraiz: un glaciar de escombros que se alimenta de varias fuentes de
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23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.
36.

37.
38.

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 geogréaficas 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 maés alta, atravesando la unidad hasta el frente de la misma,
siempre lo mas 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 méxima 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).

Img_ba_F: Fecha de la imagen de base a partir de la cual se realiz6 el inventario.
Img_ba_S: tipo de sensor que capta la imagen empleada para el inventario (AVNIR,
PRISM, CBERS, etc.).

Img_ap_F: Fecha de la imagen de apoyo utilizada.

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

o 4
é Ministerio de Ambiente &

y Desarrollo Sustentable CONICET
7 Presidencia de la Nacién S

GOBIERNO
DE MENDOZA

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
creacion 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, hidrologia y relacion con el ambiente,
definiendo metodologias de mapeo y monitoreo sistematicos aplicables
a las diferentes regiones y condiciones ambientales de nuestro pais.

A partir del trabajo realizado por el Instituto Argentino de Nivologia,
Glaciologia y Ciencias Ambientales (IANIGLA), con la coordinacion del
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sustentable de la Nacion, se han
inventariado 16.078 glaciares y geoformas periglaciares en la cordillera
de Los Andes y 890 en las Islas del Atlantico Sur, los cuales ocupan una
superficie de 5.769 y 2.715 km? respectivamente. El Inventario Nacional
de Glaciares describe por primera vez, en un instrumento sistematizado,
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.

El presente informe describe los resultados del Inventario Nacional de
Glaciares de la subcuenca del rio Grande, cuenca del rio Colorado,
provincia de Mendoza.
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