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1.Introduccioén

Argentina es uno de los pocos paises del mundo que cuenta con varios miles de kilometros
cuadrados de glaciares y permafrost de montafia rico en hielo en su territorio. Segun calculos
aproximadosSudameérica tendria cerca de 25.50F kumbiertos por glaciares, con un 15%

del area total ubicada en Argentina (Williams y Ferrigno 1999; WE&WMEP 2007). Nuestro

pais ocupa el segundo lugar después de Chile, que contiene el 75% del area total de glaciare
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 glaciaretaeregon del
planeta. Sin embargo, a pesar de la gran extension de hielo que existe en nuestro pais y su
clara importancia sociecondmica, geopolitica, ambiental y cientifamadémica, el
conocimiento actual sobre los glaciares y el ambiente perigicida Argentina es muy
limitado. Si bien en las Ultimas décadas se ha avanzado significativamente en el estudio de
nuestros cuerpos de hielo, aun hoy so6lo un pufiado de sitios han sido analizados en detalle, y
en la actualidad no existe informacion solarebicacion, area total, significancia hidroldgica

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 hietmstituyen componentes cruciales del sistema
hidrol -gico de montafa y son reconocidos <co
zonas bajas adyacentes y gran parte de la diagonal arida del pais. Si bien la nieve que se
acumula cada invierno en la Cdkelia de los Andes constituye la principal fuente de agua
para | os r2zos del oeste argentino, en afYos 7
y las partes que se descongelan de las crioformas tienen una contribucién muy importante al
caudal ddos rios andinos ya que aportan volumenes significativos de agua de deshielo a la
escorrentia ayudando a minimizar los impactos de las sequias en las actividades socio
economicas de los oasis de regadio. Por ello, la informacién detallada sobre el ateaeyo,
distribucion espacial de los cuerpos de hielo no sélo brinda una estimacion de las reservas
hidricas en estado solido existentes en las diferentes cuencas andinas, sino también
informacion basica para conocer la capacidad reguladora de dichosscselbpe 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 ingresossigrsfic

para la economia nacional. El 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 delErCfylaciar Torre, Piedras
Blancas, y de los Tres, entre otros) tambi@mstituyen importantes atractivos turisticos
dentro del mismo Parque Nacional, y realzan las imponeigis del cerro Torre y Monte

Fitz Roy o ChalténOtros glaciares muy visitlos son los glaciares del Monte Tronador en el
Parque Nacional Nahuel Huapi, provincia de Rio Negro. EI mas conesidal vez el
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Ventisquero Negro, un glaciar cubierto por detritos al cual se puede acceder en vehiculo
durante todo el afio. En la proviaaile 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 afio al Parque Provincial
Aconcagua para escalasimplemente 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 geolégica que
pueden desasHarse utilizando estos laboratorios naturales, los glaciares ocupan un lugar
destacado a nivel mundial como indicadores de cambios climaticos pasados y presentes. En
efecto, el rapido retroceso de los glaciares en los Andes y otras regiones montafiosas de
mundo es generalmente considerado como uno de los signos mas claros del calentamiento que
ha experimentado el planeta en las ultimas décadas.

Por otra parte, los glaciares en surge pueden ocasionar eventos potencialmente catastroficos
para las poblacias humanas e infraestructuras ubicadas aguas abajo. Los glaciares en surge
son eventos de corta duracion, donde un glaciar rapidamente comienza a fluir con velocidades
100 veces mas rapidas que el flujo normal y los avances son de kildmetros por mes (Benn
Evans 1998). Tipicamente un surge comienza en la parte superior del glaciar y se propaga en
forma de onda hacia la parte inferior del mismo; su comportamiento no responde a factores
climaticos .En la provincia de Mendoza, el evento mas conocido ocuotre 933 y 1934
cuando el Glaciar Grande del Nevado del Plomo (ubicado en la subcuenca del rio Tupungato)
avanz0 repentinamente y atravesd el valle del rio del Plomo hasta la ladera opuesta
provocando el endicamiento del rio y la formacion de un lagpaxiasnadamente 3 km de

largo. El 10 de enero de 1934 la presion del agua rompio el dique natural de hielo y origin6 un
aluvion de agua, hielo y rocas que se desplazé por el valle del rio del Plomo y continud por
los valles de los rios Tupungato y Mendozavpcando graves destrozos (el famoso Hotel
Cacheuta, por ejemplo, quedé completamente destruido) e incluso victimas fatales (Helbling
1919). En febrero de 1984 el glaciar experimentd un nuevo surge, avanzo 2,7 km y formo un
lago de 2,8 km de longitud p&rl km de ancho que afortunadamente drend en forma gradual

a través de un tunel subglacial formado en el dique de hielo (Espizia y Bengochea 1990;
Llorens y Leiva 1995; Leiva 2006). En 2007 el mismo glaciar experimento un nuevo avance o
surge que atraves# valle del rio del Plomo pero en esta ocasion se formé un lago pequefio
que drend lentamente debido probablemente a la presencia de un tunel subglacial (Ferri y
Espizua 2010).

Considerando que los glaciares son muy sensibles a los cambios climaticekpagsado de
vulnerabilidad y a los riesgos asociados a sus variaciones, los glaciares y geoformas
periglaciales son elementos muy valiosos a lo largo de los Andes que deben ser estudiados,
monitoreados y protegidos.

Dada la importancia que tienen Igkciares y las crioformas ricas en hielo como recurso
hidrico 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 relevantesnmom ¢ Cuantos cuerpos de hielo hay en nuestro pais? ¢Qué
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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 distirtoescenarios de cambios climéaticos propuestos para el siglo XXI?

¢, Como se verian 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
Cordilera, entre junio y octubre de 2010 las Honorables Camaras de Diputados y Senadores
de Argentina convirtieron en Ley un Proyecto

de |l os Glaciares y el Ambient e P darcreagibnade i al o,
un Inventario Nacional de Glaciares. El 28 de Octubre de 2010 fue promulgada la Ley 26.639
de fAPresupuestos M2nimos para | a Preservaci

la cual establece:

ARTICULO 1°8 Objeto. La presente leystblece los presupuestos minimos para la
proteccion de los glaciares y del ambiente periglacial con el objeto de preservarlos como
reservas estratégicas de recursos hidrigasa el consumo humano; para la agricultura y
como proveedores de agua para l@aega de cuencas hidrograficas; para la proteccién de

la biodiversidad; como fuente de informacion cientifica y como atractivo turistico. Los
glaciares constituyen bienes de caracter publico.

ARTICULO 2°6 Definicion. A los efectos de la presente leyestiende 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 peotestituyente 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 actla como regulador del recurso hidrico. Enddia y baja montafia al
area que funciona como regulador de recursos hidricos con suelos saturados en hielo.

ARTICULO 3°8 Inventario. Créase el Inventario Nacional de Glaciares, donde se
individualizaran todos los glaciares y geoformas periglaciares ge&lan como reservas
hidricas existentes en el territorio nacionalon toda la informacion necesaria para su
adecuada proteccion, control y monitoreo.

ARTICULO 4°8 Informacion registrada. El Inventario Nacional de Glaciares debera
contener la informacionellos glaciares y del ambiente periglacial por cuenca hidrografica,
ubicacion, superficie y clasificacion morfologica de los glaciares y del ambiente periglacial.
Este inventario deberd actualizarse con una periodicidad no mayor de CINCO (5) afos,
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°3 Realizacion del Inventario. El inventario y monitoreo del estado de los
gladares y del ambiente periglaciadera realizado y de responsabilidad del Instituto
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Argentino de Nivologia, Glaciologia y Ciencias Ambientales (IANIGLAJon la
coordinacion de la autoridad nacional de aplicacion de la presente ley.

Se dara intervencion al Misterio 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 889, cred el documento

Al nventari o Nacional de Gl aciares y Ambient
Ejecuci-no (1 ANI GLA, 2010) , en donde se des
Inventario Nacional de Glaciares. La misma cuenta comivetes, 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 comeservas 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 reau el comportamiento y determinar la significancia hidroldgica de estos
cuerpos de hielo a la escorrentia andina.

El presente informe del Inventario Nacional del Glaciares corresponde a los estudios de nivel

1. En elmismose describen losesultados deinventariorealizado en la subcuenca dd
Tunuyannorte la cual incluye losrroyos Anchayuyo, Grande, Manzandgde Las Tunas.

Esta subcuenca forma parte de la cuencai@@&lunuyan, la cual limita al norte con la cuenca

del rio Mendoza, al sur aola cuenca defio Diamante y de BHuayqueras, aloeste con la

Repulica de Chile y al Este con laqvincia de San LuisEstaubicada en la provincide

Mendoza en la region deok Andes Centrales de Argentina. En este trabajadentifican,

mapeany 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 | a Ley 26.639, el doctaiment o
Periglacial; Fundament os y Cronogr ama de
reglamentacion de la citada Ley.

El trabajo de identificacion de glaciares erclgnca detio Tunuyanfue elaboradcen mayo

de 2014y aprobado segun reolucionRESOL-2016365-E-APN-MAD del 29 de septiembre

de 2016siguiendo lineamientos internacionales adaptados a condiciones locales y regionales.
La metodologia utilizada ha sido desarrollada por el IANIGLA gemcion 4 Materiales y
método3} y sirve de base paralelvertario Nacional de Glaciares érgentina.
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2.Antecedentes

En el afio 1974, las distintas entidades patrocinantes del IANIGLA le encomendaron a sus
profesionales la realizacion de un relevamiento de los cuerpos de hielo en los Andes Centrales
de Argentina.Como resultado de esta iniciativa se realizaron una serievéatarics en
diferentes sectores de la provincia de Mend&tdnventariode la cuenca deio Mendoza

refleja la situacion de los recursos hidricos sélidos paaéice1963 (Corte y Espizua 89.

Estelnventarioha sido actualizado dentro del marco ldelentarioNacional de Glaciares en
el afno 2012.

Con respecto a la cuenca diel Tunuyan, se realiz6 umventariode glaciares y morenas del

sector oriental de los cordoned Béata y del Pdillo (Espizal983. Segun Espizua, un total

de 387 cuerpos de hielo y nieve perenne fueron inventariados en base a fotografias aéreas de
los meses de marzo y abril de 1963. Estos cuerpos ocupaban una superficie de 4de03 km

los cuales el 40% correspadiaa hielo descubierto y el 60% a hielo cubierto (Figura 1).

'5"-’f~“-3 HIELO DESCUBIERTO
MORENA CON NUCLEO DE HIELO
TERMOCARST

77/} GLACIAR DE ESCOMBROS ACTIVO

GLACIAR DE ESCOMBROS INACTIVO

|:] MORENAS PLEISTOCENICAS

VEGA Y/0O TURBERA

C | DEPOSITOS GLACIOFLUVIALES

33°15'
69°45'

N A, RSy P e
N 4 b N

Figura 1. Inventario de glaciaresde un sectorde la subcuenca unuyén norte. A la izuierda
Inventario realizado por Espizua L. 1983 a laderechalnventario IANI GLA 2012.

En general, los antecedentes soltrabajos delnventaric de glaciaresconstituyen
indudablemente un valioso material de base pero en muchos casos son de caracter regional,
parciales, y/o se encuentran desactualizaéos. otra parte, como la yaria de estos
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Inventaric 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 loseglaaa retrocedido

desde la Pequefia Edad de Hielo y en las ultimas décadas, como ha sido demostramo en va
estudios realizados sobre las fluctuaciones de ciertos glaciares a lo largo de la Cordillera de
los Andes(Espizwa 1986; Espizua y Maldonado ZQEspizua y Pitt2009; Masiokas et al.

2009.

Algunos de los glaciares de tmenca delrio Tunuyan fueron incluidos en el Atlas de
imagenes satelitales de los glaciares de Chile y Argernitifi@o(try, L. 1999.

Por otro lado existe un estudio de lagfuaciones dglaciares ubicados en el sector sur de la
alta cuenca defio Tunuyan(33U 3706 y 33 U) G2 él pabdo 19632007t ud S
(Gargantini2008)

Con respecto a los antecedentes existentes para el ambiente periglaomestaliosfueron
desarrollados en detalle a padie 1973 (Corte 1976, 1978; Bu©83, 2002; Trombotto,

1988, 1997) en log\ndes CentralesDiferentes sitioshan sidomonitoreados activamente
desde la década de los "80 por la Unidad de @dogia del IANIGLA parainvestigar
permafrost in situ y reptante. El estado actual de los sistenoggrmicos también se viene
estudiando principalmente en los Andes Centrales mediante el monitoreo de la capa activa y
el permafrost de los glaciares de escombros utilizando ian@isnicos de perforaciones y
diferentes métodos geofisicos.

En la cuenca delio Tunuyan trabajos de deteccion para la zonificacién y presencia de
permafrost de montafia fueron realizados en 1997 con métodos geofisicos IGRRYrea

del Meson San Jugs.012 s n m, 3 3 (U39000 OYfrentée@Uncede los glaciares de

hielo descubiertoa una altura de.400 nsnm Estos ultimos trabajos detallan profundidades

de capa activa, permafrost in situ y velocidades de ondas electromagnéticas para observa
cambios en la estructura del suelo congelado permanente. Una de las conclusiones que
describen las investigaciones dan como resultado la degradacion del permafrost en la zona
mencionada, proceso que se asocié al calentamiento global (Ttorebat. 208; Travassos

et al.2008).
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3.Definiciones a los fines ddhventario

A los fines especificos y operativos del Inventario Nacional de Glaciares, el IANIGLA
propuso en el documenté: | nvent ari o Nacional de Gl aci ar e
Fundamentos y Crongr a ma de E(htp:dwwev.placiaresargentinos.gob.arAvp
content/uploads/legales/fundamentos_cronograma_ejecucion.pdfANIGLA 2010)

definiciones especificas y un tamafio minimo de los cuerpos de hielo a inventariar dentro del
ambiente glacial y periglacial de Argentirta. objetivo de estas definiciones es aclaras |
caracteristicas basicas ds @iferenteggeoformas identificadaenlas imagenes satelitales y

los procesos que las origindestos critéos han sido empleados ehinventariode cuerpos

de hielo para la subcuendd rio Tunuyan nortexqui presentado.

En el territosio de la Republica Argentina podematferenciar &s eservas hidricas
estratégicas en estado solido en dos grandes grupos: glaciares (descubiertos y cubiertos) y
glaciares de escombros. Estgsipos contienen, tanto en volumen como en superficie
cubierta, las mayores reservas hidricas en estado solido abedilera. No existe en la
actualidad informacion precisa sobre la relevancia hidrologica de oinésrmas presentes

en la Cordillera de los Andes, pero se estima que la misma es significativamennbe infe
comparada con los glaciares (descubiertogbyertos) y los glaciares de escombros. Por ello

se ha propuesto estudiar, a través de las investigaciones relacionadas con el Nivel 3 del
InventarioNacional de Glaciares, el aporte de los suelos congeladestyas cioformas al

caudal de losiosandnos. En el caso de establecerse que la contribucion hidrolégica de otras
crioformas sea relevante, las mismas seran incluidas en futwegaric.

Si bien las definiciones que aqui se presentan son mas amplias que otras utilizadas para
estudios specificos, 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 dhventarig su condicion de reserva de agua en estado sélido. Es
respetando estos dos conceptp® 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 porioges de al menos 2 afios, con
evidencias de movimiento por gravedad (grietas, ojivas, morenas mediag))oynde un

area mayor o igual que 0,01 kfuna hectarea).

(*) Dentro de esta definicion de glaciar se incluydosamanchones de nieve permanentes /
glaciaretesque como no tienen evidencia de movimiento, en general no se consideran
glaciares. Sin enargo, dado que los manchones de nieve permanérgkegiaretes son
reservas significativas de agua en estado solido, se han incluidmeengario
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Glaciar de escombroscuerpo de detrito congelado y hielo, con evidencias de movimiento
por accion ded gravedad y deformacién plastica del permafrost, cuyo origen esta relacionado
con los procesosriogénicos 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 Knfuna 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 actividatives,
inactivos y fosilegHaeberli 1985; lkda 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 colapsadasn 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 escombrasl fiBarsch 1978; Trombotto 200Brenning 2005).

Esta ulima categoria no ha sido incluida en laventario por no tener importancia
hidroldgica.

Glaciar cubierto con glaciar de escombrosn los Andes Centrales existen numerosos casos
en los que un sector de hielo cubierto por detritos se transforma gradeadmemt 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 ssencuenta con informacion adicional
proveniente de estudios detallados de campo. Por ello, en las tareagemtariose ha
utilizado una categoria nueva denominada glaciar cubierto con glaciar de escombros que
incluye las porciones de hielo cubierto ummon 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 sobresaturadde,soh los mas
importantes desde el punto de vista de reserva hidrica (Corte 1976; Schrott 1996; Arenson
2010; Brenning y AzoGcar 2010; Azécar y Brenning 2010). Es precisamente el alto contenido
de hielo el que favorece su desplazamiento pendiente @Hagberli 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 19®harsch 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 ideniifar 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 métodos

La ejecucion delinventario Nacional de Glaciares sigue las normativas internacionales
establecidas por el World Glacier Mating Service (WGMS 1967 y posigres; UNESCO

IAHS 1970; Mdller 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 Assoda@t), y directivas empleadas @mwentarie previos en

los Andes Centrales y Patagonicos (Corte y Espiztia 1981; Delgado et al. 2010).

Esteinforme corresponde ahventariode Glaciares de laulcuenca defio Tunuyannorte,
perteneciente a la cuenca diel Tunuyan Dicha cuenca ocup@885 km? de superficie y ha
sidodivida, a fines practicasen la siguiente agrupacién de subcuenpasa organizar mejor
el trabajo en &reas de superficie englazada relativamente equivéiégtes 2):

U Subcuencalunuyan norte (rio de Las TunasarroyosAnchayuyo, Grande y
Manzano).
U Subcuencalunuyan sur (rios Palomares, Salinillas, Colorado, Gajio Tunuyan y
arroyoSan Carlos).
En el presente informe se peetan los resultados dedabcuencael Tunuyannorte (Figura

2).

Rep. de Chile

®  |ocalidad

Curso de agua o
=== Limite inty : onar"’ Af‘;_""(
[ Limite d§ la cuenca del rio Tunuyéq Jq
Sectores de trai:

1 Subcuepéa rio Tunuyan Norte O_Zfﬁo km
] Subc ncy rio Tunuyan Sur |
-70 -69

Figura 2: Subcuencas y sectores de trabajo en los que se dividié la cuencaideTunuyan para
la realizacion dellnventario Nacional de Glaciares.
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4.1. Delimitacion de cuencas hidrograficas a partir de modelos de elevacion

La delimitacion de cuencas hidrogréaficas en la cuencaadBlinuyan se baso en informacion
proveniente de modelos digitales de elevacion (MDE). De los MDE disponibles se decidi6
trabajar con el GDEM 2 (resolucion espacial 30 m) el cual esta disponible desibre de

2011 y presenta claras mejoraspecto a su version ante.

Empleando el programa QGI&oftware libre) se delimitaron las cuencas y subcuencas
utilizando como base el mosaico de GDEML@s pasos bésicos para obtener las cuencas
hidrogrdicas en Quantum Gis consisten en primer lugar en el llenado de sumideros y
posteiormente delimitar el tamafio minimo de la cuenca que viene dado en base al nimero de
celdas que seleccionemdSada cuenca delimitada fue posiemente editada y corregida
manualmente, eaquellos casos en que no hubobuen ajuste entre el MDE y la imagen. La
edicion manual de las cuencas fue realizada empleando el programa KQ@Sdft@are

libre).

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

4.2. Seleccidon de imagenes satelitales

Para realizar elnventarioen la sultuenca delrio Tunuyan norte se utilizaronde base
imagenesASTER (15 m)y ALOS AVNIR (10 m), aunque se revisaron y utilizaron como
apoyo otras imagenesaluyendoSPOT,LANDSAT, PRISM (ALOS) y el program&oogle

Earth. Las imagenes Landsat se utilizaron como base de georreferenciacion. Las imagenes de
mayor resolucion espacial PRISM (ALOS)efon importantes para la deteccién de hielo
cuberto y glaciares de escombros.

Tabla 1: Imagenes utilizadas como basgara el inventario de lasubcuenca delrio Tunuyan
norte (ver anexo 7.1. para mayor informacién).

Satélite/senso ID imagen Fecha

Terra/ASTER|AST14DMO_0030330201114504 30 marzo 201

Terra/ASTER|AST14DMO_003033020111451(30 marzo 201

Alos/AVNIR ALAV2A172934270 23 abril 2009

Alos/AVNIR ALAV2A222384270 28 marzo 20Q

! http://www.opengis.es/
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Los datos ASTER fueron obtenidos tASA Land Processes Distributed Active Archive
Center (LP DAAC), USGS/Earth Resources Observation and Science (EROS) Center, Sioux
Falls, South Dakota (http://Ipdaasgs.gov/get_data) a través deheenio entre el programa
GLIMS vy el IANIGLA. Las imagenes LANDSATfueron provistas gratuitamente por el
USGS/Earth Resources Observation and Science (EROS) y las imagenes ALOS fueron
proporcionadas por la Comisién Nacional de Actividades Espaciales (CONAE) de Argentina
y por el Dr. Jinro Ukita, Niigata University, a w&s del proyecto JICAANIGLA
ADes ar r olInveotaricdde glagiares en los Andes Argentinos empleando iméagenes
ALOS de alta resoluci-no dirigido por el Dr.

Para la seleccién de imagenes se siguieron las sugerencias establecidas porugLtibtieig

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 delimitaciébn de los cuerpos de hielo, se eligieroni exlusivamente imagenes
correspondientes al final del afio de balance de ifesgley et al.2011). En el caso de
glaciaresextratropicales, el final del afio de balance de masa coincide con el fin del verano,
principios de otofio (Marzo/Abril), mientrasi€ para los glaciares tropicales se aproxima con

el final de la temporada seca (fines de agosto y principios de septiembre)

En este trabajdas coordenadas estan referidas al sistema de referencia global WGS84, vy el
sistema de proyeccion elegido es dIMU(Universal Transversal Mercator). Este sistema de
referencia y proyeccion es utilizado internacionalmente, lo que permitird comparar los
resultados obtenidos en el presente trabajo con informacion de otros paises. Las superficies
estan expresadas en kyncomo 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 georreferenciaciéas imagenes ASTER utilizadas como base para la
delimitacién de los arpos de hielo tienen una muy buenawectificacion (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). El procedimiento
degeorreferenciacion se realizé con el programa gvSIG.

En la Hgura 3 se puede observar un diagrama de flujo con la metodologia general
implementada para la realizacién delentario
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[ Organizacion del Inventario ]

A 4

Modelo Digital de
Elevaciéon, GDEM

\ 4

Delimitacién de cuencas
hidroaréaficas a partir del MDE

4
Seleccién y adquisicion de
iméagenes satelitales

»
»
A

Control de S

georreferenciacion

A\ 4

\ 4

Georreferenciacion de
imagenes satelitales

Extraccién automatica de
hielo descubierto
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geoformas

\ 4
Control con
imégenes de

alta resolucion

A\ 4

Digitalizacion
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glaciares no >0,01 km?
inventariados

Construccion
base de datos

Control de campo NO

Sl

Obtencion y andlisis de resultados.
Informe técnico y mapas del ING

Figura 3: 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 hidrogréficas 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 imagenes de base citadas en la Tabla 1. Dicha clasificacién fue
realizada con el programa SPRING provisto por el Instituto Nacional de Investigaciones
Espaciales de Brasil, INPE (Camara et al. 1996). Una clasificacion por altjérasademas

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 sleinldgenes 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 nieger Fgura 4).Posteriormentel vector obtenido se edita manualmente

para corregir pequefias diferencias que 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 presentiaémagen.

Figura 4: Delimitacion de hielo descubierto obtenida 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 demapeopara glaciares cubiertos de detrito y glaciares de escombros, la
digitalizacion manual sigue siendo fi@etodologiamésutilizada a nivel internacional (Stokes

et al. 2007). En ese sentido, las imagenes de alta resolucion espacial son las herraagentas
indicadas para delimitar estos cuerpos de hielo. Para ello, ademas de las imagenes ASTER
empleadas como base de esteentariq utilizamos, en funcion de su disponibilidad,
imagenes de alta resolucion PRISM (ALOS), HRC (CBERS 2) y las imagenesiblisp@m

Google Earth. La digitalizacion fue realizada con el programa KOSMO.

Figura 5: Ejemplo de la importancia de la resoluciérespacialde las imagenes en la
identificacion de aioformas. En la parte izquierda puede observarse un glaciar de escombros en
una imagen ASTER (15 m de resolucion). A la derecha puede observarse la mismiaforma,
con mucha mayor claridad, en una image®RISM (2,5 m de resolucion).

4.5. Base de datos de las geoformas inventariad

La base de datos dlventarioNacional de Glaciarede la subcuenc@unuyannorteincluye

la identificacion de cada uno de los glaciares, su clasificacion morfolégica, y parametros de
indole fisica tales como el area, altura maxima, media y mininegtacion, penénte y

largo total entre otros ér Anexo7.3). 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 adaptaaies debido a las particularidades de los cuerpos de hielo

en los Andes Centrales de Argentina. En esta zona, los glaciares de escombros representan un
recurso hidrico de gran importancia. Las clasificaciones internacionales fueron ampliadas para
incorporareste tipo de glaciares y sus caracteristicas.
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La clasificacion morfol6gica se basa en la forma y caracteristicas propias de los cuerpos de
hielo. Basdndonos en GLIMS las formas primarias son:

Incierto

Sabana de hielo continental
Campo de hiel

Calaade hielo

De descarga

De valle

De montafa

Glaciarete y/o manchon de nieve permanente
Barrera de hielo

Glaciar de escombros

0. Corriente de hielo

HOONOORWNEO

Mas detalles sobre la clasificacion de los cuerpos de hielo se encuentrapaginégweb
http://www.glims.org/MapsAndDocs/assets/GLIMS _Gladgiassification
Manual_V1 20082-10.pdf

Segun GLIMS un glaciar o masa de hielergmne identificado por udnico ID (cédigo
identificador)consiste en un cuerpo de hielo y nieve que se observa al final de la estacion de
ablacién o en el caso de los glaciares tropicales cuando no hay nieve transitoria. Esto incluye
como minimo todos B tributaios y masas de hielo que contribuyen a la alimentacion 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 internacionalD_GLIMS de un glaciar es generado a partir de las coordenadas
geograficas de un punto ubicado eh imeterior del mismo. Cuando las longitudes
corresponden al Oeste, las mismas son convertidas al Este mediante la adicién de 360 grados
(-69.232+360 = 290.768). De esta manera se facilita el acceso de la informacion del
Inventarioa un nivel internacionale referencia.

Hay que aclarar que en algunos casos las geoformasrglacdescritas 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 ugldeiér, con un unico ID. Por

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

Por tanto, el ID de un glaciar es un codigo de caracter unico que representa a cada uno de los
glaciares inentariados. Para ello hemos definido un coédigolocal (ID de la Figura 6
representado por un circulo rojo) que consiste en las coordenadas geogréaficas de un punto
ubicado en el inteor 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 cédigo de cuenca, que
provee informacion sobre la provincia, leeoga y suktuencas donde se encuentra el cuerpo
de hielo inventariado.

Figura 6: En la parte izquierda de la figura se muestra un glaciar de montafa sobre una imagen
ASTER. En la parte derecha se muestra este glaciar con ldiderentes subunidades que lo
componen (parte de hielo descubierto y parte de hielo cubierto). Todas las subunidades tendran
el mismo cédigo de identificacion (ID).

4.6. Control de campo

Los glaciares argentinos se ubican a lo largoad€ordillera de Is 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 estaglayldciares particularmentede
aquellos para los que nexiste o se tiene muy poca informacion. Ademas de obtener
informacion en forma directa se busca generar un banco fotografico que servira para dar a
conocer y monitorear un gran namero de glaciares.
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5. Resultados

Figura 7: Glaciar de escombros efa Quebradade Manantiales, subcuenca Tunuyan arte
(Foto: L. Ferri) .

5.1 Subcuencalunuyan norte

En primer lugar, es necagadestacar que la cuenca d& Tunuyan, después de laenca
del rio Mendoza ubicada inmediatamente al norte, es la segunda cuenca con mayor
englazamiento en la Provincia de Mendoza.

La zona inventariada en la subcuenca Tunuyan norte, se ubica en la vertiente oriental de los
cordones Plata y Portillo, donde Cordillera Frontal alcanza alturas supees a los 00

msnm, llegando en el C° del Plata.@d® msnm. Al sur, en el Cordon del Portjl®elicias

las alturas son algo inferes, destacando el C° Tres Picos de Amd@5® msnm), C° El

Portillo (4833 msnm) o C° Campama (4.804 msnm)En este sector de la cuenca hay un
importante nimero de glaciares descubiertos y sobre todo de glaciares de escombros. Estas
geoformas corresponden al inventario de las subcuencas de los arroyos Manzano y Grande
principalmente.

La superficie de la subcuenca Tunuydorte es de3.869 km? de la cuall32,32 km® esta
cubierta por glaciares, es decir B@% de la subcuenca presenta geoformas glaciales y
periglacialesEn total se han inventariado®§laciares en la subenca Tunuyan norte.
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Tabla 2: Superficie englazada era subcuenca Tunuyannorte.

Tipo de geoforma inventariada  Area (km?)

Glaciar descubierto 38,22
Manchones de nieve/glaciaretes 7,17
Glaciar cubierto 2,30
Glaciar cubierto co glaciar de escombrg 45,96
Glaciar de escombros 38,67
Total 132,32
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por ley N° 22963

Geoformas glaciaias enla subcuenca dekio Tunuyan norte.

Figura 8:
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Se puede observar en la Figura 9 que las superficies ocupadas por glaciares dassgubierto
manchones de nieve ocupan tan solo d#fbo 3del total inventariado, el686 restante
corresponde a glaciares cubiertos, glaciares cubiertos con glaciar de escombros y glaciares de
escombros. Por lo que se puede concluir que en esta subcuenca predosnauamnplos de

hielo cubiertos por detrito y glaciares de escombros sobre los glaciares de hielo descubierto.

2
Superficie total cubierta por cuerpos de hielo: 132,32 km
Total de geoformas inventariadas: 550

Manchones de nieve
5% (7,17 km?)

Glaciar cubierto
2% (2,30 km?)

Glaciar descubierto
29% (38,22 km?)

Glaciar cubierto con GE
35% (45,96 km?)

Glaciar de escombros
29% (38,67 km?)

Figura 9: Distribucion de los cuerpos de hielo inventariados, subcuendainuyan norte.

Los analisis de la orientacién madle los cuerpos inventariados en esta subcuenca indican
gue la mayoria presentan una exposicion entest y suresfepredominando los que se
orientan hacia el sureste, que coincide con las laderas de menor insolacion en el Hemisferio
Sur. Estas ladas menos expuestas a la radiacion solar tienden a ser mas frias que las laderas
que miran al norte, manteniendo por periodos méas prolongados la nieve del invierno y
favoreciendo los procesos que dan origen a los glaciares y crioformas.

é

Figura 10: Orientacion de loscuerpos de hielo inventariados en laubcuenca Tunuyannorte.
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En cuanto a la distribucién relativa por tamafio de loithst cuerpos de hielo, en lagira

11, se puede observar que los cuerpos de pequefio té&n@eBiknt) son claramente mucho

ma&s numerosos que los cuerpos mas grandes. Sin embargo, cuando se analizan las superficies
relativas cubiertas por las distintas clases de areas, se puede observar que a pesar de ser muy
pocos, los cuerpos mas grandes d=uknca cubren en total mucha mas superficie que la gran
cantidad de cuerpos pequefios de la cuenca.

70

I Numero de unidades
300

B irea (km?)

200

Numero de unidades
Area (km?)

100

Clases de areas (km?)

Figura 11 Distribucion del numero y superficie de los cuerpos de hielo inventariados por areas
clasificadas erB categorias subcuenca Tunuyannorte.

En la Rkgura 12 podemos observar que el hielo descubierto se distribuye desde los 4.200
msnm hasta los &1 msnm, y la mayor superficie se encuentra alrededor de los 5.000
msnm. Esta distribucion es muy similar tanto para los mameshde nievelos glaciares
cubiertos alcanzan menores altitudes, llegan hastd.Z2i$ msnm.El rango en el cual se
distribuyen los glaciares de escombros va desde ld® &3os 5945 msnm, aunque las
mayores superficies se pueden encontrar entre4l@80 msnm y el liite superior
mencionado (ver Figura 12 vyalbla 3). En el caso de los glaciares de escombros, las bajas
altitudes a las que llegan estos cuerpos se deben a la presencia de geoformas inactivas, las
cuales se distribuyen en un rango aliitatlinferior al de los glaciares de escombros activos.
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Figura 12: Hipsometria de los cuerpos de hielo, subcuen@ainuyan norte.

Tabla 3: Alturas por tipos de glaciares en la subcuencunuyan norte.

Tipo de glaciar Altura minima Altura méxima
observada (msnm observada (msnm
Glaciar descubierto 4,200 6.041
Manchones de nieve/glaciaretes 4.039 6.041
Glaciar cubierto 4.216 5.945
Glaciar cubierto con glaciar de escomb 3.620 6.041
Glaciar de escombso 3.312 5.945

5.2 Control de campo

El control de campo de la subcuerts rio Tunuyannorte fue realizado post®rmente al
trabajo de gabinete entre el 18 y 26nu#rzo de 2013. Los lugares elegidos para chedagar
geoformas mapeadas fuerehvalle de Manantiales, de Guanaquitas y el valle del Portillo
Argentino en su vertientesee.

En total se observan en el camp86 geoformagjue fueron comparadas con la cartografia
realizaca en gabinete El trabajo revel6 una alta correspondencia entre lasogea$
observadas en el terreno y las identificadas a través de métodos indirectos (ver anexo 7.2.). En
el caso de la identificacion de geoformas glaciares y periglacisége®btuvo urf7% de
coincidencias y uf8% en la clasificacion. En la identificaci@h problema principa¢stuvo
relacionado con un glaciar de escombros inactivo que pas0 a serEidsduanto a la
clasificacion el error mas comun encontrado estuvo asociado a glaciares de escombros que en
gabinete fueron clasificados como activos y éncampq a través de observaciones y
mediciones de las pendientes de los talugkeglentificaron como inactivos.

Todas estas diferencias observadas en el terreno fueron corregidasrpusiée para ca
uno de los casos observados. Para tener mayalledeger anexo 7.2. donde se describen
algunas de las geoformas visitadas en el trabajo de campo.
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/. Anexos

7.1. Imagenes utilizadas en eéhventario de la subcuenca detio Tunuyan norte

Se presentan las tablas, ordenadas por tipo de satélite, con las imadeaessuen el
Inventariode la subcuenaodd rio Tunuyan norte, cuenca déb Tunuyan.

Para las imagenes que se utilizaron como baséndehtariq la seleccion final se realiz
teniendo en cuenta aquéllas de fechas mas recientes, que tuvieran poca cobertura de nieve
estacional (meses de ablacidesde febrero a abril para estas latitudes) y ausencia de nubes.

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

i Como base de georreferenciacién, se emplearon en este caso imagenes del satélite
Landsat.

U Para identificar maones de nieve perenne se emplean imagenes de por lo menos
dos afos antmres a la imagen utilizada como base panawdntario Pueden ser de
cualquier satélite, y también deben corresponder a fechas préximas al fin del verano
para minimizar la existerecde la nieve estacional.

U Como ayuda para la interpretacion y digitalizacién del hielo cubierto y glaciares de
escombros, se suelen emplear imagenes de sensores de alta resolucion.

Satélite:LANDSAT 5

Sensor: TM (Thematic Mapper)
Resolucion espacial: 3@

Proveedor: USGS http:/www.usgs.gov

ID imagen Fecha Objetivo
L5232083_08320110331 31 marzo 2011 Base georreferenciacion
L5232083 08320090426 26 abril 2009 Comparar manchones de nieve
L5232084_08420070320 20 marzo 2007 Comparar manchones de nieve
L5232083_ 08320070320 20 marzo 2007 Comparar manchones de nieve

Satélite: TERRA

SensorASTER

Resolucién espacial: 15 m

Proveedor: Los datos ASTER fueron obteni do:
Distributed Active Archive Center (LP DAAC), USGS/HarResources Observation and
Science (EROS) Center, Si oux Fal | s, Sout h I

convenio del IANIGLA con el programa GLIMS.
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ID imagen Fecha Objetivo
AST14DMO_0030330201114504 30 marzo 2011 Baselnventario
AST14DMO_0030330201114510, 30 marzo 2011 Baselnventario

Satélite:ALOS (Advanced Land Observing Satellite)

Sensor: PRISM (Panchromatic Reme#nsing Instrument for Stereo Mapping)

Resolucién espacial: 2,5 m

Proveedorimagenes gentileza CONAE y JAXA Japdn avés de los Dres. Jinro Ukita y

Takeo Tadono, obtenidas como parte del proyecto JIGANI GLA +fADesarrol |
Inventario de glaciares en los Andes Argentinos empleando imagenes ALOS de alta
resoluci - -no dirigido poCONKET).Dr. M. Masi okas

ID imagen Fecha Objetivo

ALPSMN172934285 23 abril 2009

ALPSMN172934280 23 abril 2009 Apoyo para delimitacién de hielo cubiertghaciares de

ALPSMN172934275 23 abril 2009 escombros

ALPSMN172934270Q 23 abril 2009

ALPSMN11925428(0 20 abril 2008

Satélite:CBERS 2B(China Brasil Earth Resources Satellite)
Sensor: HRCHigh-Resolution Panchromatic Camgra
Resolucién espacial: 2,5 m

Proveedorimagenes de INPE http:/www.inpe.br

ID imagen Fecha Objetivo

CBERS_2B_HRC_20090316_175 B_137_3 16 marza2009

CBERS_2B_HRC_20090316_175_B_137_5 16 marzo 200¢

Apoyo para delimitacion de
hielo cubierto yglaciares de
escombros

CBERS_2B_HRC_20090316_175 B_137 4 16 marzo 200¢

CBERS_2B_HRC_20090316_175 B_138 1 16 marzo 200¢

CBERS_2B_HRC_20090316_175 B8L2 | 16 marzo 200¢

CBERS_2B_HRC_20090316_175_B_138_3 16 marzo 200§

CBERS_2B_HRC_20090316_175 B_138 4 16 marzo 200¢
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7.2. Control de campo en los valles de Manantiales, Guanaquitas y Portillo

7.2.1. Objetivos
Los objetivos de la camparia fueron:

V ldentificar en el campo las geoformas inventariadas en gabinete en una primera etapa a
partir de imagenes satelitales

Observar detalles morfologicos de las geoformas

Verificar la clasificacion de glaciares realizada

Tomar fotografias de las diferentes geofas

< < < <

Tomar puntos de referencia y tracks con equipos GPS
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7.2.2. Resultados. Geoformas relevadas
A continuacion se detallan algunas de las geofsmiaervadas durante el trabdgpcampo.

445000 450000

6285000
6285000

6280000
6280000

4 Cerro —— Curva de nivel
A Refugio Scaravelli ——= Recorrido en campo
® Puntos relevados con GPS [_J Sector de trabajo
— Ruta provincial Geoformas
Sgéiglﬂi?ortillo - Curso de agua [ No relevados
' = [ Relevados
445000 450000

Quebrada de Manantiales

Geoforma G6956770336059S

Glaciar deescombros activo de origeniagénico. Se midié Ipendiente de su talud y resultd
tener entre 3840° deinclinacion En el terreno se pudo delimitar una parte de esta geoforma
como inactiva, dado que habia presencia de vegetacion.
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Geoforma G695677033689S
Geoforma G6957320336004S

Glaciar de escombros activo. Se delimitaron dos pequefios sectores del glaciar que
corresponden a partes inactivas, ubicadas en el frente de la geoforma.

- T

Frente inactivo del glaciar de escombros G6957320336004S

Geoforma G290420E33602S

Glaciar de escombros activo de origenog@énico. Se afiadié una parte en su frente
correspondiente a un glaciar de escombrodiwad.a pendiente en su talud este es de 40° y
en el @ste de 38°.
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Vista del talud E de la geoforma G290420E33682
Geoforma G6959620335965S

Glaciar cubierto con glaciar de escombros. Se incluyo en el frente de esta geoforma una parte
de glaciar de escombros inactivo. Las pendientes medidas sobre sus taludes son mayores a 40°
de inclinacion.

Medicién de la pendiene del talud de la geoforma G6959620335965S
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Vista panordmica de la geoforma G6959620335965S. En verde se ha delimitado sobre la
foto la parte correspondiente al glaciar cubierto con glaciar de escombros

Crestas y surcos en la superficie de la geoforn@6959620335965S
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Detalle del glaciar descubierto de la geoforma G6959620335965S
Geoforma G6959990336028S

Glaciar de escombros activo con sector inactivo esu frente.

En verde podemos veel glaciar de escombrogctivo y en amarillo la parte inactiva de
la geoforma G6959990336028S
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Geoforma G6961300335977S

Manchon de nieve. Se obseryae su areasta disminuyendo con respecto a la imagen de
base utilizada para &#iventario(2011), ya que se esta separando en dos partes.

Manchon de nieve G696130335977S
Geoforma G6960620336029S

Glaciar de escombros activo.

Vista hacia el oestalel talud del glaciar de escombros G6959990336028S
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Geoforma G6960370336106S

Pequefio glaciar de escombros activo, de origegénico.

Glaciar de escombros activo G860370336106S
Geoforma G6960030336107S

Glaciar de escombros inactivo. En el terreno se pudo observar que parte de su frente
corresponde a un glaciar de escombros fésil, ygooesentaina morfologia muy colapsada y

con abundante vegetacion arbustan susuperficie. Se pudo safr el limite entre la parte

fésil y la inactiva.

Geoforma G6960030336107S donde separauna parte fosil del glaciar de escombros
donde se pudmbservar abundante vegetacion.
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Geoforma G6960280336144S

Glaciar de escombros aai. Se observa en su superficie los rasgos tipicos de un glaciar de
escombros, con surcos y crestas pronunciados

Superficie del glaciar de escombros activo G6960280336144S. Se observan crestas y
surcos como rasgos geomorfolégicos predominantes

Frente de la geoforma G6960280336144S
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Geoforma G6959790336157S

Glaciar de escombros activBe observo en el terreno que parte de la geoforma digitalizada
en gabinete correspondia a una morena, Ipogue posteormente se editéel shape
correspondiente.

Ladera estede la geoforma G6959790336157S
Geoforma G6959390336125S

Glaciar de escombros activo coalescente. En el terreno se observé que la geoforma se
extiende hacia la parte alta de la ladera.

Vista hacia el este de la geoforma G6959390336125S dorgkepuede ver la parte activa
e inactiva del glaciar de escombros
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Quebrada Guanaquitas

Geoforma G6954970336027S

Glaciar de escombros inactiviesta geoforma no estaba mapeguao se pudronobservar
rasgos indicadores denlglaciar de escombros inactivaomo por ejemplo taludes de una
pendiente de unos 335° de inclinacion y vegetacion dispersa.

v = = -

Geoforma G6954970336027S vista desde el oeste
Geoforma G6955590335903S

Gran glaciar de escombros activo de origgagénico y forma coalescente. En uno ses
frentes se obserum glaciar de escombros inactivo.

Vista de la superficie del glaciar de escombros G6955590335903S
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Talud de la geoforma G6955590335903S
Geoformas G6956850335792S y G6956190335771S

Glaciares de escombros activos de origesgénico.

En azul seha delimitado el frente del glaciar de escombros G6956850335792S y en rojo
el del G6956190335771S
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