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1. Introduccién

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 célculos
aproximados, Sudamérica tendria 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, ain hoy sélo un pufiado de sitios han sido analizados en detalle, y
en la actualidad no existe informacion sobre la ubicacion, area total, significancia hidrolégica
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 contribucion muy importante al
caudal de los rios andinos ya que aportan volimenes significativos de agua de deshielo a la
escorrentia ayudando a minimizar los impactos de las sequias en las actividades socio-
econdmicas de los oasis de regadio. Por ello, la informacién detallada sobre el nimero, area y
distribucion espacial de los cuerpos de hielo no sélo brinda una estimacién de las reservas
hidricas en estado sélido existentes en las diferentes cuencas andinas, sino también
informacidn basica para conocer la capacidad reguladora de dichos cuerpos sobre los caudales
de nuestros rios en condiciones climaticas extremas.

Los glaciares de Argentina constituyen ademas elementos emblematicos del paisaje andino,
realzando la belleza de los principales atractivos turisticos y generando ingresos significativos
para la economia nacional. El ejemplo 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 afio. Los glaciares que rodean a la localidad de El Chaltén (glaciares Torre,
Piedras Blancas y de los Tres, entre otros) constituyen otros ejemplos de importantes
atractivos turisticos dentro del mismo Parque Nacional, realzando las imponentes vistas del
cerro Torre y Monte Fitz Roy o Chaltén. Los cuerpos de hielo cordilleranos también
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constituyen excelentes laboratorios naturales para estudios cientificos. Ademéas de muchos
estudios de indole hidrologica y geoldgica que pueden desarrollarse utilizando estos
laboratorios naturales, los glaciares ocupan un lugar destacado a nivel mundial como
indicadores de cambios climaticos 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 del calentamiento que ha experimentado la superficie terrestre en las
ultimas décadas.

Por otra parte, los cambios relativamente rapidos en los cuerpos de hielo pueden ocasionar
eventos potencialmente catastroficos para las poblaciones humanas e infraestructura ubicadas
aguas abajo. 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 bésicas pero extremadamente relevantes como:
¢Cuéntos 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 XXI1? ;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.
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Asimismo, se entiende por ambiente periglacial en la alta montafia, al &rea con suelos
congelados que acta 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 actlian 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 informacién de los glaciares y del ambiente periglacial por cuenca hidrogréfica,
ubicacion, superficie y clasificacién morfoldgica de los glaciares y del ambiente periglacial.
Este inventario deberd 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 sera 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 dara 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 disposicion transitoria (Articulo 15) de la Ley 26.639, cre6 el documento
“Inventario Nacional de Glaciares y Ambiente Periglacial: Fundamentos y Cronograma de
Ejecucion” (IANIGLA, 2010), en donde se desarrolla la estrategia para la realizacion del
Inventario Nacional de Glaciares. La misma cuenta con tres niveles, de menor a mayor detalle
de informacion. El objetivo del nivel 1 es el Inventario Nacional de Glaciares propiamente
dicho, es decir la identificacion y caracterizacion de todos los glaciares y crioformas del
ambiente periglacial que actian como reservas hidricas estratégicas en la Republica
Argentina. EIl nivel 2 tiene como objetivo conocer la variacion temporal de los glaciares y
crioformas a lo largo del pais. Mientras que el objetivo del nivel 3 es establecer los factores
ambientales que regulan el comportamiento y determinar la significancia hidroldgica de estos
cuerpos de hielo a la escorrentia andina.

El presente informe del Inventario Nacional del Glaciares corresponde a los estudios de nivel
1 en la cuenca de los rios Gallegos y Chico. En el mismo se identifican, mapean y
caracterizan todos los glaciares, manchones de nieve perennes y glaciares de escombros que
actian como reservas estratégicas de agua en estado sélido, atendiendo a las definiciones de la
Ley 26.639, el documento “Inventario Nacional de Glaciares y Ambiente Periglacial;
Fundamentos y Cronograma de Ejecucion”, y el decreto 207/2011 de reglamentacioén de la
citada Ley.

El analisis de la cuenca de los rios Gallegos y Chico fue elaborado en enero de 2017 y
aprobado segun resolucion N°RESOL-2017-635-APN-MAD del 5 de septiembre de 2017,
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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

A pesar de la importancia que revisten los glaciares y crioformas a lo largo de la
Cordillera en Argentina, es dificil entender que todavia no exista informacion precisa, completa
y detallada sobre el nimero, ubicacion y tamafio de dichos cuerpos de hielo. Los escasos
inventarios existentes, que representaron los primeros intentos para cuantificar la
abundancia de cuerpos de hielo en el pais, son mayormente de caréacter regional, parciales y,
aun cuando constituyen un valioso material de base, muchos de ellos estan desactualizados. Aln
hoy en la Cordillera de los Andes hay cuencas de gran importancia hidrol6gica sin ninguna
informacién glaciologica.

El primer inventario de glaciares de Argentina fue realizado por Mario Bertone, del Instituto
Nacional del Hielo Continental Patagdnico (Bertone 1960). Este inventario incluyé un
relevamiento de los cuerpos de hielo en la vertiente argentina de los Andes entre los
paralelos 47°30” y 51°S en la provincia de Santa Cruz. Lamentablemente, dada la pequena
escala utilizada (1:500.000), la carta glaciolégica elaborada por Bertone sélo incluye los
glaciares de mayores dimensiones, en tanto que los restantes glaciares solamente fueron
mencionados en fichas anexas que acompafan dicha carta. El tamafio de los cuerpos de hielo
fue estimado a partir de un relevamiento aerofotogréfico realizado en el afio 1947, en tanto que la
superficie cubierta por glaciares menores fue establecida por apreciacion directa de los
operadores durante los trabajos de campo relacionados con el inventario (Bertone 1960).
Este inventario proveyo informacion relacionada con la posicion geografica (latitud y longitud),
tipo morfoldgico, alturas aproximadas del frente, limite altitudinal de los glaciares y
superficie estimada de 356 cuerpos de hielo.

Mas recientemente, y gracias a la existencia de imagenes satelitales, Aniya y colaboradores
(1996) realizaron un inventario de los mayores glaciares en el Campo de Hielo Patagonico Sur.
Basados en un mosaico de imagenes Landsat TM de Enero de 1986, los autores determinaron
las areas totales, de acumulacion y de ablacion para 48 glaciares localizados en ambas
vertientes del Campo de Hielo. El area total de hielo ascendia en 1986 a 11.259 km? y se
establecfa al glaciar chileno Pio XI con 1.265 km? de extensién como el més grande en
América del Sur. Skvarca y De Angelis (2002) actualizaron este trabajo, documentando las
fluctuaciones de 39 glaciares durante el periodo 1986-2001.
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Figura 1: Sector sur del HPS incluyendo todos los glaciares del sector argentino. Imagen
Landsat 5 TM 05/03/2001 (Skvarca y De Angelis 2003).

El estudio hidroldgico de la region es escaso y relativamente poco estudiado, existiendo en la
actualidad unas pocas estaciones de monitoreo de caudales superficiales en la porcién alta,
con secuencias temporales cortas, en ocasiones incompletas, con falta de documentacion
metodoldgica y con extensas porciones de la red de drenaje sin registros (Diaz y otros, 2016).
Especificamente, en la identificacion de glaciares no hay estudios previos al que se presenta en
este informe.
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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 las diferentes geoformas identificadas en
las imagenes satelitales y los procesos que las originan. Estos criterios han sido empleados en
el inventario de cuerpos de hielo de la cuenca de los rios Gallegos y Chico.

En el territorio de la Republica Argentina resulta posible agrupar a las reservas hidricas
estratégicas en estado sélido 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 informacion precisa sobre la relevancia hidrologica de otras crioformas presentes
en la Cordillera de los Andes, pero se estima que la misma es significativamente inferior
comparada con los glaciares (descubiertos y cubiertos) y los glaciares de escombros. Por ello
se ha propuesto estudiar, a través de las investigaciones relacionadas con el Nivel 3 del
Inventario Nacional de Glaciares, el aporte de los suelos congelados y otras crioformas al
caudal de los rios andinos. En el caso de establecerse que la contribucion hidrologica de otras
crioformas sea relevante, las mismas seran incluidas en futuros inventarios.

Si bien las definiciones que aqui se presentan son mas amplias que otras utilizadas para
estudios especificos, las mismas concuerdan por un lado con los lineamientos generales dados
por el World Glacier Monitoring Service (WGMS) y la International Permafrost Association
(IPA), y ademés cumplen con la propiedad principal que debe tener un cuerpo de hielo para
ser incluido en el Inventario, es decir su condicidn de reserva de agua en estado solido. 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) o no (*) y de un area mayor o igual que 0,01
km? (una hectarea).

(*): Dentro de esta definicion de glaciar se incluyen a los manchones de nieve
permanentes/glaciaretes que como no tienen evidencia de movimiento, en general no se
consideran glaciares. Sin embargo, dado que los manchones de nieve permanentes o
glaciaretes son reservas significativas de agua en estado sélido, se han incluido en el
inventario.
7|Pagina
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Glaciar de escombros: Cuerpo de detrito congelado y hielo, con evidencias de movimiento
por accion de la gravedad y deformacion pléstica del permafrost, cuyo origen esta relacionado
con los procesos criogénicos asociados con suelo permanentemente congelado y con hielo
subterraneo o con el hielo proveniente de glaciares descubiertos y cubiertos, y de un area
mayor o igual que 0,01 km? (una hectarea). Los glaciares de escombros dependen fuertemente
del aporte de detritos, nieve y hielo.

Los glaciares de escombros se pueden clasificar por su grado de actividad en activos,
inactivos y fosiles (Haeberli 1985; 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 fosil (Barsch 1978; Trombotto 2002; Brenning 2005).
Esta ultima categoria no ha sido incluida en el inventario por no tener importancia
hidrolégica.

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

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
Azbcar 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; Mauller, 1977), el programa World Glacier Inventory (WGI), las
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 Espizua 1981; Delgado et
al. 2010).

El presente informe se focaliza en el analisis de la cuenca de los rios Gallegos y Chico (ver
Figura 2), ubicada en la region austral de la provincia de Santa Cruz, en el departamento de
Guer Aike. Atraviesa la provincia en sentido oeste-este hasta desembocar en el océano
Atlantico y ocupa una superficie de 9.554 km? (SSRH, 2002).

-72 -71 -70 -69
T T T T

A B |ocalidades —=-— Limite internacional
Curso de agua [0 Limite de la cuenca de los rios Gallegos y Chico

Rep. de Chile

1 1 1 1
=72 -71 -70 -69

Figura 2: Cuenca de los rios Gallegos y Chico, provincia de Santa Cruz.

Esta cuenca pertenece a un sistema binacional de vertiente atlantica con la mayor proporcién
de territorio dentro de nuestro pais. La region hidrogréfica del rio Gallegos posee una
extension total de 19.306 km?, 6.969 km? de los cuales se encuentran en la Reptblica de Chile

! http://www.mininterior.gov.ar/obras-publicas/pdf/72.pdf
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(31,1%) v los restantes 12.338 km? (63,9%) en territorio argentino. Su cobertura geografica se
extiende desde los 51°18' LS en el extremo Norte lindante con la region hidrogréfica del rio
Coyle hasta los 52°33' LS en el Sur, y desde los 72°22' LO en su extremo Oeste, lindante con
la region hidrografica del rio Vizcachas, hasta los 68°16' LO en su extremo Este, sobre el Mar
Argentino, con un desarrollo predominantemente Oeste-Este, y de vertiente atlantica. La
proporcién alta de la region esta conformada por cinco cuencas, entre éstas, rio Rubens y
Penitentes, ubicadas entre los 51°52°10” y 52°28°52” LS - 71°14°30” y 72°22°42” LO,
producen estimativamente la mayor proporcién del caudal estacional y anual del rio Gallegos,
estimado entre un 90% y 95% de éste (Diaz y otros, 2015). Los posibles glaciares a
inventariar se encontrarian Unicamente en este sector por lo que se ha decido estudiar la
presencia de glaciares en esta zona identificandola como subcuenca del rio Turbio y Rubens
(2.419 km?) (Figura 3).

Cerro

B |ocalidad

Curso de agua

=== |imite internacional

— Ruta nacional \

—— Ruta provincial _\“\
Cuerpo de agua %

-52 H=) Limite de sugcuenca —(f_lo—2|0 km - 7>aYPon

-52

|
-72

Figura 3: Subcuenca del rio Turbio y Rubens, cuenca de los rios Gallegos y Chico, provincia de
Santa Cruz.
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4.1. Delimitacién de cuencas hidrograficas a partir de modelos de elevacién

La delimitacion de cuencas hidrogréaficas se baso en informacion proveniente de modelos
digitales de elevacion (MDE). De los MDE disponibles se decidio trabajar con el SRTM v4
(resolucién espacial 90 m).

Empleando el programa QGIS (software libre) se delimité la subcuenca 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 numero 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 y la imagen satelital de base. La edicién manual de la cuenca fue
realizada empleando el programa QGIS.

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

4.2. Seleccion de imagenes satelitales y georreferenciacion

Para realizar el Inventario en la cuenca de los rios Gallegos y Chico se utilizé como base una
imagen ASTER, aunque se revisaron y utilizaron como apoyo otras imagenes incluyendo
LANDSAT vy el programa Google Earth. Las imagenes Landsat se utilizaron como base de
georreferenciacion.

Tabla 1: Imagen satelital utilizada como base para realizar el inventario de cuerpos de hielo de
la subcuenca del rio Turbio y Rubens (ver anexo 7.1. para mayor informacién).

Satélite/sensor ID imagen

Terra/ ASTER |AST_L1A.003:2041518711 |07 Marzo 2007

Las iméagenes LANDSAT fueron obtenidas gratuitamente del USGS/Earth Resources
Observation and Science (EROS) y la imagen ASTER se obtuvo a partir 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 vy 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
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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
resultados obtenidos en el presente trabajo con informacion de otros paises. Las superficies
estdn 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).

En la Figura 4 se puede ver un organigrama con los pasos metodoldgicos que forman parte del
proceso de realizacion del Inventario Nacional de Glaciares para las cuencas en las cuales no
se ha detectado presencia de glaciares.

4.3. Delimitacion de hielo descubierto

En esta cuenca no hay glaciares descubiertos ni manchones de nieve perennes, por lo que se
omitio el paso de la clasificacion supervisada empleada para la delimitacion de este tipo de
geoformas.

4.4. Digitalizacion de glaciares cubiertos y glaciares de escombros

En el caso del mapeo de glaciares cubiertos por detritos 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 mas indicadas para delimitar estos cuerpos de hielo. Se revisaron imégenes de
alta resolucion disponibles en Google Earth y no se identificaron tampoco glaciares cubiertos
ni glaciares de escombros en la cuenca de los rios Gallegos y Chico.

4.5. Base de datos de las geoformas inventariadas

En esta cuenca no se han identificado glaciares, por lo que no ha sido necesario elaborar una
base de datos.

En la Figura 4 se puede ver un organigrama con los pasos metodoldgicos que forman parte del
proceso de realizacion del Inventario Nacional de Glaciares. En las cuencas en las cuales no
se ha detectado presencia de glaciares algunos de los pasos metodoldgicos no se han
realizado, por ejemplo la digitalizacion de geoformas, construccion de base de datos y control
de campo.
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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 montafosas inexploradas. Las campafas del nivel 1 del ING tienen como
objetivo relevar y documentar la presencia y el estado de glaciares, particularmente de
aquellos para los que no existe o se tiene muy poca informacién. Ademéas de obtener
informacion en forma directa se busca generar un banco fotografico que servird para dar a
conocer y monitorear un gran namero de glaciares.

En esta cuenca no se han identificado glaciares, por lo que no se ha realizado ningin control
en el terreno.

13|Pagina
IF-2018-22312352-APN-DNGAAY EA#MAD

paginal7 de 24



[ Organizacion del Inventario ]

A 4

Modelo Digital de
Elevacion, SRTM

A 4
Delimitacién de cuencas
hidroaréaficas a partir del MDE

v
Seleccion y adquisicion de
iméagenes satelitales

»
»
A

NO Control de Sl
georreferenciacion
\ 4 \ 4
Georreferenciacion de Extraccién automatica de
iméagenes satelitales hielo descubierto

NO Reconocimiento de
geoformas
\ 4
Control con
imagenes de

alta resolucion

v

Digitalizacion

Cuerpos Cuerpos glaciares
glaciares no >0,01 km?
inventariados

Construccion
base de datos

NO

Control de campo

Sl

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

Figura 4: Diagrama de flujo de la metodologia usada en el Inventario Nacional de Glaciares.
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5. Resultados

5.1. Cuenca de los rios Gallegos y Chico

Después de analizar las imagenes seleccionadas para realizar el inventario de la subcuenca
del rio Turbio y Rubens, se concluye que no se han encontrado glaciares ni ningan tipo de
crioforma en este sector.
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7. Anexos

7.1. Imagenes utilizadas en el Inventario de la cuenca de los rios Gallegos y Chico

Se presentan las tablas, ordenadas por tipo de satélite, con las imagenes utilizadas en el
Inventario de la cuenca de los rios Gallegos y Chico.

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.

» Como ayuda para la interpretacion se emplearon imagenes de sensores de alta
resolucion de Google Earth.

Satélite; LANDSAT 7

Sensor: ETM+ (Enhanced Thematic Mapper)
Resolucion espacial: 30 m

Proveedor: USGS http:/www.usgs.gov

ID imagen Fecha Objetivo
LE72300962005051EDCO00 | 01 mayo 2005 | Base georreferenciacion

Satélite: TERRA

Sensor: ASTER

Resolucion 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://Ipdaac.usgs.gov/get data) por
convenio del IANIGLA con el programa GLIMS.

ID imagen Fecha Objetivo
AST_L1A.003:2041518711 |07 marzo 2007 |Base inventario
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IANIGLA

T
é Ministerio de Ambiente \,,,\

y Desarrollo Sustentable CONICET
7 Presidencia de la Nacion I N.C T O

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 Turbio y Rubens, cuenca de los rios
Gallegos y Chico, provincia de Santa Cruz.
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