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Resumen

Los glaciares constituyen reservas hidricas en estado
solido y son componentes cruciales del sistema hidrologico
de montafia. A pesar de su importancia, no existia en
Argentina informacion precisa sobre el nimero, ubicacion
y tamafo de estos cuerpos de hielo. En el afio 2010, se
sanciona la Ley 26639 de “Presupuestos Minimos para la
Preservacion de los Glaciares y el Ambiente Periglacial”,
que tiene como principales objetivos proteger los glaciares
considerados como reservas estratégicas de recursos
hidricos y crear el Inventario Nacional de Glaciares (ING),
donde se individualicen todos los glaciares y geoformas
periglaciales que actian como reservas hidricas con toda
la informacion necesaria para su adecuada proteccion,
control y monitoreo. El inventario y monitoreo del estado
de los glaciares y del ambiente periglacial es llevado a
cabo por el Instituto Argentino de Nivologia, Glaciologia
y Ciencias Ambientales (IANIGLA-CONICET) con la
coordinacion de la autoridad nacional de aplicacion de la
ley, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sustentable
de Argentina (MAyDS). Este inventario se realiza en tres
niveles que varian en complejidad y extension espacial.
En este trabajo se presentan los resultados preliminares
obtenidos en el primer nivel, que consiste en el mapeo
y caracterizacion de glaciares (descubiertos, cubiertos,
manchones de nieve y de escombros) mediante sensores
remotos. Estos datos son luego verificados en el campo
en sectores seleccionados. Sobre un total de 70 cuencas y
subcuencas delimitadas para el inventario se ha avanzado
en 64. Hasta febrero de 2017, se han inventariado 15,482
glaciares que cubren una superficie de 5743 km?.

Palabras clave: Glaciares, inventario, montafia, recursos
hidricos, Andes

Abstract

Glaciers are strategic water reserves in solid state
and are crucial components of the hydrological cycle in
mountain regions. Despite their importance, there was
no precise information on the number, location and size
of glaciers in Argentina. In 2010, the National Law 26639
on “Minimum Standards for the Preservation of Glaciers
and the Periglacial Environment” was promulgated. Its
main objectives are the protection of glaciers, which are
considered strategic reserves of water resources, and
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the development of the National Glacier Inventory to
identify glaciers and periglacial geoforms, recording and
collecting all the necessary information for their proper
protection, control and monitoring. The inventory and
monitoring of the condition of glaciers is carried out by
the Argentine Institute for Snow, Ice and Environmental
Sciences (IANIGLA-CONICET) in collaboration with the
Argentine Ministry of the Environment and Sustainable
Development. The inventory is organized in three levels
of different complexity and spatial extension. This paper
summarizes the preliminary results of level one, which
consists in the identification, mapping and characterization
of glaciers (clean ice glaciers, debris-covered glaciers,
snowfields and rock glaciers) through satellite images.
The satellite-based mapping is validated through field
campaigns in selected areas. Of the 70 basins and sub-
basins delimited for the inventory, 64 have been studied.
As of February 2017, the number of glacial and periglacial
geoforms inventoried amounts to 15,482, covering a total
area of 5743 km?.

Keywords: Glaciers, inventory, mountains, water
resources, Andes
Introduccion

Los glaciares constituyen reservas hidricas en

estado sdlido y son componentes cruciales del sistema
hidrolégico de montafia y zonas adyacentes. Ayudan a
la regulacion de caudales, reduciendo las crecidas de
deshielo y aportando recursos hidricos durante la época
mas seca. Estos cuerpos de hielo estan siendo fuertemente
afectados por el calentamiento global. El rapido retroceso
de los glaciares constituye uno de los signos mas claros
del aumento de temperatura que experimenta la superficie
terrestre. La reduccion de las masas de hielo modifica
paulatinamente los regimenes hidrologicos y los usos del
suelo. Son también, potenciales factores de riesgo para las
poblaciones ubicadas aguas abajo.

El interés por los glaciares se ha traducido en un
creciente nimero de estudios y de inventarios anivel global,
regional y local. En Argentina se realizan inventarios desde
1960 como el de Bertone para los glaciares de vertiente
Atlantica del Campo de Hielo Sur (Bertone, 1960) o los
inventarios llevados a cabo por el IANIGLA-CONICET en
los Andes Centrales de Argentina como el de la cuenca del
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rio Mendoza (Corte y Espizua, 1981). Sin embargo, se trata
de datos parciales para algunas cuencas o sectores del pais
y, en la mayoria de los casos, datos desactualizados. Una
recopilacion de estos inventarios se puede consultar en el
documento “Inventario Nacional de Glaciares y Ambiente
Periglacial: Fundamentos y Cronograma de Ejecucion”
(IANIGLA-CONICET, 2010).

En el afio 2010, se sanciona en Argentina la Ley
26639 de “Presupuestos Minimos para la Preservacion de
los Glaciares y el Ambiente Periglacial”’. Se establecen
como principales objetivos proteger los glaciares
considerados como reservas estratégicas de recursos
hidricos y crear el Inventario Nacional de Glaciares (ING),
donde se individualicen todos los glaciares y geoformas
periglaciales con toda la informacion necesaria para su
adecuada proteccion, control y monitoreo. Por ley, el
Instituto Argentino de Nivologia, Glaciologia y Ciencias
Ambientales (IANIGLA), unidad ejecutora del CONICET,
es designado como el organismo encargado de realizar
el ING con la coordinacion de la autoridad nacional de
aplicacion, que es el Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sustentable de Argentina (MAyDS).

Para la concrecion del ING y el cumplimiento de sus
objetivos, el TANIGLA ha desarrollado una estrategia
de monitoreo que consta de tres niveles que varian en
complejidad y extension espacial. El nivel 1 representa
la fase de mapeo y caracterizacion de la totalidad de los
cuerpos de hielo del pais. En el nivel 2, se analizan las
fluctuaciones recientes de glaciares seleccionados. Por
ultimo, el nivel 3, representa el monitoreo de glaciares
de referencia, el clima local y escorrentia de los rios. Se
focaliza en pocos glaciares y crioformas que son analizados
en detalle. En este trabajo se presenta la metodologia y
resultados preliminares de los glaciares argentinos en el
nivel 1.

Area de Estudio

La Republica Argentina ubicada en el extremo sur de
América del Sur, tiene, de acuerdo con datos del Instituto
Geografico Nacional (IGN), una superficie de 2,791,810
km? en el continente americano y 969,464 km? reclamados
en el sector Antartico (incluyendo Islas Orcadas) y las islas
australes (Georgias del Sur y Sandwich del Sur). El pais
presenta un importante desarrollo latitudinal puesto que el
sector continental se extiende desde los 21° 46’ S hasta los
55°03’S. Ademas, la presencia de la cordillera de los Andes
en el oeste otorga una variabilidad altitudinal que alcanza
su punto maximo en el centro oeste del pais en el cerro
Aconcagua con 6960 msnm, el mas alto de los hemisferios
Occidental y Sur. Estas variaciones latitudinales y
altitudinales explican la presencia de glaciares en el oeste
del pais y las diferentes caracteristicas que los mismos
pueden adquirir de norte a sur en cuanto a la distribucion
espacial, superficie, cantidad y tipo de glaciar.

Con fines operativos y teniendo en cuenta las
diferencias latitudinales y altitudinales, el pais ha sido
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dividido por el IANIGLA en cinco regiones (Figura 1). Esta
regionalizacion se basa en el trabajo de Lliboutry (1999),
quien dividio el area cordillerana de Argentina y Chile
en cuatro regiones: Andes Desérticos y Andes Centrales
(dentro de lo que denominé los Andes Aridos) y los Andes
del Norte de la Patagonia o Andes de la region de los Lagos
y Andes del Sur de la Patagonia o Andes Patagonicos (en lo
que se reconoce como Andes Himedos). A estas regiones
se ha agregado para el inventario los Andes del Tierra del
Fuego e Islas del Atlantico Sur, por tener caracteristicas
diferentes al resto de los Andes (IANIGLA-CONICET,
2010).
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Figura 1. Regiones delimitadas en el ING y
subcuencas que contienen las regiones.

Los Andes Desérticos se extienden en Argentina desde
los 21° 46’ S hasta aproximadamente los 31° S. Estos se
caracterizan por las condiciones de aridez que limitan la
formacion del hielo y la acumulacion de nieve a los picos
mas altos. Las precipitaciones provienen mayormente
del Atlantico y estan concentradas especialmente en los
meses de verano (noviembre a marzo). El gradiente de
humedad disminuye de este a oeste. En el sector oeste,
las precipitaciones promedio son de alrededor de 300 mm
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anuales; sin embargo, en algunos lugares pueden llegar a
valores inferiores a los 50 mm anuales. En los cordones
montafiosos del este, se registran precipitaciones cercanas a
los 400 mm anuales (Paoli, 2002). Con respecto al relieve,
es posible diferenciar tres ambientes, la Puna al noroeste,
la Cordillera Oriental al noreste, la Cordillera Frontal al
suroeste y las Sierras de Pampeanas hacia el sureste. La
Puna es una continuacion del Altiplano boliviano. Es una
region de montafias y mesetas elevadas que se encuentran
por encimade los 3700 msnm (Caminos, 1999). Las mesetas
estan surcadas por cordones montafiosos y volcanes con
alturas maximas que superan los 6000 msnm y que llegan
a los 6739 msnm en el cerro Llulaillaco y a 6409 msnm
en el volcan de Antofalla. La Cordillera Oriental es una
continuacion de sistemas montafiosos que se desarrollan
en Peri y Bolivia. En Argentina, estd dividida en dos
cordones, el oriental y el occidental. La parte occidental es
la que alcanza mayores alturas con maximas que rondan los
6400 msnm. El cerro mas alto es el Libertador General San
Martin (6380 msnm) ubicado en los Nevados de Cachi. En
el sector suroeste, encontramos los puntos mas elevados
de los Andes Desérticos, el monte Pissis (6882 msnm) y el
cerro Ojos del Salado (6879 msnm).

Los Andes Centrales se encuentran entre los 31° S
y 35° S. Esta region se caracteriza por la presencia de
montafias de gran altura y mayores precipitaciones que
en los Andes Desérticos. Las precipitaciones se producen
predominantemente durante el otoflo-invierno (abril
a septiembre) y provienen especialmente de sistemas
atmosféricos generados en el Pacifico. Las masas de aire
provenientes del Pacifico chocan con la Cordillera de
los Andes y descargan la humedad especialmente en las
laderas occidentales (Chile) y los sectores montafiosos mas
elevados. Inmediatamente hacia el este, las precipitaciones
disminuyen drasticamente generando un importante
gradiente transversal. Entre los 32° S y 35.5° S en los
sectores pendiente arriba y mas altos de la cordillera, los
valores medios de precipitacion se encuentran entre los
669 y 913 mm, mientras que en las zonas inmediatamente
al este de la divisoria, el promedio de precipitaciones oscila
entre los 281 y 795 mm (Viale, 2010). Los Andes Centrales
también reciben influencia del Atlantico especialmente en
los cordones mas orientales. En esta region, encontramos
el sector mas alto de Cordillera de los Andes que alcanza
el punto mas elevado en el Aconcagua (6961 msnm).
Otros cerros importantes son el Mercedario (6770 msnm)
y el Tupungato (6635 msnm). Las mayores alturas se
encuentran en el sector central y van disminuyendo
paulatinamente hacia el sur. En esta region, la cordillera
de Los Andes se divide en dos cordones principales. Hacia
el oeste encontramos la Cordillera Principal en el limite
con Chile y hacia el este la Cordillera Frontal, que alcanza
su mayor desarrollo longitudinal en el sector central y
se extiende latitudinalmente hasta aproximadamente los
34.4° S. En los Andes Centrales, tanto la mayor parte de
la poblacion como las principales actividades econdmicas
se concentran en pequeflos espacios irrigados, conocidos
como oasis, ubicados aguas debajo de la zona cordillerana.
Las ciudades mas importantes de la region, como las
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ciudades de Mendoza y San Juan, se ubican en estos
oasis. Los rios que dan vida a estos oasis se originan en
las zonas montafiosas y son altamente dependientes de las
precipitaciones niveas en la montafia y en menor medida
de los glaciares.

Los Andes del Norte de la Patagonia se ubican entre los
35° S y 45° S. En este sector aumentan las precipitaciones
pero disminuye la altura de la cordillera. Los vientos
predominantes son del oeste y producen la mayor cantidad
de precipitaciones en los meses de otofio — invierno (abril
a septiembre). Los vientos humedos provenientes del
Pacifico descargan la humedad en el oeste (Chile) y en
los cordones mas elevados cercanos al limite (Rabassa,
1981). En consecuencia, las precipitaciones disminuyen
de oeste a este, dando lugar a un fuerte gradiente en la
distribucion de las precipitaciones. Aproximadamente
entre los 40° - 41° S, algunos sectores en la cordillera
reciben en promedio anualmente 4000 mm, mientras que
a unos 100 km de distancia hacia el este; en la Patagonia
extrandina, estos valores llegan a 200 mm (Masiokas et al.,
2008). La cordillera en este sector esta compuesta por una
serie de cordones montafiosos interrumpidos por valles y
lagos. Los picos mas altos son el volcan Domuyo (4702
msnm), el volcan Lanin (3728 msnm) y el monte Tronador
(3478 msnm). En las laderas de estos cerros se encuentran
algunos de los glaciares mas importantes de la region. Los
rios que nacen en los Andes del Norte de la Patagonia se
alimentan especialmente de las abundantes lluvias, de la
nieve caida en el invierno y en menor medida del aporte de
los glaciares. Estos son muy importantes desde el punto de
vista socio-econdmico, puesto que el agua es aprovechada
aguas abajo para el consumo de la poblacion, irrigacion,
industria y generacion de energia eléctrica, entre otros usos
(Masiokas et al., 2008).

Los Andes del Sur de la Patagonia se desarrollan entre
los 45° S y los 53° S. La cordillera en esta region es de
escasa altura. Sin embargo, temperaturas mas bajas y
precipitaciones abundantes distribuidas a lo largo de todo
el afio permiten el desarrollo de glaciares de gran tamafio.
Los vientos son predominantes del oeste, al igual que en los
Andes Centrales y los Andes del Norte de la Patagonia, y
como en los casos anteriores se genera un fuerte gradiente
oeste — este en la distribucion de las precipitaciones. Al
oeste, se alcanzan valores cercanos a los 7000-8000 mm
anuales y en 100 km de distancia hacia el este se registran
valores inferiores a los 300 mm (Masiokas, 2008). En
este sector, se encuentra el Campo de Hielo Sur, que es
compartido con Chile, y en donde se localizan los glaciares
mas grandes y emblematicos del pais. Los picos mas altos
de la region son el Mte. San Lorenzo o Cochrane (3706
msnm), el Mte. Fitz Roy (3405 msnm) y el cerro Perito
Moreno (3393 msnm).

Los Andes de Tierra del Fuego ¢ Islas del Atlantico sur
se localizan entre los 53° S a 55° S. La cordillera de los
Andes adopta en la isla de Tierra del Fuego una orientacion
oeste-este y puede ser dividida en un sector Occidental en
Chile (cordillera Fueguina Occidental) y un sector Oriental
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en Argentina (cordillera Fueguina Oriental). La altura de la
cordillera disminuye de oeste a este, por lo que los vientos
himedos provenientes del Pacifico son interceptados
en el sector Occidental y llegan con menor contenido de
humedad al sector Oriental (Iturraspe, 2011). Los glaciares
son mucho mas pequeflos, en comparacion con los de
los Andes del Sur de la Patagonia, pero siguen siendo
abundantes. En el sector argentino, los cerros mas altos
tienen valores que rondan los 1450 msnm, como el Cornu,
el monte Olivia, el cerro Vinciguerra y el cerro Alvear.

Materiales y Métodos

Desde el punto operativo y de organizacion del
trabajo, las regiones han sido divididas en 70 cuencas y/o
subcuencas hidrograficas, excepto en donde los acuerdos
limitrofes no siguen este criterio. En estos casos, se adopta
el limite cartografico oficial obtenido del IGN. Estas
subdivisiones constituyen los sectores de trabajo y se basan
en la delimitacion de cuencas realizada para todo el pais
por la Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacion.

Las crioformas incluidas en el inventario son: glaciares
descubiertos y cubiertos por detrito, manchones de nieve y
glaciares de escombros con una superficie mayora 0.01 km?.
Los glaciares descubiertos y cubiertos son considerados
como cuerpos de hiclo permanente generados sobre el
suelo a partir de la recristalizacion de la nieve y/o hielo
debido a la compactacion de su propio peso. En el caso de
los glaciares descubiertos, se trata de cuerpos sin cobertura
detritica significativa, con evidencias de movimiento
por gravedad (grietas, ojivas y morenas), mientras que
los glaciares cubiertos son aquellos que presentan una
cobertura detritica significativa. Los manchones de nieve o
glaciaretes son definidos como pequeiias masas de hielo de
forma indefinida que pueden encontrarse en depresiones,
adheridos o apoyados en las laderas de algin cerro,
sin cobertura detritica significativa y sin evidencias de
movimiento. Deben estar visibles por periodos de al menos
dos afios. Los glaciares de escombros son entendidos
como cuerpos de detrito congelado y hielo en su interior
con evidencias de movimiento por accion de la gravedad
y deformacion plastica del permafrost. Este movimiento
es el que genera los rasgos caracteristicos superficiales
(crestas y surcos) (IANIGLA-CONICET, 2010). Los
glaciares de escombros son diferenciados en activos e
inactivos de acuerdo a su grado de actividad. Los glaciares
de escombros activos presentan frentes abruptos (>35°)
con lineamientos de flujo, crestas y surcos longitudinales y
transversales bien definidos. Una vez que dejan de moverse
se llaman inactivos y aparecen como geoformas colapsadas
con menor pendiente en el frente (<35°), también puede
aparecer cierta cobertura vegetal (Haeberli, 1985; Ikeda,
2004). Existe una categoria especial que es la de glaciar
cubierto con glaciar de escombros que se utiliza en casos
en 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 exacta del
limite entre el hielo cubierto y el glaciar de escombros
en base a sensores remotos y por eso se incluyen dentro
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de una misma categoria (IANIGLA-ING, 2014). Esta
delimitacion es incluso dificil mediante el reconocimiento
en terreno, salvo que se establezcan estudios de precision.

Las tareas de inventario incluyen la identificacion y
caracterizacion de glaciares a lo largo de aproximadamente
4000 km en la cordillera de los Andes a una escala de
1:25,000. Estos cuerpos de hielo se ubican mayormente en
lugares de dificil acceso por lo que los sensores remotos
a través de imagenes satelitales y Modelos Digitales de
Elevacion (MDE) representan un elemento esencial para el
trabajo. La obtencion, integracion, visualizacion y analisis
de los datos se realiza dentro del marco de los Sistemas de
Informacion Geografica (SIG).

El trabajo requiere, como primer paso, la delimitacion
de las partes altas de las cuencas y/o subcuencas de los
rios que nacen en el oeste del pais, que se realiza mediante
el procesamiento de MDE de cobertura global como el
SRTM. Los MDE son procesados automaticamente y el
resultado es revisado y editado para realizar correcciones
en caso de ser necesario.

Lasimagenes satelitales Opticas constituyen labase sobre
la que se realiza el trabajo cartografico de identificacion
y delimitacion espacial de los glaciares. Estas imagenes
deben ser cuidadosamente seleccionadas para evitar que
las mismas tengan nieve estacional o nubes. Las imagenes
satelitales correspondientes al final del afio de balance de
masa (Cogley et al, 2011) muestran el mayor potencial con
fines de inventario de glaciares, evitando la inclusion de
nieve estacional como parte del area permanentemente
englazada que sobrestime la superficie de un determinado
glaciar. En el caso de glaciares extratropicales (al sur de los
31°8S), el final del afio de balance de masa coincide con el
fin del verano, principios de otoflo (marzo/abril), mientras
que para los glaciares tropicales (al norte de los 31° S)
se aproxima con el final de la temporada seca (fines de
agosto y principios de septiembre). La presencia de nubes
sobre el area a inventariar es un obstaculo importante que
dificulta la identificacion y delimitacion correcta de los
glaciares. Teniendo en cuenta estos criterios, se trabajo en
todo el pais con imagenes 2005-2012. Este rango temporal
obedece a que hay sectores, especialmente al sur del pais,
donde es muy dificil conseguir imagenes que reunan estos
requisitos.

Las coordenadas estan referidas al sistema de referencia
global WGS84 y el sistema de proyeccion elegido es el
UTM (Universal Transversal Mercator). Se ha trabajado en
tres fajas de UTM, las cuencas mas occidentales en 18S, las
cuencas centrales 19S (lamayoria) y las mas orientales 20S.
En funcion del tipo de imagen utilizada, en algunos casos
es necesario realizar algiin tipo de correccion geométrica
para lograr una correcta ubicacion espacial. En estos casos,
se utilizan como base imagenes LANDSAT procesadas
por el USGS (United States Geological Survey). Estas
imagenes son aceptadas internacionalmente como base de
referencia (Tucker et al., 2004).

Revista de Glaciares y Ecosistemas de Montaiia 2 (2017): 13-22



Glaciares de Argentina: Resultados Preliminares del Inventario Nacional de Glaciares

q ] Resolucién espectral de Resolucion espacial de las a
Tipo de glaciar . . q - q Método
las imagenes satelitales imigenes satelitales
Glaciares Multiespectrales Media Clasificacion
descubiertos y Alos 10x 10 m supervisada
manchones de Aster 15 x 15 m (visible) por objetos
nieve Spot 4 20x20m indice de
Spot 5 10x 10 m nieve (NSDI)
Landsat) 30 x 30 m (visible-IRCIRM)
Glaciares de Multiespectrales o Alta Digitalizacion
escombros y pancromaticas imanual
glaciares cubiertos HRC (CBERS2) 25x25m
SPOT 5 25x25my5x5m
Prism (ALOS) 25x2.5m

Tabla 1. Caracteristicas mas relevantes de las imagenes satelitales utilizadas para la realizacion del ING y
su relacion con el tipo de glaciar y métodos utilizados.

Tomando como base las imagenes satelitales
seleccionadas, se inicia la tarea de extraccion automatica,
digitalizacion y caracterizacion de glaciares en gabinete.
De acuerdo con el tipo de glaciar, se trabaja con imagenes
satelitales de resolucion espacial media y multiespectrales
o escenas de alta resolucidon espacial pancromaticas o
muliespectrales. El tipo de glaciar y la disponibilidad de
imagenes determinan también el método a utilizar (Tabla 1).

Los glaciares descubiertos y manchones de nieve
se extraen automaticamente de las imagenes satelitales
mediante la aplicacion de cocientes entre bandas, indice
de nieve NSDI (Normalized-Difference Snow Index) o
clasificacion supervisada. Estos métodos se basan en el
comportamiento espectral del hielo, que es muy diferente a
otras coberturas (Pellikka y Rees, 2009). Para aplicar estos
métodos es necesario contar con imagenes multiespectrales
con bandas en el visible y el infrarrojo.

Independientemente del método que se utilice, en
algunos casos, es necesaria una correccion manual para
editar sectores que no han sido bien identificados como, por
ejemplo, partes del glaciar que se encuentran en sombra,
asi como otras coberturas que puedan ser confundidas con
hielo.

En el caso de los glaciares cubiertos o glaciares de
escombros no es posible aprovechar esta diferencia
espectral porque estos glaciares no son muy diferentes a los
objetos que lo rodean. La digitalizacion manual es, en este
caso, la metodologia mas utilizada a nivel internacional
(Stokes et al., 2007). En ese sentido, las imagenes de alta
resolucion espacial son las herramientas mas indicadas
para delimitar estos cuerpos de hielo.

La caracterizacion de los glaciares se realiza mediante
una base de datos tnica para todo el pais que cuenta con 38
campos en los que se incluyen datos sobre la identificacion
de cada uno de los glaciares, tipo de glaciar, clasificacion
morfologica, y parametros de indole fisica. En el disefio de
la base de datos se consideraron las recomendaciones del
programa GLIMS (Global Land Ice Measurements from
Space; Paul et al.,, 2010). La clasificacion morfologica
de los glaciares sigue los lineamientos desarrollados
inicialmente por el World Glacier Monitoring Service
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(WGMS) y modificados posteriormente por el GLIMS
(Rau et al., 2005). Sin embargo, se realizaron algunas
adaptaciones dadas las particularidades que presentan
muchos de los cuerpos de hielo existentes en algunos
sectores de los Andes de Argentina, especialmente los
Andes Centrales. En esta zona, los glaciares de escombros
son muy numerosos y representan un recurso hidrico
de suma importancia, por lo que las clasificaciones
internacionales fueron ampliadas para incorporar este
tipo de glaciares y sus caracteristicas principales. Una
descripcion detallada de los campos incluidos en la base de
datos, asi como la forma de obtenerlos se puede consultar
en el Manual para la realizacion del Inventario Nacional de
Glaciares (IANIGLA-ING, 2014).

Estos datos procesados en gabinete son luego validados
en el campo, en cada uno de los sectores de trabajo y
en areas seleccionadas de acuerdo a la accesibilidad y
representatividad de la misma. Los principales objetivos de
estas campaiias son identificar en el terreno las geoformas
inventariadas en gabinete a partir de imagenes satelitales,
observar detalles morfologicos de las geoformas, verificar
la clasificacion de glaciares realizada, tomar fotografias y
puntos de referencia y recorridos con equipos GPS.

Una vez cumplidas las etapas de mapeo y validacion
en el campo, los resultados son recopilados en mapas,
informes y un servidor de mapas. Estos documentos pasan
por diferentes instancias de revision interna y también de
organismos nacionales como el IGN y el MAyDS. Una
vez aprobados, son publicados y quedan a disposicion del
publico en el sitio web www.glaciaresargentinos.gob.ar.

Resultados

Hasta febrero de 2017, se han inventariado 15,482
glaciares mayores a 0.01 km?, que cubren una superficie
total de 5743 km?. Sobre una total de 70 subcuencas, se ha
avanzado en las tareas de inventario en 64. Aln falta iniciar
el trabajo en tres subcuencas de los Andes Desérticos y
en tres de Tierra del Fuego e Islas del Atlantico Sur. De
este total de subcuencas, para las cuales se cuenta con
informacion, 29 estan terminadas y publicadas. El resto de
los resultados que se presentan son preliminares (Figura 2).
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Figura 2. Estado de procesamiento de los datos analizados.

A partir del trabajo de inventario se, constato que, del
total de subcuencas inicialmente delimitadas, cuatro de
ellas no tienen glaciares, dos en los Andes Desérticos, una
en los Andes del Norte de la Patagonia y otra en los Andes
del Sur de la Patagonia.

En la Tabla 2, se presentan los principales resultados
obtenidos por cada una de las subcuencas agrupados segun
las regiones en que fue dividido el trabajo de inventario.
La misma incluye cifras que resultan del procesamiento
de datos finales y preliminares. Se espera que estos
datos no varien significativamente cuando se incorpore
la informacién de los sectores que ain no han sido
inventariados.

Los glaciares se distribuyen al oeste del pais desde el
extremo norte hasta el extremo sur. En el norte, es donde
mas se extienden hacia el este y donde adquieren mayor
dispersion y menor densidad. En el resto del pais, los
cuerpos de hielo se retraen hacia el oeste y hay muy pocos
lugares donde no se han identificado glaciares (Figura 3).

La region del pais con mayor superficie cubierta con

hielo corresponde a los Andes del sur de la Patagonia,
que concentra el 59.6% de todo el pais, seguida por los
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Andes Centrales con el 30.8%, los Andes del Norte de la
Patagonia con el 5.1%, los Andes Desérticos con el 4.2%
y, finalmente, los Andes de Tierra del Fuego e Islas del
Atlantico Sur con el 0.4% (Tabla 2).

Los Andes Centrales es la region del pais que tiene la
mayor cantidad de glaciares con el 52.2% del total, seguida
por los Andes Desérticos con el 15.7%, los Andes del Sur
de la Patagonia con un 15.6%, los Andes del Norte de la
Patagonia con el 13.6% y finalmente los Andes de Tierra
del Fuego e Islas del Atlantico Sur con un 2.9% (Tabla 2).

Del analisis anterior, se desprende que los Andes del
Sur de la Patagonia es la region con mayor superficie
cubierta con glaciares, pero no la que tiene mayor cantidad
de glaciares. Es decir, que tiene pocos glaciares pero de
gran superficie. Por su parte, los Andes Centrales es la que
tiene la mayor cantidad de glaciares, pero con superficies
mas pequefias que los anteriores, aunque sumados ocupan
el segundo lugar en el pais en cuanto a superficie (Figura 4).

A nivel pais, del total de superficie con hielo, el
74% corresponde a glaciares descubiertos, seguido por
la de glaciares de escombros con un 11%. El resto de
las categorias, glaciar cubierto, cubierto con glaciar de
escombros, y manchones de nieve, presentan valores muy
similares de alrededor del 5% cada una.
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Figura 3. Distribucion espacial de los glaciares de
Argentina de acuerdo al ING.
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Superficie con | Porcentaje de . Porcentaje de
o . . Cantidad de .

Region glaciares superficie con laci la cantidad de

(km?) glaciares (%) glaclares glaciares (%)

Andes Desérticos 241 4.2 2429 15.7

Andes Centrales 1767 30.8 8078 52.2
Andes del Norte de

la Patagonia 292 5.1 2112 13.6
Andes del Sur de la

Patagonia 3422 59.6 2420 15.6
Andes de Tierra del

Fuego e Islas del
Atlantico Sur 21 0.4 443 2.9
Total 5743 100 15,482 100

Tabla 2. Principales resultados del ING discriminados por region.
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Figura 4. En el mapa de la izquierda, se observa con circulos
proporcionales la superficie inventariada para cada una de
las regiones, y dentro de cada region, la superficie cubierta
por tipo de glaciar. En el grafico de la derecha, se presenta
la relacion entre cantidad de glaciares y superficie cubierta
con hielo.

Del total de superficie cubierta con hielo descubierto
en el pais, el 76% se encuentra en los Andes del Sur de la
Patagonia y el 17% en los Andes Centrales. Mientras que,
del total de superficie cubierta con glaciares de escombros,
el 86% corresponde a los Andes Centrales, seguida por el
9% en los Andes Desérticos.

La altura media minima a la que aparecen los glaciares
va disminuyendo de norte a sur desde los 5000 msnm
en promedio en los Andes Desérticos a los 930 msnm
en Tierra del Fuego e Islas del Atlantico Sur. La menor
altura de la cordillera hacia el sur va siendo compensada
por una disminucion de la temperatura y aumento de las
precipitaciones, que generan condiciones propicias para la
presencia de glaciares.
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Los resultados preliminares confirman las variaciones
regionales derivadas de las caracteristicas topograficas y el
clima. Sin embargo, dentro de las regiones existen también
diferencias.

Andes Desérticos

Esta region tiene el 4.2% de la superficie englazada
del pais y el 15.7% de los glaciares. La presencia de la
cordillera Oriental y la altura que alcanza permite la
presencia de glaciares de escombros a longitudes cercanas
alos 65° O. En esta region es donde los glaciares alcanzan
la mayor extension longitudinal a nivel pais.

Los glaciares son pequefios, con una superficie media
para todas las categorias de 0.1 km?. El glaciar de mayor
tamaflo es el Pissis, que forma un campo de hielo, con una
superficie proxima a los 18 km?. Esta ubicado en el limite
de las subcuencas Blanco Superior y Abaucan - Laguna
Verde.

En promedio los glaciares de esta region en todas
sus categorias se ubican por encima de los 5000 msnm.
Un analisis por tipo de glaciar indica que los glaciares
descubiertos se localizan a una altura media minima de
5200 msnm, los manchones de nieve sobre los 5500 y
los glaciares de escombros arriba de los 4500 msnm. La
orientacion predominante es la sureste seguida por la sur.

Si analizamos globalmente los datos obtenidos en esta
regién en cuanto a la superficie cubierta por cada tipo
de glaciar, se observa un predominio de las categorias
correspondientes a glaciares descubiertos y manchones de
nieve, que en conjunto alcanzan el 73% de la superficie
cubierta con hielo, existiendo muy pocos glaciares
cubiertos y cubiertos con glaciar de escombros. Sin
embargo, estos resultados no son representativos de todas
las cuencas. En el sector norte hasta aproximadamente los
24° S, s6lo encontramos glaciares de escombros. A medida
que avanzamos hacia el sur, especialmente por el oeste,
empiezan a ganar importancia los manchones de nieve
que comienzan a aparecer alrededor de los picos mas altos
de 5500-6000 msnm y en algunas cuencas llegan a ser la
categoria mas importante en cuanto a la superficie que
cubren. En los cordones montafiosos ubicados hacia el este,
los glaciares de escombros siguen siendo la categoria mas




L. Zalazar, L. Ferri, M. Castro, H. Gargantini, M. Giménez, P. Pitte, L. Ruiz, M. Masiokas y R. Villalba

importante hasta aproximadamente los 28° S. Los primeros
glaciares descubiertos se observan a partir de los 26.5° S
particularmente en los cordones montafiosos del oeste y
en los cerros mas altos. Aproximadamente en el 90% de
los casos se trata de glaciares de montafia. Esta categoria
va adquiriendo cada vez mas importancia hacia el sur,
hasta llegar a ser la mas importante en las subcuencas de
La Palca y Blanco Inferior, ambas ubicadas en la cuenca
del rio Jachal. Los primeros glaciares cubiertos aparecen
aproximadamente a los 29° S.

A medida que avanzamos hacia el sur se incrementa
notablemente la cantidad de glaciares y la superficie con
hielo. Las cuencas ubicadas al sur de 10s 26.5° S contribuyen
con el 70% de la superficie cubierta de hielo de la region.

Andes Centrales

Esta zona tiene la segunda mayor superficie englazada
del pais, con aproximadamente el 30.8% y la primera en
cuanto a la cantidad glaciares con el 52.2%.

Los glaciares son de mayor superficie que en los Andes
Desérticos. El area promedio es de 0.22 km?, sélo diez
glaciares superan los 10 km?. El glaciar de mayor tamafo
es el Tunuyan con 57 km? y esta ubicado en la cuenca del
rio Tunuyan. El 96% de los glaciares tienen una superficie
inferior a 1 km? En general, los glaciares, incluyendo
todas las categorias, se ubican por encima de los 4100
msnm. Los glaciares de escombros aparecen en promedio a
cotas mas bajas de 3800 msnm, mientras que los glaciares
descubiertos se ubican por encima de los 4400 msnm. Estos
valores son promedios regionales; sin embargo, en las
cuencas ubicadas al sur de los Andes Centrales podemos
encontrar glaciares descubiertos a partir de los 3460 msnm
y glaciares de escombros sobre los 3200 msnm.

Esta region se caracteriza por tener una importante
diversidad, pues cuenta con todos los tipos de glaciares.
Estas geoformas, ademas, interactian y podemos encontrar
todo tipo de transiciones, ya que es comun encontrar
glaciares descubiertos que en la lengua se van cubriendo
por detritos hasta terminar en glaciares de escombros.
Estas interacciones dan lugar a formas complejas poco
descriptas en la bibliografia y que convierten a la zona
en una de las mas dificiles e interesantes de interpretar y
mapear. Son frecuentes los glaciares cubiertos y es una de
las zonas con mayor densidad de glaciares de escombros
del mundo (Trombotto y Ahumada, 2005)

A nivel regional, la categoria mas importante en cuanto
a superficie ocupada es la de glaciar descubierto con el
39% seguida por la de glaciar de escombros con el 31%,
glaciar cubierto con glaciar de escombros con el 15%,
glaciar cubierto con el 11% y manchoén de nieve con el 4%.

En general, en las cuencas del norte, aproximadamente
hasta los 32.5° S, los glaciares de escombros tanto activos
como inactivos constituyen la categoria predominante en
cuanto a la superficie que cubren. La subcuenca del rio
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Blanco, en la cuenca del rio San Juan, es la que posee la
mayor superficie cubierta con glaciares de escombros con
el 20% del total de la region seguida por la subcuenca del
rio Los Patos en la misma cuenca con el 12%. Estas cuencas
no solo tiene el maximo a nivel regional sino también en
el pais. Hacia el sur, y particularmente en las cuencas
ubicadas hacia el oeste en la Cordillera Principal, las
categorias de glaciares descubiertos y cubiertos comienzan
a ser predominantes. La subcuenca del rio Tupungato en la
cuenca del rio Mendoza y la subcuenca del Tunuyan norte
en la cuenca del rio Tunuyan son las que poseen la mayor
superficie con hielo descubierto, con el 20% del total cada
una. Los glaciares de montafia son los mas numerosos
con un 75%, mientras que los de valle representan el 25%
restante. En las cuencas ubicadas hacia el este, predominan
en general las categorias de glaciar de escombros y de
glaciar cubierto con glaciar de escombros. La orientacion
predominante de todos los tipos de glaciares en conjunto es
en primer lugar sur y en segundo lugar sureste.

Andes del Norte de la Patagonia

La superficie ocupada por los glaciares de esta region
representa el 5.1% del total del pais mientras que la
cantidad de glaciares constituye el 13.6%.

El tamafio medio de los cuerpos de hielo es de 0.1 km?,
valor similar al de los Andes Desérticos ¢ inferior al de
los Andes Centrales. Los glaciares de mayor tamafio son
el Esperanza que tiene 10 km?, seguido por el Manso con
7.5 km?, ambos ubicados en la cuenca de los rios Manso y
Puelo.

Las categorias que ocupan mayor superficie son, en
primer lugar, los glaciares descubiertos con el 75% vy, en
segundo lugar, los manchones de nieve con el 21%. El
resto de las categorias representan tan solo el 4%. Hay muy
pocos glaciares cubiertos con glaciar de escombros, s6lo
aparecen en el norte de la region. Las cuencas del Puelo
Inferior y Futaleufti son las que tienen mayor cantidad
de superficie ocupada con glaciares, en conjunto suman
el 71% de la superficie total de hielo. La subcuenca del
Puelo Inferior es la que tiene el mayor porcentaje de hielo
descubierto de la region con el 42% mientras que la del
Futaleuft es la que tiene la mayor cantidad de superficie
con manchones de nieve, con el 47%. La mayoria de los
glaciares descubiertos son glaciares de montaia, alrededor
del 93%, el resto son glaciares de valle. La orientacion
predominante de todos los tipos de glaciares es la este
seguida por la sur.

En promedio, los glaciares de esta region se ubican
por encima de los 1800 msnm. Un analisis por categoria
muestra que la altura media minima a la que encontramos
los glaciares descubiertos es 1700 msnm y los manchones
de nieve unos 100 m mas arriba, mientras que los glaciares
de escombros se localizan generalmente a partir de los
2500 msnm.
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Andes del Sur de Patagonia

Esta region posee el 59.6% de la superficie con hielo
del pais y el 15.6% de la cantidad total de glaciares.

La superficie media de los glaciares es de 1.4 km?, muy
superior al resto de las regiones. Los glaciares de mayor
tamafio de la region y del pais son el Upsala con 786 km*
seguido por el Viedma con 737 km? (en la Argentina) y el
Perito Moreno con 244 km?.

La categoria que ocupa la mayor extension es la
de glaciares descubiertos con el 95%, mientras que los
glaciares de escombros representan menos del 1% de la
superficie.

Dentro de la region, se observan situaciones muy
diferentes. La subcuenca que tiene la mayor superficie
ocupada con hielo es el Brazo Norte del Lago Argentino,
con 1308 km?, mientras que la del rio Coig es la que menos
tiene, con apenas 3 km?.

La cuenca del rio Santa Cruz tiene el 89% del hielo de
toda la region y el 53% del hielo de todo el pais. En clla
se encuentran los glaciares de mayor tamafio de Argentina,
que se desprenden del Campo de Hielo Sur. El area media
de los glaciares en esta cuenca es de 2.8 km?.

En esta region, todos los tipos de glaciares se ubican a
una altura minima promedio de 1510 msnm. Los glaciares
descubiertos se encuentran, en general, por encima de los
1400 msnm, mientras que los glaciares de escombros se
ubican mayormente sobre los 1600 msnm al igual que los
manchones de nieve. En la cuenca del rio Santa Cruz, los
glaciares descubiertos se encuentran, en promedio, a partir
de los 1250 msnm y los cubiertos, arriba de los 1380 msnm.
Los glaciares de mayor tamafio como el Viedma, el Upsala
y el Perito Moreno alcanzan cotas minimas cercanas a los
200 msnm.

En los Andes del Sur de la Patagonia, encontramos
glaciares descubiertos de descarga, de valle y de
montafia. Los glaciares de montafia siguen siendo los mas
numerosos, con aproximadamente el 92%. La orientacion
predominante para todos los tipos de glaciares es, en primer
lugar, la sureste y, en segundo lugar, la este.

Las cuencas ubicadas al norte y al sureste son las que
tienen menor superficie cubierta con hielo y las que tienen
mayor diversidad en cuanto a la tipologia de glaciares. En
estas cuencas, aumentan las condiciones de aridez y los
glaciares de escombros se tornan mas frecuentes. En los
sectores localizados hacia el centro oeste, los glaciares
descubiertos tienen un total predominio en cuanto al
numero y superficie cubierta.
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Andes de Tierra del Fuego e Islas del
Atlantico Sur

Tiene el 0.4% de la superficie con glaciares del pais y
el 2.9% del total de glaciares. Es importante aclarar que es
la region con menor superficie.

Los glaciares son pequefios, de montaiia, y se encuentran
concentrados en los sectores mas altos de la cordillera. El
tamafio medio de los glaciares es de 0.05 km? y el valor
maximo de 0.9 km? se alcanza en el glaciar Grande. S6lo
cinco glaciares superan los 0.5 km?.

En esta region, encontramos todos los tipos de glaciares
incluidos en el inventario. La categoria que cubre la mayor
superficie es la de los glaciares descubiertos con el 57%
seguida por los glaciares de escombros con el 25% y
manchones de nieve con el 18%.

En promedio, todas las categorias de glaciares se ubican
por encima de los 930 msnm. Los glaciares descubiertos
se ubican en promedio por encima de los 940 msnm y
los manchones de nieve a 971 msnm, mientras que los
glaciares de escombros a alturas proximas a los 870 msnm.

Los glaciares se concentran alrededor del lago Fagnano.
Sin embargo, el 87% de la superficie cubierta con glaciares
y la totalidad de los glaciares descubiertos se encuentra
al sur del mismo. Al norte del lago sélo encontramos
glaciares de escombros y algunos manchones de nieve. La
orientacion predominante es la sur, seguida por la sureste.

Conclusiones

La aplicacion de la Ley 26636 ha permitido avanzar en
el conocimiento de la ubicacion, superficie y caracteristicas
de los glaciares en la Argentina y generar informacion
esencial para su proteccion.

El analisis y procesamiento de informacion proveniente
de sensores remotos, como imagenes satelitales y MDE, y
su integracion en el marco de los SIG, han dado lugar a una
extensay completa base de datos espacial, cuya informacion
ha sido ademas validada en el campo. Estos datos estan
disponibles, para el publico en general, en aquellas zonas
en las que ya se ha concluido el trabajo y puede ser
obtenida en la pagina web www.glaciaresargentinos.gob.
ar. Ademas, la utilizacion de una misma metodologia a lo
largo de toda la extension del pais permite que los datos
sean totalmente comparables.

Los resultados obtenidos confirman las diferencias
regionales que responden a condiciones ambientales
determinadas por variaciones climaticas y topograficas. El
sector del pais con mayor superficie cubierta por glaciares
es el sur de la Patagonia. En esta region, se encuentran
también los glaciares de mayor de tamafio. Sin embargo,
glaciares mas pequefios en otras regiones, como los Andes
Desérticos y Centrales, desempeiian un rol muy importante
debido a la aridez del clima.
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Estos datos constituyen una primera aproximacion al
conocimiento de todos los glaciares del pais, aportando
informacion valiosa para la planificacion de las actividades
en la montafia, para cuantificar el volumen de las reservas
de agua dulce contenidas en estos cuerpos de hielo, para
la determinacion del potencial hidrologico de las cuencas,
para la investigacion de los glaciares y su interaccion con
los ambientes de montafia y sus perspectivas en el marco
del cambio climatico, entre otros. Estos estudios mas
profundos se iran realizando a medida que se avance en la
implementacion de los siguientes niveles del ING.
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