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INTRODUCCION

Los glaciares constituyen componentes cruciales de muchos sistemas hidrolégicos de montafia y son
reconocidos a nivel mundial como “reservas estratégicas” de agua. Son ademas elementos
emblematicos del paisaje, que por sus funciones como reguladores hidricos, su belleza y atractivo
turistico, generan numerosos beneficios e ingresos significativos para las economias regionales y
nacionales. Los cuerpos de hielo también constituyen excelentes laboratorios naturales para estudios
cientificos de diversa indole, y 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 considerado como uno de los signos mas claros del
calentamiento que ha experimentado el planeta en las Ultimas décadas.

A partir de la Ley 26.639, Argentina cuenta por primera vez en su historia con un Inventario Nacional
de Glaciares que constituye una herramienta esencial para la proteccion y manejo de los recursos
hidricos en estado sélido de la Republica Argentina.

La enorme cantidad de cuerpos inventariados 16.968 (16.078 glaciares en la Cordillera de los Andes y
890 en las Islas del Atlantico Sur), y el alto grado de detalle alcanzado en el Inventario Nacional de
Glaciares representan un instrumento sin precedentes con multiples aplicaciones en la planificacion y
gestion ambiental del territorio. Por otro lado, la utilizacién de una metodologia de trabajo consistente
y avalada por organismos y lineamientos cientificos internacionales, implica que los datos tienen un
alto grado de confiabilidad y los hace comparables entre y dentro de las distintas regiones, provincias y
sectores de la Cordillera de los Andes.

Gracias al Inventario Nacional de Glaciares hoy sabemos que Argentina cuentacon 8.484 km?
cubiertos de hielo, de los cuales 5.769 se encuentran en la Cordillera de los Andes y 2.715 en las Islas
del Atlantico Sur. Esto representa tanto un privilegio como una gran responsabilidad ya que ubica a la
Argentina entre los paises con mayor superficie englazada del mundo. Este primer Inventario Nacional
de Glaciares ha permitido contestar preguntas béasicas pero fundamentales tales como: ¢Cuantos
glaciares hay en el pais?, ¢qué superficie ocupan?, y ;donde estan ubicados?

La informacion (mapas, informes y archivos vectoriales del Inventario Nacional de Glaciares) se
encuentra disponible de forma libre y gratuita a través de la pagina web oficial
www.glaciaresargentinos.gob.ar.
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RESULTADOS GENERALES

El presente informe recopila los resultados finales del primer Inventario Nacional de Glaciares,
obtenidos a partir de relevamientos detallados a lo largo de una extensa porcion de la Cordillera de los
Andes desde Jujuy hasta Tierra del Fuego e Islas del Atlantico Sur (Figura 1). Se relevaron un total
de 16.968 cuerpos de hielo, de los cuales 16.078 se encuentran en la Cordillera de los Andes y 890 en
las Islas del Atlantico Sur. Los cuerpos de hielo relevados ocupan una superficie total de 8.484 km?, de
los cuales 5.769 se encuentran en la Cordillera de los Andes y 2.715 en las Islas del Atlantico Sur
(Tabla 1).

Tabla 1. Principales resultados del ING discriminados por regién
Area (km?)  %Area  N°Glaciares %N° Glaciares

Andes Desérticos 271,34 4,7 2.986 18,57
Andes Centrales 1.766,63 30,6 8.076 50,23
Andes del norte de la Patagonia 288,99 5 2.153 13,39
Andes del sur de la Patagonia 3.420,74 59,3 2.420 15,05

Andes de Tierra del Fuego e Islas
del Atlantico Sur

Isla Grande de Tierra

del Fuego 21,18 0,4 443 2,76
Total Cordillera de Los Andes 5.768,88 100 16.078 100
Islas Georgias del Sury
Sandwich del Sur 2.715,33 890
Total Cordillera de Los Andes e 8.484,21 16.968

Islas del Atlantico Sur

A continuacion, los andlisis comparativos a nivel provincial y regional se refieren exclusivamente a los
resultados obtenidos en la Cordillera de Los Andes. Las Islas del Atlantico Sur, por su posicion
geografica y condiciones climaticas, presentan caracteristicas particulares que dificultan la
comparacion con los obtenidos en la Cordillera de los Andes.

En los Andes Desérticos en el noroeste argentino, los cuerpos de hielo son escasos pero abarcan una
amplia distribucion que incluye la Puna y la Cordillera Oriental, lo que hace que su densidad espacial
sea excepcionalmente baja. En el resto de las regiones inventariadas, la densidad de los cuerpos de
hielo es generalmente mayor ya que se concentran sobre todo en las porciones occidentales y mas
elevadas de las cuencas hidricas, siguiendo los principales cordones de la Cordillera.

En concordancia con lo observado en estudios e inventarios de glaciares realizados en otras partes del
mundo, tanto a nivel pais como a nivel regional se observa que los cuerpos de pequefio tamafio
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representan una proporcién muy baja en cuanto a la superficie cubierta total, pero un porcentaje muy
importante en cuanto a cantidad de unidades inventariadas (Figura 2). En cambio, los cuerpos mas
grandes son por lo general relativamente pocos, pero cubren proporcionalmente una superficie mucho
mayor que los cuerpos de menor tamafio.

-70 N° de glaciares
i \ 0 0 10000
[ Ne glaciare
Superficie
e
— 18
- i
i}
Superficie en Km?2 (5
3 )
2 I
=
A
0 Q km
= 0 2000 4000
) A area (km?)
i) Andes Desérticos
B GC | |Andes Centrales
MN | Andes del norte de la Patagonia
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B GEA Andes de Tierra del Fuego

GEIL

Figura 1: En el mapa de la izquierda se observa la superficie inventariada, representada con circulos proporcionales para cada
una de las regiones. Dentro de cada circulo proporcional se sefiala la porcion cubierta por cada tipo de glaciar. (GD: Glaciar
Descubierto, GC: Glaciar Cubierto, MN: Manchén de Nieve, GCGE: Glaciar Cubierto con Glaciar de Escombros, GEA: Glaciar
de Escombros Activo, GEI: Glaciar de escombros inactivo). En el gréafico de la derecha se presenta la relacidn entre cantidad de
glaciares y la superficie cubierta con hielo.
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Figura 2: A la izquierda se presenta la distribucion del nimero y superficie de los cuerpos de hielo inventariados por clase de

area. A la derecha se representa la distribucion de area de glaciares segun la altitud (hipsometria).
Si ordenamos por provincia la superficie englazada en la Cordillera de Los Andes, podemos ver que
Santa Cruz contiene la mayor superficie de glaciares del pais (3.421 km? y 2.420 unidades). Mendoza
ocupa el segundo lugar con 1.239 km?y 4.172 cuerpos inventariados, mientras que San Juan, ocupa el
tercer lugar en cuanto a mayor superficie englazada a nivel pais (Tabla 2). Las provincias con menos
superficie cubierta por hielo en el pais son Jujuy (9,5 km? distribuidos en 255 cuerpos) y Tucuman (10
km?y 122 cuerpos).

La region de la Cordillera de Los Andes con mayor superficie cubierta con hielo corresponde a los
Andes del sur de la Patagonia, que concentra el 59% del area englazada (3.421 km2), seguida por los
Andes Centrales con el 31% (1.767 km?2). La region de los Andes del norte de la Patagonia ocupa el
tercer lugar en cuanto a superficie cubierta con el 5% (289 km?), seguida por la region de los Andes
Desérticos con el 5% (271 km?).

En cuanto al nimero de glaciares, los Andes Centrales es la region de la Cordillera de los Andes que
tiene el mayor nimero, con el 50% (8.076 unidades) del total, sequida por los Andes Desérticos con el
19% (2.986 unidades), los Andes del sur de la Patagonia con un 15% (2.420 unidades), los Andes del
norte de la Patagonia con el 13% (2.153 unidades) y finalmente los Andes de Tierra del Fuego con un
3% (443 unidades, Tabla 1).

De las 69 subcuencas estudiadas, cinco no tienen glaciares: dos cuencas se encuentran en los Andes
Desérticos (Laguna de Pozuelos y Salina de Jama), una en los Andes del Norte de la Patagonia (rio
Simpson), otra en los Andes del Sur de la Patagonia (rio Gallegos) y una en los Andes de Tierra del
Fuego e Islas del Atlantico Sur (Islas Malvinas).
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Tabla 2: Resultados del Inventario Nacional de Glaciares por provincia.

Provincia Cantidad de Area por tipo de geoforma (km?)

Glaciares GC MN GCGE GEA
1-Jujuy 255 9,53 0 0 0,02 0 4,29 5,22
2-Salta 646 30,97 0,25 0 1,27 0 17,01 12,44
3-Tucuman 122 9,99 0 0 0,03 0 4,48 5,48
4-Catamarca 691 64,88 26,26 0 25,01 0 5,23 8,38
5-La Rioja 496 49,51 17,63 0 29,79 0 1,35 0,74
6-San Juan 4,572 614,95 197,60 7,88 55,00 62,01 245,79 46,67
7-Mendoza 4.172 1.239,20 527,01 178,36 37,67 21156 249,08 3552
8-Neuquén 519 51,29 26,44 5,10 13,26 2,07 1,99 2,43
9-Rio Negro 271 32,94 26,19 1,13 5,27 0 0,23 0,12
10-Chubut 1.471 223,69 178,22 3,93 41,40 0 0,06 0,08
11-Santa Cruz 2.420 3.420,75  3.262,34 78,73 54,91 2,70 16,78 5,29
12-Tierra del Fuego,
Antértida e Islas del
Atlantico Sur
12.1-Isla Grande de 443 21,18 12,06 0,04 3,81 0,07 3,17 2,03
Tierra del Fuego
Total Cordillera de 16.078 5.768,88 427400 275,17 267,44 278,41 549,46 124,40
Los Andes
12.2-Islas Georgias 890 2.715,33  2.646,09 42,64 24,88 0 0,90 0,82
del Sur y Sandwich
del Sur
Total Cordillera de 16.968 8.484,21  6.920,09 317,81 292,32 27841 550,36 125,22

Los Andes e Islas
del Atlantico Sur

La superficie total de cada tipo de geoforma presente en la Cordillera se distribuye de la siguiente
manera: el 74% (4.274 km?2) corresponde a glaciares descubiertos, seguido por los glaciares de
escombros con un 12% (674 km?). 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
(Tabla 2).

Del total de superficie de hielo descubierto (glaciares descubiertos y manchones de nieve), que
constituye la principal categoria inventariada, el 76% se encuentra en los Andes del sur de la Patagonia
y el 16% en los Andes Centrales. En cuanto a los glaciares de escombros, el 82% se ubica en los
Andes Centrales, seguidos por el 13% en los Andes Desérticos.

La altura media minima a la que aparecen los glaciares en las laderas de las montafias disminuye de
norte a sur, desde los 5.000 msnm en promedio en los Andes Desérticos a los 930 msnm en Tierra del
Fuego e Islas del Atlantico Sur. Esta marcada diferencia altitudinal a lo largo de los Andes, asi como
las variaciones topograficas y climaticas, apoyan la division en las cinco regiones utilizadas para
organizar el ING (Figura 2).
IF-2018-23356401-APN-DNGAAY EA#MAD
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ORGANIZACION GEOGRAFICA

La Cordillera de los Andes fue dividida en cinco regiones con caracteristicas climaticas y topograficas
propias (Figura 1, adaptado de Lliboutry 1998). Estas caracteristicas ambientales dan como resultado
importantes diferencias en el tipo, tamafio y rangos altitudinales de los cuerpos de hielo de cada region
a lo largo de la cordillera. En términos generales, podemos decir que a medida que nos desplazamos
hacia el sur del pais, la altura de la Cordillera de los Andes disminuye en elevacion pero las
precipitaciones aumentan significativamente. Por ejemplo, en el noroeste del pais la Cordillera es muy
elevada y las condiciones son frias y aridas, por lo que los cuerpos de hielo son muy pequefios y se
encuentran en los cerros y volcanes mas elevados por encima de los 5.000 msnm. En cambio, en el sur
de la Patagonia, la Cordillera es mucho mas baja pero las precipitaciones son sustancialmente mas
altas, lo que favorece el desarrollo de glaciares de gran tamafio cuyos frentes pueden encontrarse a los
200 msnm.

La region de los Andes Deseérticos se extiende desde los 21°46" S hasta los 31 °S e incluye las
porciones occidentales de las provincias de Salta, Jujuy, Tucumén, Catamarca, La Rioja y el norte de
San Juan (cuenca del rio Jachal). La region de los Andes Centrales se extiende entre los 31 °S 'y 35 °S
e incluye la porcién sur de la provincia de San Juan (cuenca del rio San Juan), la totalidad de la
provincia de Mendoza, y el extremo norte de la provincia del Neuquén (cuenca del rio Grande).
Siguiendo hacia el sur, la region de los Andes del Norte de la Patagonia se extiende entre los 35 °S'y
45 °S e incluye los glaciares de la provincia del Neuquén (cuenca del rio Neuquén) sumados a los de
Rio Negro y Chubut. La region de los Andes del Sur de la Patagonia incluye los glaciares de la
provincia de Santa Cruz entre los 45 °S y los 53 °S, mientras que la region de los Andes de Tierra del
Fuego e Islas del Atlantico Sur abarca el extremo austral del continente y las Islas Malvinas, Georgias
del Sur y Sandwich del Sur.

Las cinco grandes regiones fueron a su vez divididas en 69 cuencas y/o subcuencas hidrogréaficas,
excepto en donde los acuerdos limitrofes no siguen este criterio. En estos casos se adoptd el limite
cartografico oficial provisto por el Instituto Geografico Nacional. Estas 69 subdivisiones constituyen
las unidades basicas de trabajo del ING y cuentan con informes y mapas especificos que son la base
del presente Resumen Ejecutivo.
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Andes Desérticos

Los Andes Deserticos contienen el 4,7% (271 km?) de la superficie englazada de la Cordillera de los
Andes y el 18,6% (2.986 unidades) del nimero total de glaciares (Figura 3). La presencia de la
cordillera Oriental, en las provincias de Jujuy, Salta y Tucuman, y las elevadas alturas que alcanza,
culminando en el Nevado de Cachi (6.380 msnm), permite la presencia de glaciares de escombros a
longitudes cercanas a los 65 °0. En esta region es donde los glaciares alcanzan la mayor dispersion en
sentido oeste-este en todo el pafs. Los glaciares son pequefios, con una superficie media de 0,1 km?.
Una notable excepcion es un campo de hielo de unos 18 km? de superficie que se desarrolla entre las
cinco cumbres principales del Monte Pissis (6.882 msnm). Hidrologicamente este cuerpo de hielo se
distribuye entre las subcuencas Blanco Superior y Abaucan - Laguna Verde, en el limite entre las
provincias de La Rioja y Catamarca.

La altura minima promedio de los cuerpos de hielo de esta region es de unos 5.000 msnm. Un analisis
por tipo de glaciar indica que los glaciares descubiertos se localizan a una altura media minima de
5.200 msnm, los manchones de nieve sobre los 5.500 y los glaciares de escombros arriba de los 4.500
msnm. La orientacion predominante es la sureste seguida por la sur.

Predominan los glaciares descubiertos con un 35%, seguido de los glaciares de escombros con un
33%, existiendo pocos glaciares cubiertos de detritos y glaciares cubiertos con glaciar de escombros.
Sin embargo, estos resultados no son representativos de todas las cuencas. Hasta los 24 °S solo se
encuentran glaciares de escombros. Hacia el suroeste empiezan a ganar importancia los manchones de
nieve que se ubican en las cumbres mas altas, de 5.500-6.000 msnm, y en algunas cuencas llegan a ser
la categoria mas relevante en cuanto a superficie. En la Cordillera Oriental, los glaciares de escombros
siguen siendo la categoria mas importante hasta los 28 °S. Los primeros glaciares descubiertos se
observan a partir de los 25 °S, particularmente en los cordones montafiosos del oeste y en los cerros
mas altos. En el 90% de los casos se trata de glaciares de montafia, es decir pequefios glaciares que no
llegan a tener una lengua bien desarrollada. El hielo descubierto (glaciares descubiertos y manchones
de nieve) adquiere 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, provincia de
San Juan. Los primeros glaciares cubiertos aparecen aproximadamente a los 29 °S. Hacia el sur, en la
provincia de San Juan se incrementa notablemente la cantidad de glaciares y la superficie cubierta por
hielo. Las cuencas ubicadas al sur de los 26,5 °S incluyen el 70% de la superficie de glaciares de los

Andes Desérticos.
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Figura 3: Mapa de inventario de glaciares de los Andes Desérticos.
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Andes Centrales

Los Andes Centrales, en las provincias de San Juan y Mendoza, son la segunda region en cuanto a
superficie de glaciares, con aproximadamente el 31% (1.767 km32), pero la primera en cuanto a la
cantidad de glaciares con el 50% (8.076 unidades, Figura 4). Ademas, los glaciares son de mayor
superficie que en los Andes Desérticos ya que la superficie media asciende a 0,22 kmz2. EI 96% de los
glaciares de esta region tiene una superficie inferior a 1 km?. Los diez glaciares més grandes superan
los 10 km? y el glaciar de mayor tamafio es el Tunuyan con 57 kmz?, el cual est4 ubicado en la cuenca
del rio Tunuyén, provincia de Mendoza.

La altura minima media de los glaciares de esta region desciende a 4.100 msnm. Los glaciares de
escombros aparecen en cotas mas bajas, encima de 3.800 msnm mientras que los glaciares
descubiertos se ubican por encima de los 4.400 msnm. Estos valores son promedios regionales, pero en
las cuencas meridionales de los Andes Centrales podemos encontrar glaciares descubiertos a partir de
los 3.460 msnm y glaciares de escombros sobre los 3.200 msnm.

Una caracteristica distintiva de esta region es la diversidad de cuerpos de hielo, ya que pueden
encontrarse todos los tipos de glaciares. En muchos casos, y sobre todo en los cuerpos méas grandes,
podemos encontrar geoformas complejas, que en su porcidn superior comienzan como glaciares
descubiertos pero gque en la porcién terminal se van cubriendo por detritos hasta terminar en glaciares
de escombros. Estas interacciones dan lugar a geoformas poco descriptas en la bibliografia y que
convierten a la zona en una de las mas complejas de interpretar y mapear. Por otra parte en esta region
son muy frecuentes los glaciares cubiertos y es una de las zonas con mayor densidad de glaciares de
escombros del mundo. El tipo de geoforma méas 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 manchon de nieve con el 4%.

En las cuencas del norte 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
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 regional, seguida por la subcuenca del rio de los Patos en la misma
cuenca con el 12%. Estas cuencas no solo tienen el maximo porcentaje de cobertura de glaciares de
escombros a nivel regional sino tambien en toda la Cordillera de los Andes. Mas al sur de 33,5 °S, y
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particularmente en las cuencas ubicadas hacia el oeste en la Cordillera Principal, los glaciares
descubiertos y cubiertos comienzan a ser las geoformas predominantes. La subcuenca del rio
Tupungato en la cuenca del rio Mendoza y la subcuenca del sector norte del rio Tunuyan 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 mé&s 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. Las orientaciones
predominantes de todos los tipos de glaciares en conjunto son sur y sureste.
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Figura 4: Mapa de inventario de glaciares de los Andes Centrales.
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Andes del norte de la Patagonia

La superficie ocupada por los glaciares en los Andes del norte de la Patagonia representa el 5% (289
km?) del total de la Cordillera de los Andes, mientras que la cantidad de glaciares constituye el 13%
(2.153 unidades) (Figura 5). EI tamafio medio de los cuerpos de hielo es de 0,1 km?, valor similar al de
los Andes Deserticos e inferior al de los Andes Centrales. Los dos glaciares de mayor tamafio estan
ubicados en la cuenca de los rios Manso y Puelo: el glaciar Esperanza (provincia del Chubut) tiene 10
km?, y el glaciar Manso (provincia de Rio Negro) tiene 8,7 km?.

Las categorias que ocupan mayor superficie son en primer lugar los glaciares descubiertos con el 75%
y en segundo lugar los manchones de nieve con el 20% del total de la region. El resto de las categorias
de cuerpos de hielo representan tan sélo el 5%. Hay muy pocos glaciares cubiertos con glaciar de
escombros, los que s6lo aparecen en el norte de la region. Las cuencas del Puelo Inferior y Futaleufl
son las que tienen mayor cantidad de superficie ocupada con glaciares, alcanzando 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 Futaleufu es la tiene la mayor cantidad de
superficie con manchones de nieve, con el 47%. La mayoria de los glaciares descubiertos son glaciares
de montafia, alrededor del 93%, el resto son glaciares de valle. La orientacion predominante de todos
los tipos de glaciares es la orientacion este seguida por la sur.

En promedio los glaciares de esta region se ubican por encima de los 1.800 msnm. Un analisis por
categoria muestra que la altura media minima a la que encontramos los glaciares descubiertos es 1.700
msnm y los manchones de nieve a unos 100 metros mas arriba, mientras que los glaciares de
escombros se localizan generalmente a partir de los 2.500 msnm.
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“Andes del sur de la Patagonia

Los Andes del sur de la Patagonia, donde se encuentra el Parque Nacional Los Glaciares, incluyen el
59% (3.421 km?) de la superficie con hielo de la Cordillera de los Andes y el 15% del niumero de
geoformas (2.420 unidades). La superficie media de los glaciares es de 1,4 km?, muy superior al resto
de las regiones (Figura 6). Los glaciares de mayor tamafio de la region y del pais son el Upsala con
785 km? seguido por el Viedma con 737 km? (superficie de hielo en territorio argentino, restando una
porcion en Chile). El famoso glaciar Perito Moreno tiene 244 km?.

La categoria que ocupa la mayor extension es la de glaciares descubiertos con el 95% del total
regional, mientras que los glaciares de escombros representan menos del 1% de la superficie. Dentro
de la regidn se observan situaciones muy diferentes en cuanto a cobertura de glaciares. Por ejemplo, en
la subcuenca del Brazo Norte del Lago Argentino se inventariaron 1.307 km?, mientras que en la del
rio Coig s6lo se identificaron 0,3 km? de hielo. La cuenca del rio Santa Cruz tiene el 89% del hielo de
toda la regién y el 53% del hielo de todo el pais y en ella se encuentran los glaciares de mayor tamafio
de Argentina. El 4rea media de los glaciares en esta cuenca es de 2,8 km?.

En esta region los glaciares se ubican a una altura minima promedio de 1.510 msnm. Los glaciares
descubiertos se encuentran a una altura minima promedio de 1.400 msnm mientras que los glaciares de
escombros se ubican a una altura minima promedio de 1.600 msnm al igual que los manchones de
nieve. Los glaciares de mayor tamafio como el Viedma, el Upsala y el Perito Moreno alcanzan cotas
minimas cercanas a los 200 msnm, muy por debajo de las observadas en el resto del pais.

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 la sureste seguida por la orientacién
este. Las cuencas ubicadas al norte y al sureste de la region 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 a numero Yy superficie cubierta.
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La Isla Grande de Tierra del Fuego tiene el 0,4% (21 km? de la superficie con glaciares de la
Cordillera de los Andes y el 3% (443 unidades) del total de glaciares. Si consideramos también a las
Islas del Atlantico Sur, el porcentaje de superficie de esta regién asciende al 32% (2.737 km?) vy la
cantidad de glaciares al 8% (1.333 glaciares, Figura 7).

Los glaciares de la Isla Grande de Tierra del Fuego son pequefios glaciares de montafia que se
encuentran concentrados en los sectores mas altos de la cordillera. EI tamafio medio de los glaciares es
de 0,05 km?, muy por debajo de otras regiones, y el mayor cuerpo es el glaciar Grande de 0,9 km?.
Sélo cinco glaciares superan los 0,5 km?. En las Islas Georgias del Sur més del 50% de su superficie
esta cubierta por glaciares, debido a la presencia de cerros de alturas mayores a 2.500 msnm y a
condiciones climaticas frias y himedas. Los glaciares son de mucho mayor tamafio que en la Isla
Grande de Tierra del Fuego, alcanzando tamafios de hasta 221 km?.

En la Isla Grande de Tierra del Fuego 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%.

La altura minima media de los glaciares se ubica por encima de los 930 msnm. Los glaciares
descubiertos tienen una altura minima media de 940 msnm y los manchones de nieve de 971 msnm,
mientras que los glaciares de escombros se encuentran a alturas minimas medias de 870 msnm.

En la Isla Grande de Tierra del Fuego el 87% de los glaciares se concentran principalmente alrededor
del lago Fagnano. Al norte del lago sélo encontramos glaciares de escombros y algunos manchones de
nieve. Las orientaciones predominantes de los cuerpos de hielo de la regién son la sur seguida por la
sureste.

En las Islas Georgias del Sur, el sector ubicado hacia el noreste de la isla tiene menor superficie
cubierta por glaciares y éstos son de menores dimensiones, de tipo circo. En cambio hacia el suroeste
de la isla se observa la mayor cobertura de hielo glacial con presencia de grandes glaciares de descarga
y en calving, que ocupan los extensos valles y fiordos de las islas.
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CONCLUSIONES

La realizacion del Inventario Nacional de Glaciares en el marco de la Ley 26.639 ha permitido avanzar
sustancialmente en el conocimiento de los glaciares de Argentina. Por primera vez en la historia de
nuestro pais, hoy existe informacion precisa y actualizada sobre la ubicacidn, la superficie cubierta, la
morfologia, y los parametros fisicos basicos de todos los cuerpos que actian como reservas hidricas en
estado s6lido en la Republica Argentina. Esta informacion, de acceso libre y gratuito, tiene ademas
multiples aplicaciones a nivel publico y privado y ayudara en la planificacion y gestion de los recursos
hidricos cordilleranos del pais. La utilizacion de una metodologia de trabajo confiable y consistente en
todo el territorio nacional permite realizar analisis que son directamente comparables en las distintas
regiones y provincias, aportando ademas un enorme y valioso volumen de informacion actualizada
para el estudio de los glaciares a nivel continental y global.

De acuerdo con la Ley 26.639 y el plan de trabajo propuesto en el “Cronograma” (ver en Informacion
Adicional), el Inventario Nacional de Glaciares debe mantenerse actualizado incluyendo estudios de
mayor detalle que permitiran mejorar nuestro conocimiento sobre la dinamica y estado actual de
nuestras reservas hidricas estratégicas. Si bien la culminacion de este primer Inventario Nacional de
Glaciares ha permitido contestar preguntas basicas pero fundamentales como: ¢Cuantos glaciares hay
en el pais?, ¢qué superficie ocupan?, y ;donde estdn ubicados?, aln resta abordar otras tareas
esenciales que permitiran responder a interrogantes igualmente relevantes como: ¢ Cuél es volumen de
hielo almacenado en los cuerpos inventariados?, ¢cual es su contribucion a los caudales de los rios
andinos?, y ¢cuéles serian los cambios esperables en los cuerpos de hielo en un contexto de cambio
climatico? Para responder estas preguntas se han iniciado en el IANIGLA, y con el apoyo del
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sustentable de la Nacion, los estudios de fluctuaciones de
glaciares y de balance de masa planteados en el “Cronograma”.

La informacion (mapas, informes y archivos vectoriales del Inventario Nacional de Glaciares) se
encuentra disponible de forma libre y gratuita a través de la pagina web oficial
www.glaciaresargentinos.gob.ar.
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INFORMACION ADICIONAL

LEY 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 hidrogréaficas; para la proteccién de la biodiversidad; como fuente de informacién
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, dimensién y estado de
conservacion. Son parte constituyente de cada glaciar el material detritico rocoso y los cursos internos
y superficiales de agua.

Asimismo, se entiende por ambiente periglacial en la alta montafia, al area con suelos congelados que
actua 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 actlan 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 hidrografica, ubicacion, superficie y
clasificacion morfologica de los glaciares y del ambiente periglacial. Este inventario debera
actualizarse con una periodicidad no mayor de CINCO (5) afios, verificando los cambios en superficie
de los glaciares y del ambiente periglacial, su estado de avance o retroceso y otros factores que sean
relevantes para su conservacion.

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

internacional previo al registro del inventario.
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CRONOGRAMA

La estrategia para la realizacion del Inventario Nacional de Glaciares (ING) y el monitoreo de los
cuerpos de hielo fue propuesta por el IANIGLA, de acuerdo a lo requerido por el Articulo 15 de la Ley
26.639, en el documento “Inventario Nacional de Glaciares y Ambiente Periglacial: Fundamentos y
Cronograma de Ejecucion” (conocido como el “Cronograma”; IANIGLA 2010). Para cumplir con lo
encomendado por los articulos 3, 4 y 5 de la Ley, las tareas del ING fueron organizadas en tres niveles:
El nivel 1 consiste en la identificacion, mapeo y caracterizacion de todos los glaciares y crioformas del
ambiente periglacial que actian como reservas hidricas estratégicas en la Republica Argentina. En el
Nivel 2 se estudian las fluctuaciones de glaciares y crioformas representativas de todas las cuencas
hidricas cordilleranas del pais, y en el Nivel 3 se establecen estudios glacioldgicos, hidrologicos y
climaticos de detalle en cuerpos de hielo seleccionados a lo largo de los Andes.

DEFINICIONES

Los glaciares (descubiertos y cubiertos) y glaciares de escombros contienen, tanto en volumen como
en superficie cubierta, practicamente la totalidad de las reservas hidricas estratégicas en estado solido
de la Cordillera de los Andes. No existe en la actualidad informacion precisa sobre la relevancia
hidroldgica de otras geoformas periglaciales (también llamadas 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. Para los fines del Inventario Nacional de
Glaciares, el IANIGLA propuso en el “cronograma” definiciones especificas para los cuerpos de hielo
a inventariar dentro del ambiente glacial y periglacial de Argentina. Las mismas se basan en los
lineamientos generados por las principales instituciones cientificas internacionales sobre glaciologia y
geocriologia (el WGMS - World Glacier Monitoring Service, y la IPA - International Permafrost
Association). Ademas, contemplan la propiedad principal que debe tener un cuerpo de hielo para ser
incluido en el Inventario, es decir su condicion inequivoca de reserva de agua en estado solido.
Respetando estos dos conceptos, en el Inventario Nacional de Glaciares se incluyeron:

Glaciares (descubiertos y cubiertos): cuerpos de hielo permanente generados sobre la superficie
terrestre a partir de la compactacion y recristalizacion de la nieve y/o hielo, con o sin cobertura
detritica significativa, visible por periodos de al menos 2 afios, con evidencias de movimiento por
gravedad (grietas, ojivas, morenas medias) o0 no y de un area mayor o igual que 0,01 km?. Dentro de
esta definicion de glaciar se incluyeron también a los manchones de nieve permanentes / glaciaretes
gue, como no tienen evidencia de movimiento, en general no se consideran glaciares (Cogley et al.
2011). Sin embargo, dado que los manchones de nieve permanentes 0 perennes / glaciaretes son
reservas significativas de agua en estado solido, se han incluido en el ING.
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Glaciares de escombros: cuerpos de detrito congelado y hielo, con evidencias de movimiento por
accion de la gravedad y deformacion pléastica del permafrost, cuyo origen estd relacionado con los
procesos criogénicos asociados con suelo permanentemente congelado y con hielo subterraneo o con el
hielo proveniente de glaciares descubiertos y cubiertos, y de un area mayor o igual que 0,01 km? Los
glaciares de escombros dependen fuertemente del aporte de detritos, nieve y hielo, y se pueden
clasificar por su grado de actividad en activos, inactivos y fésiles (Haeberli 1985). 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. El cuerpo de sedimentos que permanece una vez que el hielo se ha derretido
se llama glaciar de escombros fésil (Haeberli 1985, Barsch 1996; Trombotto y Ahumada 2005). Dado
que los glaciares de escombros fésiles ya no contienen hielo en su interior, los mismos no fueron
incluidos en el ING.

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 utiliz6 una categoria 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.

Los glaciares de escombros, al estar sobresaturados en hielo, son considerados los mas importantes
desde el punto de vista de reserva hidrica (Corte 1976; Brenning y Azdcar 2010; Azbcar 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 inequivocamente a los
glaciares de escombros en las imagenes satelitales (Haeberli 1985; Barsch 1996).

MATERIALES Y METODOS DE TRABAJO

Dado que los cuerpos de hielo se ubican mayormente en lugares montafiosos, remotos, con clima hostil
y escasas comunicaciones, las tareas de identificacion y mapeo de dichos cuerpos se realizé en base a
sensores remotos (imagenes satelitales) y Modelos Digitales de Elevacion (MDE), complementadas
con relevamientos de campo. El procesamiento de los materiales, que incluye la obtencion,
integracion, visualizacién y analisis de los datos se realiz6 con Sistemas de Informacion Geogréafica
(SIG). En el ING, la caracterizacion de los cuerpos de hielo se realizo0 mediante una base de datos
Unica, para todo el pais, que cuenta con 38 campos en los que se incluyen datos sobre la identificacion
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de cada uno de los glaciares, tipo de glaciar, clasificacion morfoldgica, y parametros de indole fisica.
En el disefio de esta base de datos se utilizaron las recomendaciones del programa internacional de
inventario de glaciares GLIMS (Global Land Ice Measurements from Space; Kargel et al 2014),
mientras que para la clasificacion morfolégica de los glaciares se siguieron los lineamientos
desarrollados inicialmente por el World Glacier Monitoring Service (WGMS 1967, UNESCO-1ASH
1970) y ajustados posteriormente por el GLIMS (Rau et al., 2005). Ademas, 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 una reserva hidrica 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 materiales y métodos utilizados,
incluyendo la descripcion de la base de datos y la forma de obtenerlos, puede consultarse en el Manual
para la realizacion del Inventario Nacional de Glaciares (IANIGLA-ING 2012).

Los datos obtenidos a partir del trabajo realizado en gabinete fueron luego validados en el campo, en
areas seleccionadas para cada cuenca, de acuerdo a la accesibilidad y representatividad de las
geoformas. Los principales objetivos de estas campafas fueron identificar en el terreno algunas de las
geoformas inventariadas en gabinete a partir de iméagenes satelitales, observar sus detalles
morfoldgicos, verificar la clasificacion de glaciares realizada en la base de datos, documentar la
situacion actual mediante fotografias y puntos de referencia, y realizar reconocimientos (muchas veces
pioneros) con equipos GPS por estas &reas remotas de la Cordillera. En el marco de estas tareas de
verificacién de campo se ha compilado una extensa base de datos fotografica y cartografica de zonas
practicamente inexploradas o muy poco conocidas de los Andes, lo que constituye una valiosa
herramienta cientifica, geopolitica, de manejo y de divulgacion de nuestros recursos naturales.

Una vez cumplidas las etapas de mapeo y validacién en el campo, los resultados de cada uno de los 69
sectores o subcuencas del ING fueron sistematizados en mapas e informes. Todo el material fue sujeto
a un procedimiento de aprobacién establecido en la resolucion exSAyDS 1141/15, que incluye en
primera instancia la aprobacion por el Instituto Geografico Nacional, para finalmente ser aprobado por
el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sustentable de la Nacion (MAyDS). En el caso de las areas en
que el limite internacional se encuentra pendiente de demarcacion, asi como en las Islas del Atlantico
Sur, también toma intervencion el Ministerio de Relaciones Exteriores y Culto de la Republica
Argentina, de acuerdo al Articulo 5 de la Ley 26.639. Una vez aprobados los trabajos en todas estas
instancias, el MAyYDS emite resoluciones especificas aprobando la publicacién de los inventarios de
glaciares, quedando a disposicion en forma libre y gratuita en el sitio web oficial:
www.glaciaresargentinos.gob.ar.
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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?2 respectivamente. El
Inventario Nacional de Glaciares describe por primera vez, en un
instrumento sistematizado, todos los glaciares y geoformas
periglaciares que actian como reservas hidricas existentes en el
territorio nacional, con toda la informacion necesaria para su adecuada
proteccion, control y monitoreo.

El presente informe presenta la sintesis de los resultados del Inventario
Nacional de Glaciares de la Repiiblica Argentina.
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