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RESUMEN. En Argentina y en la provincia de San Juan, los glaciares y geoformas periglaciales estan protegidos por la
Ley Nacional 26.639 y por la Ley Provincial 1.076-L, respectivamente. Vigentes desde el afio 2010, ambas leyes establecen
la proteccion de glaciares y geoformas del ambiente periglacial, considerandolos reservas hidricas estratégicas de agua
en estado solido. A nivel local, el gobierno provincial es responsable de elaborar y mantener actualizado el inventario
provincial como herramienta de gestion. En este trabajo, se presentan los resultados de la primera actualizacion del
inventario provincial de glaciares para el Sistema Hidrico del rio San Juan para el periodo 2015-2020. Se reconocieron
685 geoformas glaciales (glaciares descubiertos, manchones de nieve-glaciaretes, glaciares cubiertos y glaciares
cubiertos con glaciares de escombros) y 3.227 geoformas periglaciales (en su mayoria glaciares de escombros), las
que combinadas ocupan un area de 471,584+48,22 km? y representan el 1,24% del area total del Sistema Hidrico del rio
San Juan. Se estimo un volumen de agua equivalente de 6,204+0,29 km? para las geoformas glaciales y de 2,177+0,42 km?
para las geoformas periglaciales. Al comparar los resultados de esta actualizacion con los obtenidos en el afio 2017, se
observa que la superficie ocupada por glaciares descubiertos disminuy6 en un 18,74% y en un 65,15% para el caso de
los manchones de nieve-glaciaretes. Respecto de la evaluacion de la calidad del inventario, se aplicaron los lineamientos
segun la norma ISO 19.157 y se determinaron indices de omisiones, comisiones e incertidumbre durante el mapeo y la
digitalizacion. El trabajo realizado contribuye, en primera instancia, al cuamplimiento del marco regulatorio provincial,
ademas de aportar al conocimiento del estado actual de la cridsfera y su evolucion en los lltimos afios.
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RESUMEN. Results of the first update of the Provincial Glacier Inventory for the San Juan River Hydrological
System, Argentina. In Argentina, and specifically in the Province of San Juan, glaciers and periglacial landforms are
protected under National Law No. 26,639 and Provincial Law No. 1,076-L, respectively. Both laws, in force since 2010,
establish the protection of glaciers and periglacial environment landforms, recognizing them as strategic water reserves
in solid state. At the local level, the provincial government is responsible for assembling and keeping the provincial
inventory up to date as a management tool. This study presents the results of the first update of the Provincial Glacier
Inventory for the San Juan River Hydrological System for the period 2015-2020. In this update, 685 glacial landforms
(clean-ice glaciers, snow patches-glacierets, debris-covered glaciers, and debris-covered glaciers with rock glaciers) and
3,227 periglacial landforms (mostly rock glaciers) were identified, which collectively cover an area of 471.58+48.22 km?
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and represent 1.24% of the total area of the San Juan River Hydrological System. The estimated water equivalent volumes
were 6.204+0.29 km?® (stored in glacial landforms) and 2.177+0.42 km? (stored in periglacial landforms). By comparing
these results with those obtained in 2017, it is observed that the area occupied by clean-ice glaciers decreased 18.74%,
and the area covered by snow patches-glacierets decreased 65.15%. For the assessment of inventory quality, guidelines
established by ISO Standard 19,157 were applied, with the omission, commission, and uncertainty indices determined
during the mapping and digitization processes. This work primarily contributes to compliance with the provincial
regulatory framework, enhancing our understanding of the current state of the cryosphere and its evolution in recent years.

Keywords: Inventory, Glaciers, San Juan, Central Andes, Argentina.

1. Introduccion

En el afo 2010, el Congreso Argentino aprobo
el “Régimen de Presupuestos Minimos para la
Preservacion de los Glaciares y del Ambiente
Periglacial” (Ley Nacional 26.639), que da lugar a
la implementacion de diversas herramientas para la
identificacion, caracterizacion, proteccion, gestion y
monitoreo de estas geoformas. El inventario nacional
de glaciares (ING) es una de esas herramientas. A nivel
nacional, el organismo encargado de este inventario
es el Instituto Argentino de Nivologia, Glaciologia y
Ciencias Ambientales (IANIGLA), cuyos primeros
resultados fueron publicados oficialmente en el afio
2018 con base en informacion satelital recopilada
entre 2009 y 2010. Dicho inventario identifico y
clasifico 16.078 glaciares y geoformas periglaciales
a lo largo de toda la cordillera de los Andes en
Argentina (Zalazar et al., 2020).

A nivel local, en la provincia de San Juan, bajo
lanormativa de la “Ley Provincial de Proteccion de
Glaciares” (Ley Provincial 1076-L), se desarroll6 el
primer inventario local considerando toda la extension
del territorio provincial. Esto se efectué mediante
un convenio entre la Universidad Nacional de San
Juan (UNSJ) y el Gobierno Provincial, finalizado
en 2017. El inventario utiliz6 como base imagenes
satelitales obtenidas entre los afios 2013 y 2015.
La actualizacion periddica de estos inventarios es
clave para disponer de informacion detallada sobre
la distribucion de glaciares y geoformas periglaciales,
evaluar el estado de la cridsfera y abordar de manera
integrada las problematicas locales asociadas a los
recursos hidricos (Zalazar et al., 2020).

La provincia de San Juan se inserta en la Diagonal
Arida Sudamericana, donde la mayoria de los sistemas
fluviales dependen del aporte de la fusion nival, con
maximos de descarga que se inician generalmente
entre octubre y noviembre (Masiokas et al., 20006;
Lauro et al., 2018). En las ultimas décadas, la

combinacion de precipitaciones deficitarias, el
aumento de las temperaturas y las elevadas tasas
de evaporacion han agravado la disponibilidad y la
calidad de los recursos hidricos (Rivera et al., 2021).
Esta tendencia se proyecta también para las proximas
décadas, incluso bajo escenarios de mitigacion de
gases de efecto invernadero (Blunden et al., 2024).

La persistente falta de precipitacion registrada
entre 2010 y comienzos de 2024, conocida como
“mega sequia” en la zona central de Chile y Argentina
(Garreaud et al., 2020; Rivera et al., 2021), ha tenido
impactos dramaticos en la hidrologia de la provincia,
evidenciados en la reduccion de los caudales de los rios
y arroyos afluentes del rio San Juan durante el periodo
2019-2023 (Mendoza et al., 2024). Entre los factores
asociados se destaca la disminucion en la duracion y
extension de los mantos de nieve estacionales, junto
con el incremento de las temperaturas medias del
aire (Malmros et al., 2018; Saavedra ef al., 2018;
Zazulie et al., 2018; Masiokas et al., 2020). En este
contexto, numerosos estudios han documentado un
patron generalizado de retroceso y pérdida de masa
glaciar en la zona durante las ultimas décadas (Bown
et al., 2008; Malmros et al., 2016; Barcaza et al.,
2017; Farias-Barahona et al., 2020; Ferri et al., 2020;
Pitte et al., 2022). En particular, se ha observado una
respuesta diferencial segun el tipo de glaciar, con
pérdidas de masa mas pronunciadas en glaciares
descubiertos y parcialmente cubiertos, y valores
menores o cercanos al equilibrio en glaciares con
coberturas de escombros mas desarrolladas (Bolch
etal., 2019).

Este escenario de escasez hidrica, intensificado por
el cambio climatico y la persistencia de condiciones de
sequia, resalta la necesidad de cuantificar y caracterizar
los aportes de los distintos componentes de la cridsfera
para una gestion integrada de los recursos hidricos.
En este contexto, resulta fundamental contar con
inventarios glaciares actualizados y consistentes,
que permitan identificar y clasificar glaciares y
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geoformas periglaciales, ademas de estimar su
volumen de hielo y su contenido de agua equivalente.
En consecuencia, en este trabajo se presentan los
resultados de la primera actualizacion del inventario
provincial de glaciares para el Sistema Hidrico del
rio San Juan (IPGSHRSJ2022) (Gobierno de la
Provincia de San Juan et al., 2022), finalizado en
2022, para el periodo 2015-2020, correspondiente
a la actualizacion del inventario publicado en 2017
(IPGSHRSJ2017) (Gobierno de la Provincia de
San Juan et al., 2017). Esta actualizacién incorpora
estimaciones de volumenes de hielo y de contenidos
de agua equivalente para las geoformas inventariadas,
lo que aporta informacion clave y de utilidad para
la evaluacion del rol de estos componentes en un
contexto de escasez hidrica.

2. Area de estudio

El area de interés considerada para la actualizacion
del inventario corresponde a la denominada “area de
aporte del rio San Juan”. Esta se ubica dentro de los
limites administrativos de la provincia homonima, entre
las latitudes 30,3°-32,6° S y longitudes 69,4°-70,6° O.

Subcuenca Superficie (km?) Representacion (%)
Rio Castafio 7.238,06 334
Rio Calingasta 1.416,78 6,5
Rio Blanco 4.865,46 22,4
Rio de Los Patos Inferior* 4.585,18 21,2
Rio de Los Patos Superior 3.568,17 16,5

Total 21.673,65

*Corresponde a superficie dentro de los limites de la Provincia de San Juan
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La cuenca hidrografica del rio San Juan es la de
mayor importancia en la provincia por su tamafo y
uso. En efecto, el rio San Juan drena el extenso frente
cordillerano, que representa aproximadamente el 45%
de la superficie total del territorio de la provincia, y
su derrame promedio anual es de 1,8 km?* (periodo
1909-2022) en funcion de los valores de caudal
derivados de las estaciones de medicion ubicadas
en su cauce (Departamento de Hidraulica, Gobierno
de San Juan). Sobre dicho sistema hidrico se asienta
un poco mas del 92% de la poblacion total de la
provincia, segiin el Censo Nacional de Poblacion,
Hogares y Viviendas (INDEC, 2022), y se localizan
también los oasis irrigados y productivos de los valles
de Calingasta, Ullum, Zonda y Tulum. La cuenca
hidrografica del rio San Juan se divide en cinco
subcuencas, las cuales, consideradas de mayor a
menor jerarquia en extension, son las siguientes:
Rio Castano, Rio de Los Patos Inferior, Rio Blanco,
Rio de Los Patos Superior y Rio Calingasta (Fig. 1).
Las cinco subcuencas cubren una superficie total
de 21.673,65 km?, lo que representa el 57,14%
del area total del Sistema Hidrico del rio San Juan
(37.928,78 km?) (Recursos Hidricos, 2010).
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FIG. 1. Ubicacion del Sistema Hidrico del rio San Juan en la provincia homénima. Se incluye también la ubicacion de las subcuencas
en el area de aporte, asi como sus superficies (km?) y porcentaje relativo (%).
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Desde el punto de vista morfoclimatico, el area
de estudio pertenece al segmento sur de los Andes
Centrales, donde la altitud media es del orden de
los 3.500 m s.n.m., con varias cumbres que superan
los 6.000 m s.n.m. (Lliboutry, 1998). El clima esta
caracterizado por un régimen estacional bien definido,
con un marcado maximo de precipitaciones durante los
meses frios (abril a octubre) y escasas precipitaciones
durante la estacion calida (noviembre a marzo).
Esto es debido a la actividad del Anticiclon del Pacifico
Sur (APS) al oeste de la region. EI APS cambia de
posicion entre los 35° S (durante el verano austral) y
los 25° S (durante el invierno austral), controlando de
esta manera la estacionalidad de las precipitaciones
(Aceituno, 1988; Garreaud, 2009). Debido a lo
prominente de la topografia del frente andino y a su
marcada elongacion norte-sur, una fraccion menor de
esta humedad alcanza las zonas mas bajas hacia el
este. A su vez, la influencia del APS es modulada por
los patrones climaticos El Nifio-Oscilacion del Sur
(ENOS) y Oscilacion Decadal del Pacifico (ODP),
los cuales actuan a escalas interanuales y decadales,
respectivamente (Garreaud, 2009). Ambos fendmenos
incrementan la tasa de precipitacion en los Andes
Centrales durante su fase calida (Aceituno, 1988;
Montecinos y Aceituno, 2003).

En relacién con el marco morfotectonico, el
area de estudio se ubica dentro del segmento de
subduccion horizontal de la placa de Nazca, que
va desde los 27° a los 33,5° S, caracterizado por la
ausencia de volcanismo activo desde el Mioceno
Tardio y por intensa actividad sismica (e.g., Jordan
etal., 1983). Esta tltima se encuentra expresada por
importantes fallas activas y por el desarrollo de un
frente tectonico que pliega los depositos cuaternarios
(Ramos, 1997). La region comprende dos grandes
provincias geologicas: Cordillera Frontal y Cordillera
Principal (Ramos, 1997).

3. Metodologia
3.1. Nomenclatura

A solicitud del Gobierno de la Provincia, para
la confeccion del inventario se consideraron los
lineamientos generales y las definiciones operativas
de IANIGLA para la identificacion, clasificacion y
caracterizacion de glaciares y geoformas periglaciales
(IANIGLA-CONICET, 2010, 2014), asi como las
pautas establecidas en el Plan de Actualizacion

(IANIGLA-CONICET, 2019). Las geoformas de
interés consideradas fueron, en consecuencia, las
siguientes:

* Glaciar descubierto (GD): cuerpo de hielo
permanente generado sobre la superficie terrestre
a partir de la compactacion y recristalizacion
de la nieve y/o hielo, sin cobertura detritica
significativa, que sea visible por periodos de al
menos 2 afos y con evidencias de movimiento
por gravedad (grietas, ojivas, morrenas medias).

*  Manchoén de nieve-glaciarete (MN): cuerpo de
hielo o nieve permanente generado sobre la
superficie terrestre a partir de la compactacion y
recristalizacion de la nieve y/o hielo, sin cobertura
detritica significativa, que sea reconocible por
periodos de al menos 2 afios y que no presente
evidencias de movimiento por gravedad.

»  Glaciar cubierto (GC): cuerpo de hielo permanente
generado sobre la superficie terrestre a partir de
la compactacion y recristalizacion de la nieve
y/o hielo, con cobertura detritica significativa,
que sea visible por periodos de al menos 2 afios
y con evidencias de movimiento por gravedad.

*  Glaciar de escombros (GE): cuerpo de detrito
congelado y hielo, con evidencias de movimiento
por gravedad y deformacion plastica del
permafrost, producto de procesos criogénicos
asociados con suelo permanentemente congelado y
hielo subsuperficial, o bien con hielo proveniente
de glaciares descubiertos y cubiertos. Se incluyen
dentro de esta categoria los protalus (rampart o
lobe), ya que no es factible su diferenciacion
empleando Unicamente imagenes satelitales.
Se conocen también como glaciares de roca.
Las unidades identificadas se digitalizaron
considerando la huella restringida (sin incluir el
talud frontal y lateral). Luego, en funcion de las
caracteristicas superficiales y pendientes estimadas
de sus respectivos frentes, se clasificaron como
activos e inactivos.

* Glaciar cubierto con glaciar de escombros
(GCGE): dado que en los Andes Centrales es
comun que un sector de hielo cubierto por detritos
se transforme gradualmente en un glaciar de
escombros, IANIGLA-CONICET (2010, 2014)
propusieron una categoria intermedia denominada
glaciar cubierto con glaciar de escombros. Esta
categoria incluye las porciones de hielo cubierto
y los glaciares de escombros desarrollados a sus
costados o en su porcion terminal.
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3.2. Datos utilizados

3.2.1. Imadgenes satelitales

Como base para la digitalizacion de las geoformas
de interés, se utilizaron, en primera instancia,
imagenes satelitales obtenidas de los programas
SPOT-6, SPOT-7 y Sentinel-2. La cobertura de
imagenes SPOT fue provista por la Conae (Comision
Nacional de Actividades Espaciales) para los meses
de febrero a mayo del afio 2018. Las imagenes fueron
solicitadas bajo el nivel de procesamiento L2A con
sus bandas fusionadas (imagenes ortorrectificadas).
Estas imagenes fueron utilizadas también como
referencia general de georreferenciacion, teniendo
en cuenta su extension, nivel de detalle y exactitud
posicional. Dada la resolucion espacial de las
mismas (1,5 m) se utilizaron principalmente para
la digitalizacion de los contornos de glaciares
cubiertos (GC), glaciares de escombros (GE) y
glaciares cubiertos con glaciares de escombros
(GCGE). En tanto, para la digitalizacion de los
contornos de los glaciares descubiertos (GD) y
manchones de nieve-glaciaretes (MN), se utilizaron
las imagenes Sentinel-2 (resolucion espacial 10 m;
nivel de procesamiento L1C) para el 24 de marzo
del afio 2020. Esta fecha se escogié debido a que
la primera actualizacion del inventario se requeria
para el afio 2020, sumado a que las geoformas GD y
MN corresponden a aquellas de mayor variabilidad
espacial. La interpretacion de rasgos morfologicos
particulares y de movimiento de las geoformas se
realiz6 con el apoyo de los servicios Google Earth y
SASPIlanet. Los detalles técnicos de todas las imagenes
utilizadas se especifican en el Apéndice (Al).

3.2.2. Modelo digital de elevacion

Para el calculo de los parametros fisicos de los
glaciares y geoformas periglaciales, se utilizo como
base el modelo digital de elevaciones MDE-Ar v2.0,
elaborado y publicado por el Instituto Geografico
Nacional de Argentina (IGN, 2019). Este modelo
esta vinculado al Sistema de Referencia Vertical
Nacional 2016 (SRVN16), posee una resolucion
espacial de ~30 m y una precision vertical de
aproximadamente 2 m.

3.3. Criterios de identificacién de geoformas

Las geoformas de interés para el inventario se
digitalizaron a partir de la fotointerpretacion de sus
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contornos sobre las imagenes satelitales, considerando
cada categoria como un poligono individual. Todas
las tareas de digitalizacion y edicion fueron realizadas
bajo el entorno de un Sistema de Informacion
Geografico de libre distribucion y codigo abierto
(QGIS 3.10.1). En el inventario se consideraron
todas las geoformas de areas iguales o superiores
a 0,01 km?, el cual corresponde al umbral estandar
para la mayoria de los inventarios de glaciares en el
pais (IANIGLA-CONICET, 2014, 2019). De manera
particular, respecto de las geoformas GD y MN se
consideraron también aquellas de areas inferiores a
0,01 km?, que en la version original del inventario
(IPGSHRSJ2017) no se habian considerado, a modo
de continuar su observacion y registro en el tiempo.
Las geoformas GD y MN se digitalizaron sobre las
imagenes Sentinel-2, mientras que las geoformas
GC, GE y GCGE sobre las imagenes SPOT-6 y
SPOT-7, ambas a partir de la interpretacion visual
de los rasgos morfologicos (IANIGLA-CONICET,
2014, 2019; Brardinoni et al., 2019; RGIK, 2020).

3.4. Base de datos del inventario

La base de datos del inventario contemplo los
atributos que se indican en la tabla 1. Los mismos
fueron considerados segun los lincamientos nacionales
(IANIGLA-CONICET, 2014) para cada poligono
individual y a ellos se sumaron los correspondientes
a las validaciones realizadas y el calculo del volumen
estimado de agua equivalente.

3.5. Evaluacion de calidad

Para la estimacion de la calidad de la primera
actualizacion del inventario provincial de Glaciares del
Sistema Hidrico del Rio San Juan (IPGSHRSJ2022),
se siguieron los lineamientos planteados por la
norma ISO 19.157 de Calidad de Datos Espaciales,
considerando los componentes de complecion
(omisiones y comisiones) y exactitud tematica
(correccion de la clasificacion segun el tipo de
geoforma y exactitud de las areas) (Ariza-Lopez,
2013; 1SO, 2013; Alvarez Parma, 2021). Como
datos de contraste para realizar la evaluacion se
contemplaron verificaciones realizadas en terreno,
mapeos fotograficos aéreos y digitalizaciones
realizadas por tres diferentes especialistas (gedlogos
capacitados en el manejo de herramientas GIS e
identificacion de crioformas).
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TABLA 1. ATRIBUTOS CONSIDERADOS EN LA BASE DE DATOS DE LA PRIMERA ACTUALIZACION DEL

INVENTARIO.

Parametros generales Clasificacion

Parametros fisicos Otros parametros

Provincia Clasificacion primaria
Cuenca Forma
Subcuenca Frente

Codigo cuenca
ID local 2020

Perfil longitudinal
Fuente de alimentacion

ID_local 2017 Actividad de la lengua
Tipo de geoforma* Cobertura de la Lengua
ID_GLIMS Origen GE
Nombre comin Actividad GE**

Forma GE

Estructura [
Estructura I1

Coordenadas™®**
Area Fecha imagen IB
Altitud maxima
Altitud media

Altitud minima

Nombre sensor IB

Nombre sensor IA
Fecha imagen IA
Tipo validacion
Pendiente media Fecha validacion
Orientacion Volumen estimado de agua
equivalente (km?)

ID_Unidad

*GD: glaciar descubierto; MN: manchon de nieve-glaciarete; GC: glaciar cubierto; GE: glaciar de escombros; GCGE: glaciar

cubierto con glaciar de escombros.
**Actividad clasificada de acuerdo con su geomorfologia.

***Coordenadas del centroide de cada poligono expresadas en latitud y longitud.

IB: imagen base; IA: imagen de apoyo.

Las tareas de verificacion en terreno fueron
realizadas para la version original del inventario
(IPGSHRSJ2017) y luego se ampliaron para los
afios 2018 a 2022. Las geoformas para validar fueron
seleccionadas teniendo en cuenta la accesibilidad
y la logistica necesaria (segiin la complejidad del
terreno, los recursos econémicos disponibles y
la seguridad del personal que participaria en las
campafias). En paralelo, en abril de 2018 y 2019, se
realizaron vuelos en helicoptero (con la colaboracion
de la Direccion Provincial de Aerondutica a partir
de gestiones realizadas por el Ministerio de Medio
Ambiente del Gobierno de la provincia de San Juan) con
el objeto de obtener registros fotograficos de geoformas
particulares y realizar trabajos de reconocimiento.
Las fotografias permitieron efectuar evaluaciones
referidas a la complecion y exactitud tematica,
aunque de manera acotada debido a las limitantes
expuestas arriba.

La evaluacion de la exactitud de la digitalizacion
de las geoformas inventariadas se realizo siguiendo las
recomendaciones de Paul et al. (2017), sumado a los
lineamientos de la norma ISO 19.157 en cuanto a la
seleccion de areas de muestreo de manera aleatoria 'y
estratificada. Esta ultima considera areas para evaluar
segun la probabilidad de ocurrencia de los distintos
tipos de geoformas en funcion de la altitud, las
diferentes condiciones de localizacion y los diferentes
rangos de areas. La evaluacion se extendio a un total

de 399 geoformas (GD: 28, MN: 92, GC: 5; GE: 259;
GCGE: 15). Para evaluar la incertidumbre en las areas
determinadas, se compararon aquellas del inventario
con las digitalizaciones realizadas por los diferentes
especialistas, calculadas mediante desviaciones
estandar y expresadas como porcentajes. Luego, se
determiné una funcién de ajuste de area para cada
tipo de geoforma (Paul ef al., 2017), con el objeto
de aplicarla al resto de las geoformas del inventario
y estimar, de esa manera, la incertidumbre total.

3.6. Estimacion del volumen de hielo y agua
equivalente

La estimacion del volumen de hielo se baso en la
formula propuesta por Chen y Ohmura (1990), la cual
aproxima el espesor de cada glaciar en relacion con
su superficie (Tabla 2). Este espesor se multiplico por
el area determinada en la digitalizacion siguiendo la
propuesta utilizada en el inventario [IPGSHRSJ2017,
ajustada al inventario publico de glaciares de Chile
(DGA, 2022). Para las geoformas GD, MN y GC,
se asumid que estan constituidas enteramente por
hielo. Respecto de las geoformas GCGE, en cambio,
se consider6 un factor de 90% (es decir, el volumen
equivalente de hielo es un 90% de su volumen
calculado); mientras que para la geoforma GE el
factor aplicado fue de un 60% para aquellos glaciares
clasificados como activos, esto tltimo en funcion de
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TABLA 2. CRITERIOS PARA LA ESTIMACION DE VOLUMENES DE HIELO Y DE AGUA EQUIVALENTE PARA

CADA GEOFORMA.
. Espesor Volumen Volumen de agua equivalente
Tipo de geoforma (km) (km®) (km?)
GD-MN-GC VolEq=Vx0,9
GCGE ¢ ¢ VolEq=Vx0,9%0,9
X E=28,5xArea®’ V=ExArea
GE (activos) VolEq=Vx0,9x0,6

GE (inactivos) - Protalus

VolEq=Vx0,9%0,4

Nota: Abreviaciones segin tabla 1.

las escasas mediciones existentes en la region (Croce
y Milana, 2002; Monnier y Kinnard, 2013; Hilbich
et al., 2022; Mathys et al., 2022; Pastore ef al.,
2022). Dentro de la categoria GE, se considero
un factor de 40% para los glaciares de escombros
inactivos y protalus. Finalmente, para el calculo
del volumen de agua equivalente se considerd una
densidad promedio del hielo de 0,9 g/cm?(Tabla 2).
Las incertidumbres de los volumenes se calcularon con
base en las incertidumbres estimadas para las areas.

4. Resultados
4.1. Inventario de geoformas

En este trabajo se inventariaron un total de 3.912
glaciares y geoformas periglaciales, las cuales en
conjunto cubren una superficie de 471,58+48,22 km?
(Figura 2; Tabla 3). Estas geoformas ocupan una
proporcion reducida del area total de las subcuencas
analizadas. En la subcuenca del Rio Castano
representan el 1,1%; en la del Rio Calingasta, el
3,8%; en la del Rio Blanco, el 3,6%; en la del Rio
de Los Patos Inferior, el 0,5%; y en la del Rio de
Los Patos Superior, el 3,9%. Las geoformas de tipo
GD, MN, GC y GCGE representan el 43,5% del
area total inventariada, mientras que las de tipo GE
el 56,5% restante. Estas ultimas son las geoformas
mas predominantes en el area de interés, tanto en
cantidad como en area (Fig. 2; Tabla 3).

GD: Glaciar descubierto; MN: Manchén de
nieve-glaciarete; GC: Glaciar cubierto; GE: Glaciar
de escombros; GCGE: Glaciar cubierto con glaciar
de escombros.

4.2. Areas de las geoformas inventariadas

El area de las geoformas inventariadas varia
individualmente entre 0,005 y 8,77 km?, con un valor

medio de 0,12 km? (Tabla 4). Las geoformas GD
presentan la mayor variabilidad de area inventariada
y las MN, la menor. Las areas medias son mayores
para las geoformas GCGE, seguidas por las geoformas
GD y GC.

Si se consideran rangos de areas, la mayor
cantidad de geoformas (2.072) tienen tamafios entre
0,01 y 0,05 km?; no obstante, el area acumulada es
maxima para el intervalo de 0,10-0,50 km? (Fig. 2D)
que representa Abreviaciones segun tabla 1 el ~36%
del area total mapeada. Las geoformas de areas
inferiores a 0,10 km? corresponden al 75,8% del total
de geoformas inventariadas, sin embargo, la suma
de sus areas solo representa el 21,8% del area total
inventariada (Fig. 2D).

Al desglosar el area total segtin tipo de geoforma
y rango de area (Fig. 3), se observa que GE son
las geoformas de mayor area acumulada entre
0,01 y 1 km?. Entre 0,1 y 1 km? GCGE o GD es el
segundo tipo de geoforma predominante; entre 1y
5 km?, GE se reduce drasticamente; y sobre 5 km?,
predominan las geoformas de tipo GD. Las areas
inventariadas menores a 0,01 km? corresponden
mayormente a MN.

4.3. Altitudes y pendientes de las geoformas
inventariadas

La altitud de las geoformas inventariadas varia
entre 3.176 y 6.695 m s.n.m., con un valor medio
de 4.256 m s.n.m. (Fig. 4; Tabla 5). Las geoformas
GD se localizan, en su mayoria, por encima de los
4.500 m s.n.m, mientras que las MN lo hacen entre
los 4.192 y los 6.384 m s.n.m., y predominan sobre
los 4.800 m s.n.m. Las geoformas GC se ubican entre
los 4.096 y los 5.087 m s.n.m., las GCGE entre los
3.545 y los 5.548 m s.n.m. y las GE mayormente
por encima de los 3.800 m s.n.m., y desaparecen por
encima de los 5.295 m s.n.m.
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TABLA 3. CANTIDAD Y AREA (KM?) DE GEOFORMAS INVENTARIADAS SEGUN CUENCA Y TIPO DE GEOFORMA.

Tipo de geoforma

Subcuenca Total
GD MN GC GCGE GE

Rio Castafio Cantidad 30 113 0 11 744 898

Area (km?) 19,53+0,38 4,22+0,22 6,45£0,44  48,48+7,53  78,68+8,57
Rio Cantidad 38 74 4 14 221 351
Calingasta Area (km?) 23,59+0,43 1,89+0,12 0,40+0,08 8,57+0,59 19,2242,88  53,67+4,10
Rio Blanco Cantidad 73 89 5 29 1.382 1.578

Area (km?) 44,060,381 2,51+0,15 1,59+0,20 19,28+1,31  109,32+16,49 176,76+18,96
Rio de Los Cantidad 19 20 4 6 173 222
Patos Inferior A ey (k) 5,34+0,15 0,44+0,03 0,31+0,06 2,85+0,20 13,3942,05  22,33+2,49
Rio de Los Cantidad 49 59 8 40 707 863
Patos Superior £ o7 (km?) 19,95+0,42 1,64+0,10 2,25+0,28 41,7942,63  74,51£10,67 140,14+14,10
Total Cantidad 209 355 21 100 3.227 3.912

Area (km?) 112,47+2,19  10,70+0,62 4,55+0,62 78,94+5,17  264,92439,62 471,58+48.22

TABLA 4. PARAMETROS ESTADISTICOS DE LAS AREAS DE CADA TIPO DE GEOFORMA INVENTARIADA.

Tipo de geoforma

Pardmetro® GD MN GC GCGE GE
Minimo 0,01 0,005 0,01 0,02 0,01
Maximo 8,77 0,45 1,30 6,05 1,82
Media 0,54 0,03 0,22 0,79 0,08
Mediana 0,10 0,01 0,08 0,49 0,04
Desviacion estandar 1,20 0,05 0,31 0,87 0,12

*Valores en km?.

Las distribuciones de las areas mapeadas agrupadas
por rangos de altitud muestran valores de areas muy
bajos para elevaciones <3.500 y >6.400 m s.n.m.
(Fig. 4). Estos valores varian en funcion del tipo de
geoforma (Fig. 4). La maxima superficie cubierta
por geoformas del ambiente glacial se ubica entre
los 5.400 y 5.500 m s.n.m., mientras que entre los
4.100 y 4.200 m s.n.m. se ubica el maximo cubierto
por geoformas del ambiente periglacial. Con respecto
al andlisis de pendientes, los valores extremos se
registraron para las geoformas GD y MN, mientras
que el promedio mas bajo se calcul6 para la geoforma
GCGE (Fig. 5).

4.4. Orientaciones de las geoformas inventariadas

Las orientaciones medias de las geoformas
inventariadas se distribuyen de la siguiente manera:
sureste (23%), sur (23%), este (14%), suroeste (12%),
noreste (10%), oeste (7%), norte (6%) y noroeste
(5%) (Fig. 6A). Al analizar la distribucion del area
inventariada segun la orientacion media asignada a
cada geoforma, se observa que el 22% se orienta hacia
el sureste, 18% al este, 17% al sur, 13% al noreste,
12% al suroeste, 7% al oeste, 6% al norte y 5% al
noroeste (Fig. 6B). Si se desglosan las orientaciones
por tipo de geoforma, los GD y MN se orientan
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TABLA 5. ALTITUDES DE GEOFORMAS INVENTARIADAS.
Tipo de geoforma
Altitud* General
GD MN GC GCGE GE
Minima 4.036 4.192 4.096 3.545 3.176 3.176
Maxima 6.695 6.384 5.087 5.548 5.295 6.695
Media 5.139 5.153 4.594 4.450 4.091 4.256
*Valores en m s.n.m.
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predominantemente hacia el sur y sureste, los GC
hacia el sureste y suroeste, los GCGE hacia el este
y los GE hacia el sur y sureste (Fig. 6).

4.5. Distribucion de las geoformas inventariadas
segun latitud, altitud y drea

Al considerar la altitud media de cada geoforma,
se observan valores que fluctuan entre los 3.534 y
6.662 m s.n.m. (Fig. 7). Las geoformas GD y MN
se ubican por encima de los 4.492 y 4.207 m s.n.m.,
respectivamente, mientras que el resto de las
geoformas predomina a altitudes mas bajas.

Las geoformas de mayores dimensiones ubicadas
a mayor altitud corresponden a las de tipo GD,
hacia la zona sur de la subcuenca del rio Blanco
y la zona norte de la subcuenca del rio de Los
Patos Superior, en torno a los 32° S. Le siguen
en importancia aquellas ubicadas al norte de la
subcuenca del rio Castafio y aquellas al sur de la
subcuenca del rio Calingasta (Fig. 7).

Las geoformas GC se presentan en el sector
centro-sur del area de estudio al sur de los 31,2°
S, con una tendencia de mayor area y menor
altitud a mayor latitud. Las geoformas GCGE se
localizan mayormente al sur de la subcuenca del
rio de Los Patos Superior, mientras que las GE
muestran una distribucion mas continua. Entre
los 30,6° y los 31,0° S se observan Uinicamente
geoformas GE (Fig. 7).

)enca Rio de Los

I

RESULTADOS DE LA PRIMERA ACTUALIZACION DEL INVENTARIO PROVINCIAL DE GLACIARES DEL SISTEMA HIDRICO...

4.6. Resultados de la evaluacion de calidad del
inventario

A partir de los trabajos de verificacion realizados
en 2018,2021 y 2022, sumados a los ya ejecutados
para la primera version del inventario, la cantidad de
geoformas validadas in situ para esta actualizacion
involucr6 el ~7% (272) del total de la base de datos
(3.912). Considerando las situaciones identificadas
con respecto a la complecion (omisiones o comisiones)
y correccion de la clasificacion (exactitud tematica),
las omisiones se estimaron en un 0,4%, acotando
los errores a las geoformas GE (en el 98% de los
casos se tratd de protalus de pequeiias dimensiones),
y las comisiones en torno al 2%. La correccion
en la clasificacion se estim6 sobre el 95%, con la
mayor cantidad de confusiones entre las geoformas
GCGE/GE y GCGE/GC.

A partir del registro fotografico aéreo, fue factible
extender de manera considerable la evaluacion a
zonas inaccesibles por via terrestre, validando 621
geoformas (~16% del total) con areas superiores a
1 ha. El porcentaje de omisiones se estim6 en un
6%, donde el 95% de los errores se registraron en
geoformas de tipo MN de dimensiones menores,
mientras que para las comisiones el error fue del
orden del 2,7%. La correccidn en la clasificacion
se efectud para el 97% de las geoformas, donde las
principales confusiones se dieron entre GD/MN y
entre GCGE/GE y GC/GCGE.
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Subcuenca Rio Blanco

Subcuenca Rio de
Los Patos Inferior
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FIG. 7. Relacion entre la latitud, altitud media y area de las geoformas inventariadas segln tipo.
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La estimacion de la incertidumbre en la
determinacién de las areas de las geoformas
inventariadas se evalué comparando las areas
digitalizadas de 399 geoformas (10,2% del total).
Las diferencias tienen su origen en la subjetividad
del intérprete para la delimitacion de cada geoforma,
especialmente en las de tipo GC, GCGE y GE, y
mayormente hacia los sectores superiores de las
geoformas mapeadas (Brardinoni ez al., 2019). Otras
diferencias se observaron hacia sectores ensombrecidos
0 que presentaran alguna cobertura de nieve estival
hacia sus bordes. Para el caso de los GD y MN, las
mayores diferencias se identificaron en los sectores
cubiertos de detritos o bien en las zonas de transicion
hacia geoformas de tipo GC.

Se verifico que las diferencias de area observadas
disminuyen a medida que aumenta el area de las
geoformas. Las incertidumbres mas bajas (<0,2%) se
determinaron para geoformas GD de areas mayores
a 2,5 km?, mientras que las mas altas (~80%) se
registraron para geoformas GE de areas menores a
0,1 km?. A partir de esta relacion, se establecio una
funcion de ajuste segun el tipo de geoforma, la cual
permitid estimar la incertidumbre de cada geoforma
mapeada. En funcion de ello, la incertidumbre
estimada para toda el area inventariada resulto
de un 10,2% (48,22 km?). Desglosadas por tipo
de geoforma y ordenadas de menor a mayor, las
incertidumbres fueron de un 2,0% para las geoformas

25

20

731

GD (2,2 km?), 5,6% para MN (0,6 km?), 6,6% para
GCGE (5,17 km?), 13,2% para GC (0,6 km?) y 15,0%
para GE (39,62 km?). Estos valores son coherentes al
compararlos con aquellos reportados para inventarios
similares al realizado en este trabajo (Paul et al.,
2017; Mdolg et al., 2018; Brardinoni et al., 2019;
Zalazar et al., 2020; Baumann et al., 2021).

Finalmente, si se clasifican las incertidumbres
determinadas segtin tipo de geoforma e intervalo de
area, se observa que el intervalo 0,1-0,5 km? (el cual
corresponde al de mayor area mapeada, ver figura 3)
contiene la mayor incertidumbre (21,32 km?) y representa
el ~44% de la incertidumbre total estimada (Fig. 8).
En el rango entre 0,01 y 1 km?, la incertidumbre total
esta controlada por la incertidumbre de los GE y en
segunda instancia de los GCGE. Las incertidumbres
de las geoformas GCGE dominan la incertidumbre
total para areas mayores a 1 km?

4.7. Estimacién de volumen de hielo y agua
equivalente

Para las geoformas inventariadas en el Sistema
Hidrico del Rio San Juan, se estim6 un volumen total
de agua equivalente de 8,381+0,71 km?, del cual el
74% (6,204+0,29 km?) corresponde a geoformas del
ambiente glacial (GD, MN, GC, GCGE) y el 26%
restante (2,177+0,42 km®) a geoformas del ambiente
periglacial (GE) (Tabla 6).
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FIG. 8. Distribucion de incertidumbre de area seglin tipo y tamafio de las geoformas.
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TABLA 6. ESTIMACION DEL VOLUMEN DE AGUA EQUIVALENTE PARA CADA GEOFORMA INVENTARIADA.

Volumen de agua

Ambiente Tipo de geoforma Cantidad equivalente*
GLACIAL GD 209 3,946+0,09
MN 355 0,107+0,01

GC 21 0,092+0,01

GCGE 100 2,059+0,18

SUBTOTAL 685 6,204+0,29

PERIGLACIAL GE 3.227 2,177+0,42
SUBTOTAL 3.227 2,177+0,42

TOTAL 3912 8,381+0,71

*Valores en km®.

Al considerar el tipo de geoforma junto con el
area cubierta y el volumen de agua equivalente,
se observa que las geoformas de tipo GD, si bien
corresponden solamente al 5% de las geoformas
inventariadas en cantidad, en area representan el
24%, y en volumen de agua equivalen a un 47% del
total. En segundo lugar, estan las geoformas GE y
GCGE, que contribuyen respectivamente con un 26%
y un 25% del volumen de agua equivalente, donde
las primeras corresponden al 82% de las geoformas
inventariadas y cubren el 56% del area mapeada. Las
geoformas de tipo MN y GC, en tanto, involucran
cada una el 1% del volumen total.

En términos de aporte por subcuenca, la del
rio Blanco concentra el 36% (2,980 km?) del total,
seguida por la del rio de Los Patos Superior con
un 32% (2,669 km?®), la del rio Calingasta con un
15% (1,281 km?), la del rio Castano con un 14%
(1,189 km®) y la del rio de Los Patos Inferior con
un 3% (0,272 km?) (Fig. 9). Si se discriminan estos
volumenes segun tipo de geoforma, se observa que
la mayor contribucion de las geoformas GD es para
la subcuenca del rio Blanco con 1,597 km?, que la
mayor contribucion de GCGE y GC se encuentra en
la subcuenca del rio de Los Patos Superior, y que
la mayor contribucion de MN es para la subcuenca
del rio Castano (Fig. 9). Finalmente, el volumen de
agua equivalente en la subcuenca del rio Blanco es
mayor que el volumen de agua de las subcuencas de
los rios Castafio, Calingasta y de Los Patos Inferior
combinados.

5. Discusiones
5.1. Comparacion con inventarios anteriores

El inventario nacional de glaciares (IANIGLA-
Inventario Nacional de Glaciares, 2018a-f), el Inventario
provincial de glaciares (Gobierno de la Provincia de San
Juan et al.,2017) y la presente actualizacion cubren para
el area de estudio un poco mas de una década (2009 a
2020). En primera instancia, estas tres versiones pueden
considerarse como similares o bien con un elevado
grado de concordancia e incertidumbre equivalente
por cuanto fueron ejecutadas con lineamientos, datos
y metodologias similares. Estos tres inventarios se
compararon cuantitativamente con respecto al nimero
de geoformas y areas inventariadas. En este ejercicio
no se incluyeron las geoformas de areas menores a
1 ha, las que si fueron contempladas en la version de
2017, mientras que los protalus de dicha version se
clasificaron en este trabajo como GE (Tablas 7 y 8).
En el Apéndice (A2) se provee una comparacion
grafica que ilustra las diferencias observadas para los
distintos sectores a modo de ejemplo.

En cuanto a la cantidad de geoformas inventariadas,
el ING registra la mayor cantidad de geoformas
de tipo GD, lo que difiere en un 34% con respecto
al inventario de 2017 y en un 3% con respecto
al inventario de 2022. En lo que se refiere a las
geoformas MN, se observa que el inventario de
2017 tiene casi un 10% mas de geoformas que el
ING, pero el inventario de 2022 un 48% menos con
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TABLA 7. CANTIDAD DE GEOFORMAS SEGUN EL INVENTARIO NACIONAL DE GLACIARES (2018), INVENTARIO
PROVINCIAL DE GLACIARES (2017) E INVENTARIO PROVINCIAL DE GLACIARES (2022).

Tipo de geoforma Cantidad ngizf;;;n-c;aNG IPGZ?)izf;r-e;llfiézon
ING! IPG2017? 1PG20223 Cantidad % Cantidad %

GD 215 142 209 73 34 67 47
MN 621 681 355 60 10 326 -48
GC 53 2 21 31 -59 -1 5
GCGE 81 76 100 5 -6 24 32
GE 3.166 2.981 3227 -185 -6 246 8
Total 4.136 3.902 3912 234 -6 10 ~0
GD+MN 836 823 564 13 2 259 32
GC+GCGE+GE 3.300 3.079 3348 221 -7 269 9

'ING: inventario nacional de glaciares. Imagenes afios 2009-2010.

’IPG2017: inventario provincial de glaciares 2017. Iméagenes afios 2013-2015.
*[PG2022: inventario provincial de glaciares 2022. Iméagenes afios 2018-2020.

respecto al de 2017. Al comparar de manera conjunta
la cantidad de geoformas libres de detritos (GD+MN),
se observa una reduccion de un 2% entre el ING y
el inventario de 2017 y una reduccién de un 32%
entre los inventarios de 2017 y 2022.

Con respecto a las areas inventariadas segun el
tipo de geoforma (Tabla 8), se observa que, entre los
inventarios de 2017 e ING, solo las geoformas de
tipo GD y GC tuvieron diferencias de areas mayores
a las incertidumbres estimadas, mientras que entre

los inventarios de 2022 y 2017 solo GE vari6 en un
porcentaje inferior al de su incertidumbre. Para el
caso de las geoformas libres de detritos (GD+MN),
su area disminuy¢ alrededor de un 4% al comparar
los inventarios ING y 2017 y un 27% al comparar
los inventarios 2017 y 2022. Con respecto a este
ultimo inventario, la disminucién en el area de las
geoformas de tipo GD fue de un ~19% al compararlas
con las del afio 2017, mientras que las geoformas
de tipo MN disminuyeron su area total en un ~65%.
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TABLA 8. AREAS DE GEOFORMAS (EN KM?) SEGUN EL INVENTARIO NACIONAL DE GLACIARES (2018),
INVENTARIO PROVINCIAL DE GLACIARES (2017) E INVENTARIO PROVINCIAL DE GLACIARES (2022).

Area (km?) Diferencia Diferencia
Tipo de IPG2017 - ING IPG2022 - IPG2017
geoforma . .

ING! 1PG2017> IPG2022} Area (km?) % Area (km?) %
GD 146,56 138,40 112,47 -8,16 -6 -25,93 -19
MN 30,32 30,70 10,70 0,38 1 -20,00 -65
GC 7,16 5,30 4,55 -1,86 226 -0,75 -14
GCGE 56,75 60,04 78,94 3,29 6 18,9 32
GE 268,70 249,08 264,92 -19,62 -7 15,84 6
Total 509,49 483,52 471,58 25,97 -5 -11,94 3
GD+MN 176,88 169,10 123,17 7,78 -4 45,93 27
GC+GCGE+GE 332,61 314,42 348,41 -18,19 -6 33,99 11

'ING: inventario nacional de glaciares. Imagenes afios 2009-2010.

*IPG2017: inventario provincial de glaciares 2017. Imagenes afos 2013-2015.
SIPG2022: inventario provincial de glaciares 2022. Iméagenes afios 2018-2020.

5.2. Estimacion de agua equivalente

Para cada geoforma, el volumen de agua
equivalente se calculé asumiendo un espesor
proporcional al area y un factor de correccion segin
tipologia (Tabla 2). Esta estimacion, no obstante, es
una simplificacion (Brenning, 2005; Springman et al.,
2012; Jones et al., 2018, 2019), por lo que los valores
obtenidos requieren ser contrastados con validaciones u
observaciones de campo (e.g., Hilbich et al., 2022). Al
respecto, Pastore ez al. (2022) estimaron el contenido
de agua equivalente para un glaciar de escombros
(ID: G7042780317488S IPGSHRSJ2017) a partir de
informacion sobre su espesor y sobre su contenido y
distribucion de hielo, recopilados mediante campafias
geofisicas y de perforaciones, obteniendo valores
entre 2,4y 2,9x10* km®. Para esa misma geoforma,
se obtuvo en el presente estudio un volumen de agua
equivalente entre 2,9 y 4,6x10* km? al considerar
las incertidumbres en la determinacion de su area.
Tomando este ejemplo como base, el valor minimo
estimado empiricamente resulta ser parecido al valor
de referencia determinado a partir de datos geofisicos
y de perforaciones.

Numerosos autores han reconocido para los
glaciares de escombros contenidos heterogéneos

de hielo y agua y cambios interanuales en el
almacenamiento y liberacidon de agua (Liaudat
etal., 2020; Sileo et al., 2020; Halla et al., 2021;
Hilbich et al., 2022; Mathys et al., 2022), ademas
de que este contenido volumeétrico de hielo no se
puede estimar de variaciones en el caudal de los
rios cercanos (Schaffer et al., 2019; Arenson et al.,
2022). Estas limitantes reconocen la necesidad
de realizar mayores investigaciones referidas a
la conexion entre el almacenamiento de hielo
subterraneo y la hidrologia en las cuencas de los
Andes desérticos (Shaffer et al., 2019; Navarro
et al., 2023).

A pesar de las limitantes expuestas en los parrafos
anteriores, resulta de particular interés analizar la
relacion entre la cantidad y tipo de geoformas, su
area y el volumen estimado de agua equivalente. Los
glaciares descubiertos, por ejemplo, corresponden a
no mas del 5% de las geoformas inventariadas, cubren
un 24% del area mapeada y contribuyen con un 47%
del volumen estimado de agua equivalente estimado
para todo el Sistema Hidrico del Rio San Juan. Los
glaciares de escombros, por su parte, representan
el 82% de las geoformas inventariadas, el 56% del
area total y el 26% del volumen estimado de agua
equivalente (Fig. 10).
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FIG. 10. Comparacion entre la cantidad de geoformas mapeadas, su area (km?) y su volumen estimado de agua equivalente (km?).

6. Conclusiones

En el presente trabajo se reconocieron, para
el Sistema Hidrico del Rio San Juan, un total
de 3.912 glaciares y geoformas periglaciales las
que, combinadas, cubren una superficie total de
471,58+48,22 km?. El 17,5% de las geoformas
identificadas corresponden a glaciares descubiertos,
manchones de nieve-glaciaretes, glaciares cubiertos
y glaciares cubiertos con glaciares de escombros,
mientras que el 82,5% restante a glaciares de
escombros. Sin embargo, al considerar las areas
cubiertas, el 44% corresponde a geoformas del
ambiente glacial y el 56% a geoformas del ambiente
periglacial. El volumen total de agua equivalente
contenido en las geoformas inventariadas es de
8,381+0,71 km?®. De este volumen, el 74% pertenece a
geoformas del ambiente glacial y el 26% a geoformas
del ambiente periglacial.

A partir de las verificaciones en terreno se valido el
~7% de las geoformas inventariadas, el cual aumentd
aun ~16% al incluir el registro fotografico aéreo.
Se estimo un indice de correccion de la clasificacion
del orden del 97%, donde las mayores confusiones
ocurrieron para geoformas morfoldgicamente similares,
como glaciares cubiertos, glaciares de escombros y
glaciares cubiertos de glaciares de escombros. Mediante
la comparacion de las geoformas digitalizadas por
varios especialistas, se pudo estimar un valor de
incertidumbre del area mapeada en funcion del tipo
y area de cada geoforma. Los resultados obtenidos

son coherentes con los estimados en inventarios

de naturaleza similar, tanto a nivel nacional como

internacional.
Al comparar el inventario del afio 2022 (descrito

en este trabajo) con aquel publicado el afio 2017,

se reconoce lo siguiente:

1. Una mayor cantidad de glaciares descubiertos
(47%), debido a la fragmentacion de algunos
de estos, a una menor cobertura areal (-19%).

2. Una reduccion importante en la cantidad y area
cubierta por geoformas de tipo manchones de
nieve-glaciaretes (-48% y -65%, respectivamente),
relacionadas con variaciones de la cobertura
nival, fragmentacion de estas geoformas y con
posibles aumentos de temperatura.

3. Diferencias menores tanto en cantidad (-5%)
como en cobertura areal (-14%) para los glaciares
cubiertos, relacionadas con variaciones en la
interpretacion de los contornos de estas geoformas.

4. Enelcaso de los glaciares cubiertos por glaciares
de escombros, se observo un aumento en la cantidad
(32%) y en el area (32%) inventariada, relacionada
también con diferencias en la interpretacion de
los contornos de estas geoformas y probables
confusiones de clasificacion con glaciares cubiertos
y/o glaciares de escombros, y con una posible
menor cobertura de nieve o hielo expuesto en
geoformas colindantes. Las diferencias en cantidad
observadas no corresponden mayoritariamente
a nuevas geoformas digitalizadas sino a la
subdivision de algunas ya inventariadas.
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5. Enelcaso de los glaciares de escombros, su niimero
aument6 en un 8% y su area mapeada en un 6%.
Aligual que en el caso de las geoformas cubiertas
de detritos, estas diferencias son menores a la
incertidumbre determinada durante la digitalizacion.
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Imagenes Sentinel-2: https://www.esa.int/Applications/Observing the Earth/Copernicus/Sentinel-2
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A2. Comparacion grafica de los diferentes sectores analizados.
En este apartado se presenta una comparacion grafica de diferentes sectores del area de estudio para cada

uno de los inventarios analizados.
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