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RESUMEN 

En Argentina y en la provincia de San Juan, los glaciares y geoformas periglaciales están 

protegidos por la Ley Nacional 26.639 y por la Ley Provincial 1.076-L, respectivamente. Vigentes 

desde el año 2010, ambas leyes establecen la protección de glaciares y geoformas del ambiente 

periglacial, considerándolos reservas hídricas estratégicas de agua en estado sólido. A nivel 

local, el gobierno provincial es responsable de elaborar y mantener actualizado el inventario 

provincial como herramienta de gestión. En este trabajo, se presentan los resultados de la 

primera actualización del Inventario Provincial de Glaciares para el Sistema Hídrico del Río San 

Juan para el período 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 mayoría glaciares de 

escombros), las que combinadas ocupan un área de 471,58±48,22 km² y representan el 1,24% 

del área total del Sistema Hídrico del Río San Juan. Se estimó un volumen de agua equivalente 

de 6,204±0,29 km³ para las geoformas glaciales y de 2,177±0,42 km³ para las geoformas 

periglaciales. Al comparar los resultados de esta actualización con los obtenidos en el año 2017, 
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se observa que la superficie ocupada por glaciares descubiertos disminuyó en un 18,74% y un 

65,15% para el caso de los manchones de nieve-glaciaretes. Para la evaluación de la calidad del 

inventario, se aplicaron los lineamientos según la norma ISO 19.157 y se determinaron índices 

de omisiones, comisiones e incertidumbre durante el mapeo y la digitalización. El trabajo 

realizado contribuye, en primera instancia, al cumplimiento del marco regulatorio provincial, 

además de aportar al conocimiento del estado actual de la criósfera y su evolución en los 

últimos años.  

Palabras clave:  Inventario; glaciares; San Juan; Andes Centrales; Argentina  

 

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 km² 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 km³ (stored in glacial 

landforms) and 2.177±0.42 km³ (stored in periglacial landforms). By comparing these results 
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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. Introducción 

En el año 2010, el Congreso Argentino aprobó el “Régimen de Presupuestos Mínimos para la 

Preservación de los Glaciares y del Ambiente Periglacial” (Ley Nacional 26.639), que da lugar a 

la implementación de diversas herramientas para la identificación, caracterización, protección, 

gestión 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 Nivología, Glaciología y Ciencias Ambientales (IANIGLA), cuyos primeros 

resultados fueron publicados oficialmente en el año 2018 con base en información satelital 

recopilada entre 2009 y 2010. Dicho inventario identificó y clasificó 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 la normativa de la “Ley Provincial de Protección 

de Glaciares” (Ley Provincial 1076-L), se desarrolló el primer inventario local considerando toda 

la extensión del territorio provincial. Esto se efectuó mediante un convenio entre la Universidad 

Nacional de San Juan (UNSJ) y el Gobierno Provincial, finalizado en 2017. El inventario utilizó 
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como base imágenes satelitales obtenidas entre los años 2013 y 2015. La actualización 

periódica de estos inventarios es clave para disponer de información detallada sobre la 

distribución de glaciares y geoformas periglaciales, evaluar el estado de la criósfera, y abordar 

de manera integrada las problemáticas locales asociadas a los recursos hídricos (Zalazar et al., 

2020). 

La provincia de San Juan se inserta en la Diagonal Árida Sudamericana, donde la mayoría de los 

sistemas fluviales dependen del aporte de la fusión nival, con máximos de descarga que se 

inician generalmente entre octubre y noviembre (Masiokas et al., 2006; Lauro et al., 2018). En 

las últimas décadas, la combinación de precipitaciones deficitarias, aumento de las 

temperaturas y elevadas tasas de evaporación ha agravado la disponibilidad y calidad de los 

recursos hídricos (Peña et al., 2020). Esta tendencia se proyecta también para las próximas 

décadas, incluso bajo escenarios de mitigación de gases de efecto invernadero (Blunden et al., 

2024). 

La persistente falta de precipitación registrada entre 2010 y comienzos de 2024, conocida como 

“Mega-Sequía” en la zona central de Chile y Argentina (Garreaud et al., 2020; Rivera et al., 

2021), ha tenido impactos dramáticos en la hidrología de la provincia, evidenciados en la 

reducción de los caudales de los ríos y arroyos afluentes del río San Juan durante el período 

2019–2023 (Mendoza et al., 2024). Entre los factores asociados se destaca la disminución en la 

duración y extensión de los mantos de nieve estacionales, junto con el incremento de las 

temperaturas medias del aire (Malmros et al., 2018; Saavedra et al., 2018; Zazulie et al., 2018; 

Masiokas et al., 2020). En este contexto, numerosos estudios han documentado un patrón 

generalizado de retroceso y pérdida de masa glaciar en la zona durante las últimas décadas 

(Bown et al., 2008; Malmros et al., 2016; Barcaza et al., 2017; Farías-Barahona et al., 2020; Ferri 

et al., 2020; Pitte et al., 2022). En particular, se ha observado una respuesta diferencial según 
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el tipo de glaciar, con pérdidas de masa más pronunciadas en glaciares descubiertos y 

parcialmente cubiertos, y valores menores o cercanos al equilibrio en glaciares con coberturas 

de escombros más desarrolladas (Bolch et al., 2019). 

Este escenario de escasez hídrica, intensificado por el cambio climático y la persistencia de 

condiciones de sequía, resalta la necesidad de cuantificar y caracterizar los aportes de las 

distintas componentes de la criósfera para una gestión integrada de los recursos hídricos. En 

este contexto, resulta fundamental contar con inventarios glaciares actualizados y 

consistentes, que permitan identificar y clasificar glaciares y geoformas periglaciales, además 

de estimar su volumen de hielo y su contenido de agua equivalente. En consecuencia, se 

presentan en este trabajo los resultados de la primera actualización del Inventario Provincial 

de Glaciares para el Sistema Hídrico del Río San Juan (IPGSHRSJ2022) (Gobierno de la Provincia 

de San Juan et al., 2022), finalizado en 2022, para el período 2015-2020, correspondiente a la 

actualización del inventario publicado en 2017 (IPGSHRSJ2017) (Gobierno de la Provincia de 

San Juan et al., 2017). Esta actualización incorpora estimaciones de volúmenes de hielo y de 

contenidos de agua equivalente para las geoformas inventariadas, aportando información clave 

y de utilidad para la evaluación del rol de estas componentes en un contexto de escasez hídrica. 

2. Área de estudio 

El área de interés considerada para la actualización del inventario corresponde a la denominada 

“área de aporte del Río San Juan”. Esta se ubica dentro de los límites administrativos de la 

provincia homónima, entre las latitudes 30,3° a 32,6° S y longitudes 69,4° a 70,6° O. La cuenca 

hidrográfica del Río San Juan es la de mayor importancia en la provincia por su tamaño y uso. 

En efecto, el Río San Juan drena el extenso frente cordillerano, que representa 

aproximadamente el 45% de la superficie total del territorio de la provincia, y su derrame 
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promedio anual es de 1,57 km3 (periodo 1951-2023) (Departamento de Hidráulica, Gobierno 

de San Juan). Sobre dicho sistema hídrico se asienta un poco más del 92% de la población total 

de la provincia, según el Censo Nacional de Población, 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 hidrográfica del Río San Juan se divide en cinco subcuencas, las cuales, 

consideradas de mayor a menor jerarquía en extensión, son: Río Castaño, Río de Los Patos 

Inferior, Río Blanco, Río de Los Patos Superior y Río Calingasta (Fig. 1). Las cinco subcuencas 

cubren una superficie total de 21.673,65 km², lo que representa el 57,14 % del área total del 

Sistema Hídrico del Río San Juan (37.928,78 km²) (Recursos Hídricos, 2010). 

 

Fig. 1. Ubicación del Sistema Hídrico del Río San Juan en la provincia homónima. Se incluye también la 
ubicación de las subcuencas en el área de aporte, así como sus superficies (km2) y porcentaje relativo 
(%). 
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Desde el punto de vista morfoclimático, el área 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 está caracterizado por un régimen 

estacional bien definido, con un marcado máximo de precipitaciones durante los meses fríos 

(abril a octubre) y escasas precipitaciones durante la estación cálida (noviembre a marzo). Esto 

es debido a la actividad del Anticiclón del Pacífico Sur (APS) al oeste de la región. El APS cambia 

de posición 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 topografía del frente andino y a su marcada elongación 

norte-sur, una fracción menor de esta humedad alcanza las zonas más bajas hacia el este. A su 

vez, la influencia del APS es modulada por los patrones climáticos El Niño-Oscilación del Sur 

(ENOS) y Oscilación Decadal del Pacífico (ODP), los cuales actúan a escalas interanuales y 

decadales, respectivamente (Garreaud, 2009). Ambos fenómenos incrementan la tasa de 

precipitación en los Andes Centrales durante su fase cálida (Aceituno, 1988; Montecinos and 

Aceituno, 2003). 

En relación al marco morfotectónico, el área de estudio se ubica dentro del segmento de 

subducción 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 Tardío (e.g., Jordan et al., 1983) y por 

intensa actividad sísmica (Isacks et al., 1982). Esta última se encuentra expresada por 

importantes fallas activas y por el desarrollo de un frente tectónico que pliega los depósitos 

cuaternarios (Ramos et al., 1997). La región comprende dos grandes provincias geológicas: 

Cordillera Frontal y Cordillera Principal (Ramos et al., 1997). IN
 PRESS



Página 8 de 41 

 

 

3.  Metodología 

3.1. Nomenclatura  

A solicitud del Gobierno de la Provincia, para la confección del inventario se consideraron los 

lineamientos generales y las definiciones operativas de IANIGLA para la identificación, 

clasificación y caracterización de glaciares y geoformas periglaciales (IANIGLA-CONICET, 2010, 

2014), así como las pautas establecidas en el Plan de Actualización (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 compactación y recristalización de la nieve y/o hielo, sin cobertura 

detrítica significativa, que sea visible por períodos de al menos 2 años y con evidencias de 

movimiento por gravedad (grietas, ojivas, morrenas medias). 

-      Manchón de nieve–glaciarete (MN): cuerpo de hielo o nieve permanente generado 

sobre la superficie terrestre a partir de la compactación y recristalización de la nieve y/o 

hielo, sin cobertura detrítica significativa, que sea reconocible por periodos de al menos 2 

años y que no presenten evidencias de movimiento por gravedad. 

-      Glaciar cubierto (GC): cuerpo de hielo permanente generado sobre la superficie 

terrestre a partir de la compactación y recristalización de la nieve y/o hielo, con cobertura 

detrítica significativa, que sea visible por períodos de al menos 2 años y con evidencias de 

movimiento por gravedad. 

-      Glaciar de escombros (GE): cuerpo de detrito congelado y hielo, con evidencias de 

movimiento por gravedad y deformación plástica del permafrost, producto de procesos 

criogénicos asociados con suelo permanentemente congelado y hielo subsuperficial, o bien 
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con hielo proveniente de glaciares descubiertos y cubiertos. Se incluyen dentro de esta 

categoría los protalus (rampart o lobe) ya que no es factible su diferenciación empleando 

únicamente imágenes 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 función de las características 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 

común que un sector de hielo cubierto por detritos se transforme gradualmente en un 

glaciar de escombros, IANIGLA-CONICET (2010, 2014) propusieron una categoría 

intermedia denominada glaciar cubierto con glaciar de escombros. Esta categoría incluye 

a las porciones de hielo cubierto y a los glaciares de escombros desarrollados a sus 

costados o en su porción terminal. 

 

3.2 Datos utilizados 

3.2.1 Imágenes satelitales 

Como base para la digitalización de las geoformas de interés, se utilizaron, en primera instancia, 

imágenes satelitales obtenidas de los programas SPOT-6, SPOT-7 y Sentinel-2. La cobertura de 

imágenes SPOT fue provista por la CONAE (Comisión Nacional de Actividades Espaciales) para 

los meses de febrero a mayo del año 2018. Las imágenes fueron solicitadas bajo el nivel de 

procesamiento L2A con sus bandas fusionadas (imágenes ortorrectificadas). Estas imágenes 

fueron utilizadas también como referencia general de georreferenciación, teniendo en cuenta 

su extensión, nivel de detalle y exactitud posicional. Dada la resolución espacial de las mismas 

(1,5 m) se utilizaron principalmente para la digitalización de los contornos de glaciares 

cubiertos (GC), glaciares de escombros (GE) y glaciares cubiertos con glaciares de escombros 
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(GCGE). En tanto, para la digitalización de los contornos de los glaciares descubiertos (GD) y 

manchones de nieve–glaciaretes (MN), se utilizaron las imágenes Sentinel-2 (resolución 

espacial 10 m; nivel de procesamiento L1C) para el 24 de marzo del año 2020. Esta fecha se 

escogió debido a que la primera actualización del inventario se requería para el año 2020, 

sumado a que las geoformas GD y MN corresponden a aquellas de mayor variabilidad espacial. 

La interpretación de rasgos morfológicos particulares y de movimiento de las geoformas se 

realizó con el apoyo de los servicios Google Earth y SASPlanet. Los detalles técnicos de todas 

las imágenes utilizadas se especifican en el Apéndice (A1). 

3.2.2 Modelo digital de elevación 

Para el cálculo de los parámetros físicos de los glaciares y geoformas periglaciales, se utilizó 

como base el modelo digital de elevaciones MDE-Ar v2.0, elaborado y publicado el Instituto 

Geográfico Nacional de Argentina (IGN, 2019). Este modelo está vinculado al Sistema de 

Referencia Vertical Nacional 2016 (SRVN16), posee una resolución espacial de ~30 m y una 

precisión vertical de aproximadamente 2 m.  

 

3.3. Criterios de identificación de geoformas 

Las geoformas de interés para el inventario se digitalizaron a partir de la fotointerpretación de 

sus contornos sobre las imágenes satelitales, considerando cada categoría como un polígono 

individual. Todas las tareas de digitalización y edición fueron realizadas bajo el entorno de un 

Sistema de Información Geográfico de libre distribución y código abierto (QGIS 3.10.1). En el 

inventario se consideraron todas las geoformas de áreas iguales o superiores a 0,01 km2, el cual 

corresponde al umbral estándar para la mayoría de los inventarios de glaciares en el país 

(IANIGLA-CONICET, 2014, 2019). De manera particular, para el caso de las geoformas GD y MN 
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se consideraron también aquellas de áreas menores a 0,01 km2, que en la versión original del 

inventario (IPGSHRSJ2017) no se habían considerado, a modo de continuar su observación y 

registro en el tiempo. Las geoformas GD y MN se digitalizaron sobre las imágenes Sentinel-2, 

mientras que las geoformas GC, GE y GCGE sobre las imágenes SPOT-6 y SPOT-7, ambas a partir 

de la interpretación visual de los rasgos morfológicos (IANIGLA-CONICET, 2014, 2019; 

Brardinoni et al., 2019; IPA, 2020). 

3.4. Base de datos del inventario 

La base de datos del inventario contempló los atributos que se indican en la tabla 1. Los mismos 

fueron considerados según los lineamientos nacionales (IANIGLA-CONICET, 2014) para cada 

polígono individual y a ellos se sumaron los correspondientes a las validaciones realizadas y 

cálculo de volumen estimado de agua equivalente. 

 

Tabla 1. Atributos considerados en la base de datos de la primera actualización del inventario. 

Parámetros generales Clasificación Parámetros físicos Otros parámetros 

Provincia  

Cuenca 

Subcuenca 

Código cuenca 

ID_local_2020 

ID_local_2017 

Tipo de geoforma* 

ID_GLIMS 

Nombre común 

Clasificación primaria 

Forma 

Frente 

Perfil longitudinal 

Fuente de alimentación 

Actividad de la lengua 

Cobertura de la Lengua 

Origen GE 

Actividad GE** 

Forma GE 

Estructura I 

Estructura II 

Coordenadas*** 

Área 

Altitud máxima 

Altitud media 

Altitud mínima 

Pendiente media 

Orientación 

Nombre sensor IB 

Fecha imagen IB 

Nombre sensor IA 

Fecha imagen IA 

Tipo validación 

Fecha validación 

Volumen estimado de 

agua equivalente (km3) 

ID_Unidad 

*GD: Glaciar descubierto; MN: Manchón de nieve–glaciarete; GC: Glaciar cubierto; GE: Glaciar de escombros; GCGE: Glaciar 
cubierto con glaciar de escombros. 
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**Actividad clasificada de acuerdo con su geomorfología. 
***Coordenadas del centroide de cada polígono expresadas en latitud y longitud.  
IB: imagen base; IA: imagen de apoyo. 
 

3.5. Evaluación de calidad 

Para la estimación de la calidad de la primera actualización del Inventario Provincial de Glaciares 

del Sistema Hídrico del Río San Juan (IPGSHRSJ2022), se siguieron los lineamientos planteados 

por la norma ISO 19.157 de Calidad de Datos Espaciales, considerando las componentes de 

compleción (omisiones y comisiones) y exactitud temática (corrección de la clasificación según 

el tipo de geoforma y exactitud de áreas) (Ariza et al., 2013; ISO, 2013; Álvarez Parma, 2021). 

Como datos de contraste para realizar la evaluación se contemplaron verificaciones realizadas 

en terreno, mapeos fotográficos aéreos y digitalizaciones realizadas por tres diferentes 

especialistas (geólogos capacitados en el manejo de herramientas GIS e identificación de 

crioformas). 

Las tareas de verificación en terreno fueron realizadas para la versión original del inventario 

(IPGSHRSJ2017) y luego se ampliaron para los años 2018 a 2022. Las geoformas a validar fueron 

seleccionadas teniendo en cuenta la accesibilidad y logística necesaria (según la complejidad 

del terreno, recursos económicos disponibles, y la seguridad del personal que participó en las 

campañas). En paralelo, en abril de 2018 y 2019, se realizaron vuelos en helicóptero (con la 

colaboración de la Dirección Provincial de Aeronáutica 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 fotográficos de geoformas particulares y realizar trabajos de reconocimiento. 

Las fotografías permitieron efectuar evaluaciones referidas a la compleción y exactitud 

temática, aunque de manera acotada debido a las limitantes expuestas arriba.  

La evaluación de la exactitud de la digitalización de las geoformas inventariadas se realizó 

siguiendo las recomendaciones de Paul et al. (2017), sumado a los lineamientos de la norma 
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ISO 19.157 en cuanto a la selección de áreas de muestreo de manera aleatoria y estratificada. 

Esta última considera áreas a evaluar según la probabilidad de ocurrencia de los distintos tipos 

de geoformas en función de la altitud, las diferentes condiciones de localización y los diferentes 

rangos de áreas. La evaluación se extendió a un total de 399 geoformas (GD: 28, MN: 92, GC: 

5; GE: 259; GCGE: 15). Para evaluar la incertidumbre en las áreas determinadas, se compararon 

aquellas determinadas en el inventario con las digitalizaciones realizadas por los diferentes 

especialistas, calculadas mediante desviaciones estándar y expresadas como porcentajes. 

Luego, se determinó una función de ajuste de área para cada tipo de geoforma (Pfeffer et al., 

2014 en Paul et al., 2017), con el objeto de aplicarla al resto de las geoformas del inventario y 

estimar, de esa manera, la incertidumbre total. 

 

3.6 Estimación de volumen de hielo y agua equivalente 

La estimación del volumen de hielo se basó en la fórmula propuesta por Chen y Ohmura (1990), 

la cual aproxima el espesor de cada glaciar en relación a su superficie (Tabla 2). Este espesor se 

multiplicó por el área determinada en la digitalización siguiendo la propuesta utilizada en el 

inventario IPGSHRSJ2017, ajustada al Inventario Público de Glaciares de Chile (DGA, 2022). Para 

las geoformas GD, MN y GC, se asumió que están constituidas enteramente por hielo. Para las 

geoformas GCGE, en cambio, se consideró 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 último en función 

de las escasas mediciones existentes en la región (Croce et al., 2002; Monnier y Kinnard, 2013; 

Hilbich et al., 2022; Mathys et al., 2022; Pastore et al., 2022). Dentro de la categoría GE, se 

consideró un factor de 40% para los glaciares de escombros inactivos y protalus. Finalmente, 

para el cálculo del volumen de agua equivalente se consideró una densidad promedio del hielo 
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de 0,9 g/cm3 (Tabla 2). Las incertidumbres de los volúmenes se calcularon con base en las 

incertidumbres estimadas para las áreas. 

Tabla 2. Criterios para la estimación de volúmenes de hielo y de agua equivalente para cada geoforma. 
Abreviaciones según tabla 1. 

Tipo de geoforma Espesor (km) Volumen (km3) Volumen de agua 
equivalente (km3) 

GD – MN – GC 

𝐸𝐸 = 28,5 × Á𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟0,357 𝑉𝑉 = 𝐸𝐸 × Á𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 = 𝑉𝑉 × 0,9 

GCGE 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 = 𝑉𝑉 × 0,9 × 0,9 

GE (activos) 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 = 𝑉𝑉 × 0,9 × 0,6 

GE (inactivos) - Protalus 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 = 𝑉𝑉 × 0,9 × 0,4 

 

 

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 km2 (Figura 2; Tabla 3). Estas geoformas 

ocupan una proporción reducida del área total de las subcuencas analizadas. En la subcuenca 

del Río Castaño representan el 1,1%; en la del Río Calingasta, el 3,8%; en la del Río Blanco, el 

3,6%; en la del Río de Los Patos Inferior, el 0,5%; y en la del Río de Los Patos Superior, el 3,9%. 

Las geoformas de tipo GD, MN, GC y GCGE representan el 43,5% del área total inventariada, 

mientras que las de tipo GE el 56,5% restante. Estas últimas son las geoformas más 

predominantes en el área de interés, tanto en cantidad como en área (Figura 2; Tabla 3). 
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Tabla 3. Cantidad y área (km2) de geoformas inventariadas según cuenca y tipo de geoforma. 
Abreviaciones según tabla 1. 

Subcuenca 
Tipo de geoforma 

Total 
GD MN GC GCGE GE 

Río Castaño 
Cantidad 30 113 0 11 744 898 

Área (km2) 19,53 ± 
0,38 

4,22 ± 
0,22 0 6,45 ± 

0,44 
48,48 ± 

7,53 
78,68 ± 

8,57 

Río 
Calingasta 

Cantidad 38 74 4 14 221 351 

Área (km2) 23,59 ± 
0,43 

1,89 ± 
0,12 

0,40 ± 
0,08 

8,57 ± 
0,59 

19,22 ± 
2,88 

53,67 ± 
4,10 

Río Blanco 
Cantidad 73 89 5 29 1.382 1.578 

Área (km2) 44,06 ± 
0,81 

2,51 ± 
0,15 

1,59 ± 
0,20 

19,28 ± 
1,31 

109,32 ± 
16,49 

176,76 ± 
18,96 

Río de Los 
Patos 

Inferior 

Cantidad 19 20 4 6 173 222 

Área (km2) 5,34 ± 0,15 0,44 ± 
0,03 

0,31 ± 
0,06 

2,85 ± 
0,20 

13,39 ± 
2,05 

22,33 ± 
2,49 

Río de Los 
Patos 

Superior 

Cantidad 49 59 8 40 707 863 

Área (km2) 19,95 ± 
0,42 

1,64 ± 
0,10 

2,25 ± 
0,28 

41,79 ± 
2,63 

74,51 ± 
10,67 

140,14 ± 
14,10 

Total Cantidad 209 355 21 100 3.227 3.912 

 Área (km2) 112,47 ± 
2,19 

10,70 ± 
0,62 

4,55 ± 
0,62 

78,94 ± 
5,17 

264,92 ± 
39,62 

471,58 ± 
48,22 
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Fig.  2. A. Ubicación de geoformas inventariadas, agrupadas por tipología y rango de área. B. Cantidad 
y área de geoformas inventariadas, individualizado por geoforma. C. Cantidad y área de geoformas 
inventariadas, individualizadas por subcuenca. D. Cantidad y área de geoformas inventariadas, 
individualizadas según superficie. E. Volumen estimado de agua equivalente, individualizado por 
geoforma. GD: Glaciar descubierto; MN: Manchón de nieve–glaciarete; GC: Glaciar cubierto; GE: Glaciar 
de escombros; GCGE: Glaciar cubierto con glaciar de escombros. 
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4.2. Áreas de las geoformas inventariadas 

El área de las geoformas inventariadas varía individualmente entre 0,005 y 8,77 km2, con un 

valor medio de 0,12 km2 (Tabla 4). Las geoformas GD presentan la mayor variabilidad de área 

inventariada y las MN la menor. Las áreas medias son mayores para las geoformas GCGE, 

seguidas por las geoformas GD y GC.  

Tabla 4. Parámetros estadísticos de las áreas de cada tipo de geoforma inventariada. 

Parámetro* 
Tipo de geoforma 

GD MN GC GCGE GE 

Mínimo 0,01 0,005 0,01 0,02 0,01 

Máximo 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 

Desviación estándar 1,20 0,05 0,31 0,87 0,12 
*Valores en km2. 

 

Si se consideran rangos de áreas, la mayor cantidad de geoformas (2.072) tienen tamaños entre 

0,01 y 0,05 km2; no obstante, el área acumulada es máxima para el intervalo 0,10-0,50 km2 (Fig. 

2D) representando el ~36% del área total mapeada. Las geoformas de áreas inferiores a 0,10 

km2 corresponden al 75,8% del total de geoformas inventariadas, sin embargo, la suma de sus 

áreas solo representa el 21,8% del área total inventariada (Fig. 2D). 

Al desglosar el área total según tipo de geoforma y rango de área (Fig. 3), se observa que GE 

son las geoformas de mayor área acumulada entre 0,01 y 1 km2. Entre 0,1 y 1 km2, GCGE o GD 

son el segundo tipo de geoforma predominante; entre 1 y 5 km2, GE se reduce drásticamente; 

y sobre 5 km2, predominan las geoformas de tipo GD. Las áreas inventariadas menores a 0,01 

km2 corresponden mayormente a MN. 
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Fig. 3. Área acumulada de geoformas inventariadas discriminadas por intervalo de área y tipo de 
geoforma. Abreviaciones según figura 2. 

 

4.3. Altitudes y pendientes de las geoformas inventariadas 

La altitud de las geoformas inventariadas varía 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 mayoría, 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., 

predominando 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., desapareciendo por encima de los 5.295 m s.n.m. 

Tabla 5. Altitudes de geoformas inventariadas 

Altitud* 
Tipo de geoforma 

General 
GD MN GC GCGE GE 

Mínima 4.036 4.192 4.096 3.545 3.176 3.176 

Máxima 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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Las distribuciones de las áreas mapeadas agrupadas por rangos de altitud muestran valores de 

áreas muy bajos para elevaciones <3.500 y >6.400 m s. n. m. (Fig. 4). Estos valores varían en 

función del tipo de geoforma (Fig. 4). La máxima 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 máximo cubierto por geoformas del ambiente periglacial. Con 

respecto al análisis de pendientes, los valores extremos registraron para las geoformas GD y 

MN, mientras que el promedio más bajo se calculó para la geoforma GCGE (Fig. 5). 

 

Fig. 4. Hipsometría de geoformas inventariadas, individualizadas según tipo. 
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Fig. 5. Diagramas de caja y bigotes para las pendientes medias de las geoformas inventariadas y para 
el total de geoformas. 

 

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 distribución del área inventariada según la orientación 

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 

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).  
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Fig. 6. Orientación de geoformas con respecto a ocho cuadrantes. A. Por cantidad. B. Por área. 

 

4.5. Distribución de las geoformas inventariadas según latitud, altitud y área 

Al considerar la altitud media de cada geoforma, se observan valores que fluctúan 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 

más bajas. 

Las geoformas de mayores dimensiones ubicadas a mayor altitud corresponden a las de tipo 

GD, hacia la zona sur de la subcuenca del Río Blanco y zona norte de la subcuenca del Río de 

Los Patos Superior, en torno a los 32° S. Le siguen en importancia aquellas ubicadas al norte de 

la subcuenca del Río Castaño y aquellas al sur de la subcuenca del Río Calingasta (Fig. 7).  

Las geoformas GC se presentan en el sector centro-sur del área de estudio al sur de los 31,2° S, 

con una tendencia de mayor área y menor altitud a mayor latitud. Las geoformas GCGE se 

localizan mayormente al sur de la subcuenca del Río de Los Patos Superior, mientras que las GE 

muestran una distribución más continua. Entre los 30,6° y los 31,0° S se observan únicamente 

geoformas GE (Fig. 7). 

IN
 PRESS



Página 22 de 41 

 

 

Fig. 7. Relación entre la latitud, altitud media y área de las geoformas inventariadas según tipo.  

 

4.6. Resultados de la evaluación de calidad del inventario 

A partir de los trabajos de verificación realizados en 2018, 2021 y 2022, sumados a los ya 

ejecutados para la primera versión del inventario, la cantidad de geoformas validadas in situ 

para esta actualización involucró el ~7% (272) del total de la base de datos (3.912). 

Considerando las situaciones identificadas con respecto a la compleción (omisiones o 

comisiones) y corrección de la clasificación (exactitud temática), las omisiones se estimaron en 

un 0,4%, acotando los errores a las geoformas GE (en el 98% de los casos se trató de protalus 

de pequeñas dimensiones), y las comisiones en torno al 2%. La corrección en la clasificación se 

estimó sobre el 95%, con la mayor cantidad de confusiones entre las geoformas GCGE/GE y 

GCGE/GC.  

A partir del registro fotográfico aéreo, fue factible extender de manera considerable la 

evaluación a zonas inaccesibles por vía terrestre, validando 621 geoformas (~16% del total) con 

áreas superiores a 1 ha. El porcentaje de omisiones se estimó 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 corrección en la clasificación se efectuó para 
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el 97% de las geoformas, donde las principales confusiones se dieron entre GD/MN y entre 

GCGE/GE y GC/GCGE. 

La estimación de la incertidumbre en la determinación de las áreas de las geoformas 

inventariadas se evaluó comparando las áreas digitalizadas de 399 geoformas (10,2% del total). 

Las diferencias tienen su origen en la subjetividad del intérprete para la delimitación de cada 

geoforma, especialmente en las de tipo GC, GCGE y GE, y mayormente hacia los sectores 

superiores de las geoformas mapeadas (Brardinoni, et al., 2019). Otras diferencias se 

observaron hacia sectores ensombrecidos o que presentaran alguna cobertura de nieve estival 

hacia sus bordes. Para el caso de los GD y MN, las mayores diferencias se identificaron en 

sectores cubiertos de detritos o bien en las zonas de transición hacia geoformas de tipo GC. 

Se verificó que las diferencias de área observadas disminuyen a medida que aumenta el área 

de las geoformas. Las incertidumbres más bajas (<0,2%) se determinaron para geoformas GD 

de áreas mayores a 2,5 km2, mientras que las más altas (~80%) se registraron para geoformas 

GE de áreas menores a 0,1 km2. A partir de esta relación, se estableció una función de ajuste 

según el tipo de geoforma, la cual permitió estimar la incertidumbre de cada geoforma 

mapeada. En función de ello, la incertidumbre estimada para toda el área inventariada resultó 

de un 10,2% (48,22 km2). Desglosadas por tipo de geoforma y ordenadas de menor a mayor, 

las incertidumbres fueron de un 2,0% para las geoformas GD (2,2 km2), 5,6% para MN (0,6 km2), 

6,6% para GCGE (5,17 km2), 13,2% para GC (0,6 km2) y 15,0% para GE (39,62 km2). Estos valores 

son coherentes al compararlos con aquellos reportados para inventarios similares al realizado 

en este trabajo (Paul, et al., 2017; Mölg, et al., 2018; Brardinoni, et al., 2019; Zalazar et al., 

2020; Baumann et al., 2021).  
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Finalmente, si se clasifican las incertidumbres determinadas según tipo de geoforma e intervalo 

de área, se observa que el intervalo 0,1–0,5 km2 (el cual corresponde al de mayor área 

mapeada, ver figura 3) contiene la mayor incertidumbre (21,32 km2) y representa el ~44% de 

la incertidumbre total estimada (Fig. 8). En el rango entre 0,01 y 1 km2, la incertidumbre total 

está 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 áreas mayores a 1 

km2.  

 

Fig. 8. Distribución de incertidumbre de área según tipo y tamaño de las geoformas. 

 

4.7. Estimación de volumen de hielo y agua equivalente 

Para las geoformas inventariadas en el Sistema Hídrico del Río San Juan, se estimó un volumen 

total de agua equivalente de 8,381±0,71 km3, del cual el 74% (6,204±0,29 km3) corresponde a 

geoformas del ambiente glacial (GD, MN, GC, GCGE) y el 26% restante (2,177±0,42 km3) a 

geoformas del ambiente periglacial (GE) (Tabla 6). 
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Tabla 6. Estimación del volumen de agua equivalente para cada geoforma inventariada. 

Ambiente Tipo de geoforma Cantidad 
Volumen de agua 

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  3.912 8,381±0,71 

*Valores en km3. 

 

Al considerar el tipo de geoforma junto con el área 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 área representan el 24%, y en volumen de agua 

equivalen a un 47% del total. En segundo lugar, están 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 área 

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 Río Blanco concentra el 36% (2,980 km3) del total, 

seguida por la del Río de Los Patos Superior con un 32% (2,669 km3), la del Río Calingasta con 

un 15% (1,281 km3), la del Río Castaño con un 14% (1,189 km3), y la del Río de Los Patos Inferior 

con un 3% (0,272 km3) (Fig. 9). Si se discriminan estos volúmenes según tipo de geoforma, se 

observa que la mayor contribución de las geoformas GD es para la subcuenca del Río Blanco 

con 1,597 km3, que la mayor contribución de GCGE y GC se encuentra en la subcuenca Río de 
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Los Patos Superior, y que la mayor contribución de MN es para la subcuenca del Río Castaño 

(Fig. 9). Finalmente, el volumen de agua equivalente en la subcuenca del Río Blanco es mayor 

que el volumen de agua de las subcuencas del Río Castaño, Calingasta y Río de Los Patos Inferior 

combinados.  

 

Fig. 9. Volumen de agua equivalente (km3), desglosado según tipo de geoforma y subcuenca.  

 

5. Discusiones 

5.1. Comparación con inventarios anteriores 

El Inventario Nacional de Glaciares (IANIGLA-CONICET, 2018a-f), el Inventario Provincial de 

Glaciares (Gobierno de la Provincia de San Juan et al., 2017) y la presente actualización cubren 

para el área de estudio un poco más 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 metodologías similares. Estos tres inventarios se compararon cuantitativamente con 

respecto al número de geoformas y áreas inventariadas. En este ejercicio no se incluyeron las 

geoformas de áreas menores a 1 ha, la que sí fueron contempladas en la versión de 2017, 

mientras que los protalus de dicha versión se clasificaron en este trabajo como GE (Tablas 7 y 
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8). En el Apéndice (A2) se provee una comparación gráfica ilustrando las diferencias observadas 

para distintos sectores a modo de ejemplo. 

Tabla 7. Cantidad de geoformas según el Inventario Nacional de Glaciares (2018), Inventario Provincial 
de Glaciares 2017 e Inventario Provincial de Glaciares 2022. 

Tipo de 
geoforma  Cantidad  Diferencia 

IPG2017 - ING 
Diferencia 

IPG2022 - IPG2017 
 ING1 IPG20172 IPG20223 Cantidad % Cantidad % 

GD 215 142 209 -73 -34 67 47 
MN 621 681 355 60 10 -326 -48 
GC 53 22 21 -31 -59 -1 -5 

GCGE 81 76 100 -5 -6 24 32 
GE 3.166 2.981 3.227 -185 -6 246 8 

Total 4.136 3.902 3.912 -234 -6 10 ~0 

GD+MN 836 823 564 -13 -2 -259 -32 

GC+GCGE+GE 3.300 3.079 3.348 -221 -7 269 9 
1ING: Inventario Nacional de Glaciares. Imágenes años 2009-2010. 
2IPG2017: Inventario Provincial de Glaciares 2017. Imágenes años 2013-2015. 
3IPG2022: Inventario Provincial de Glaciares 2022. Imágenes años 2018-2020. 
 

 

En cuanto a la cantidad de geoformas inventariadas, el ING registra la mayor cantidad de 

geoformas de tipo GD, difiriendo en un 34% en con respecto al inventario de 2017 y en un 3% 

con respecto al inventario de 2022. En lo que respecta a las geoformas MN, se observa que el 

inventario de 2017 tiene casi un 10% más de geoformas que el ING, pero el inventario de 2022 

un 48% menos con respecto al de 2017. Al comparar de manera conjunta la cantidad de 

geoformas libres de detritos (GD+MN), se observa una reducción de un 2% entre el ING y el 

inventario de 2017 y una reducción de un 32% entre los inventarios de 2017 y 2022.  

Con respecto a las áreas inventariadas según 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 

áreas mayores a las incertidumbres estimadas, mientras que entre los inventarios de 2022 y 

2017 solo GE varió en un porcentaje inferior al de su incertidumbre. Para el caso de las 
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geoformas libres de detritos (GD+MN), su área disminuyó 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 

último inventario, la disminución en el área de las geoformas de tipo GD fue de un ~19% al 

compararlas con las del año 2017, mientras que las geoformas de tipo MN disminuyeron su 

área total en un ~65%. 

Tabla 8. Áreas de geoformas (en km2) según el Inventario Nacional de Glaciares (2018), Inventario 
Provincial de Glaciares 2017 e Inventario Provincial de Glaciares 2022. 

Tipo de 
geoforma 

Área (km2) Diferencia 
IPG2017 - ING 

Diferencia 
IPG2022 - IPG2017 

ING1 IPG20172 IPG20223 Área (km2) % Área (km2) % 
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 -26 -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 
1ING: Inventario Nacional de Glaciares. Imágenes años 2009-2010. 
2IPG2017: Inventario Provincial de Glaciares 2017. Imágenes años 2013-2015. 
3IPG2022: Inventario Provincial de Glaciares 2022. Imágenes años 2018-2020. 
 

 

5.2. Estimación de agua equivalente 

Para cada geoforma, el volumen de agua equivalente se calculó asumiendo un espesor 

proporcional al área y un factor de corrección según tipología (Tabla 2). Esta estimación, no 

obstante, es una simplificación (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 et al. (2022) estimó el 

contenido de agua equivalente para un glaciar de escombros (ID: 

G704278O317488S_IPGSHRSJ2017) a partir de información sobre su espesor y sobre su 

contenido y distribución de hielo, recopilados mediante campañas geofísicas y de 
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perforaciones, obteniendo valores entre 2,4 y 2,9×10-4 km3. Para esa misma geoforma, se 

obtuvo en el presente estudio un volumen de agua equivalente entre 2,9 y 4,6×10-4 km3 al 

considerar las incertidumbres en la determinación de su área. Tomando este ejemplo como 

base, el valor mínimo estimado empíricamente resulta ser parecido al valor de referencia 

determinado a partir de datos geofísicos 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 liberación de agua (Liaudat et 

al., 2020; Sileo et al., 2020; Halla et al., 2021; Hilbich et al., 2022; Mathys et al., 2022), además 

de que este contenido volumétrico de hielo no se puede estimar a partir de variaciones en el 

caudal de los ríos cercanos (Schaffer et al., 2019; Arenson et al., 2022). Estas limitantes 

reconocen la necesidad de realizar mayores investigaciones referidas a la conexión entre el 

almacenamiento de hielo subterráneo y la hidrología en las cuencas de los Andes Desérticos 

(Shaffer et al., 2019; Navarro et al., 2023).  

A pesar de las limitantes expuestas en los párrafos anteriores, resulta de particular interés 

analizar la relación entre la cantidad y tipo de geoformas, su área y el volumen estimado de 

agua equivalente. Los glaciares descubiertos, por ejemplo, corresponden a no más del 5% de 

las geoformas inventariadas, cubren un 24% del área mapeada y contribuyen con un 47% del 

volumen estimado de agua equivalente estimado para todo el Sistema Hídrico del Río San Juan. 

Los glaciares de escombros, por su parte, representan el 82% de las geoformas inventariadas, 

el 56% del área total y el 26% del volumen estimado de agua equivalente (Fig. 10). IN
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Fig. 10. Comparación entre la cantidad de geoformas mapeadas, su área (km2) y su volumen estimado 
de agua equivalente (km3). 

6. CONCLUSIONES 

En el presente trabajo se reconocieron, para el Sistema Hídrico del Río San Juan, un total de 

3.912 glaciares y geoformas periglaciales las que, combinadas, cubren una superficie total de 

471,58±48,22 km2. 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 áreas 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 km3. 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 validó el ~7% de las geoformas inventariadas, el cual 

aumentó a un ~16% al incluir el registro fotográfico aéreo. Se estimó un índice de corrección 

de la clasificación del orden del 97%, donde las mayores confusiones ocurrieron para 

geoformas morfológicamente similares, como glaciares cubiertos, glaciares de escombros y 

glaciares cubiertos de glaciares de escombros. Mediante la comparación de las geoformas 
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digitalizadas por varios especialistas, se pudo estimar un valor de incertidumbre del área 

mapeada en función del tipo y área 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 año 2022 (descrito en este trabajo) con aquel publicado el año 

2017, se reconoce lo siguiente: 

1) Una mayor cantidad de glaciares descubiertos (47%), debido a la fragmentación de algunos 

de estos, a una menor cobertura areal (-19%).  

2) Una reducción importante en la cantidad y área cubierta por geoformas de tipo manchones 

de nieve-glaciaretes (-48% y -65%, respectivamente), relacionadas a variaciones de la cobertura 

nival, fragmentación de estas geoformas y a 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 interpretación de los contornos de estas 

geoformas. 

4) En el caso de los glaciares cubiertos por glaciares de escombros, se observó un aumento en 

la cantidad (32%) y en el área (32%) inventariada, relacionada también a diferencias en la 

interpretación de los contornos de estas geoformas y probables confusiones de clasificación 

con glaciares cubiertos y/o glaciares de escombros, y a 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 subdivisión de 

algunas ya inventariadas. 
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5) En el caso de los glaciares de escombros, su número aumentó en un 8% y su área mapeada 

en un 6%. Al igual que en el caso de las geoformas cubiertas de detritos, estas diferencias son 

menores a la incertidumbre determinada durante la digitalización. 
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APÉNDICE 

A1. Detalles técnicos de las imágenes satelitales empleadas. 

- Imágenes Sentinel-2:  

https://www.esa.int/Applications/Observing_the_Earth/Copernicus/Sentinel-2  

Sensor Fecha 
Nivel de 

procesamie
nto 

Resolución 
espacial 

Uso ID imagen (SCENE_ID) 

Se
nt

in
el

-2
 

24-marzo-
2020 L1C 10 m 

Digitalización de 
contornos de 

glaciares 
descubiertos (GD) 
y manchones de 
nieve-glaciaretes 

(MN) 

S2A_MSIL1C_20200324T143721_N0209_R096_T19HCD 

S2A_MSIL1C_20200324T143721_N0209_R096_T19HDE 

S2A_MSIL1C_20200324T143721_N0209_R096_T19JCF 

S2A_MSIL1C_20200324T143721_N0209_R096_T19JCG 

S2A_MSIL1C_20200324T143721_N0209_R096_T19JDF 

S2A_MSIL1C_20200324T143721_N0209_R096_T19JDG 

S2A_MSIL1C_20200324T143721_N0209_R096_T19HCE 

 

- Imágenes SPOT-6 y SPOT-7 (provistas por Comisión Nacional de Actividades 

Espaciales): https://earth.esa.int/eogateway/documents/20142/37627/SPOT-6-7-

imagery-user-guide.pdf  

Sensor Fecha 
Nivel de 

procesamie
nto 

Resolución 
espacial 

Uso ID imagen (SCENE_ID) 

SP
O

T-
6 

14-mayo-
2018 

L2A 1,5 m Digitalización de 
contornos de 

glaciares 
cubiertos (GC), 

glaciares 
cubiertos con 
glaciares de 
escombros 
(GCGE) y 

glaciares de 
escombros (GE) 

SPOT6_20180514_1435359_BUNDLE_W070S30_
L2A_16GT_081x114_32719 

14-mayo-
2018 

SPOT6_20180514_1436001_BUNDLE_W070S30_
L2A_16GT_074x175_32719 

13-abril-2018 
SPOT6_20180413_1423124_BUNDLE_W070S29_
L2A_16JR_068x251_32719 

13-abril-2018 
SPOT6_20180413_1424076_BUNDLE_W070S31_
L2A_16JR_063x096_32719 

13-abril-2018 
SPOT6_20180413_1425136_BUNDLE_W070S32_
L2A_16JR_066x078_32719 

20-febrero-
2018 

SPOT6_20180220_1425037_BUNDLE_W070S32_
L2A_16JR_060x118_32719 

25-marzo-
2018 

SPOT6_20180325_1420174_PMS_W070S31_L2A
_16JR_035x029_32719 

SP
O

T-
7 

12-abril-2018 

L2A 1,5 m 

SPOT7_20180412_1432597_BUNDLE_W070S31_
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22-mayo-
2018 
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26-febrero-
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SPOT7_20180226_1427144_PMS_W070S31_L2A
_16JR_035x029_32719_16JR_072x274_32719 

12-abril-2018 
SPOT7_20180412_1432354_BUNDLE_W070S32_
L2A_16JR_078x119_32719 
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A2. Comparación gráfica de los diferentes sectores analizados. 

En este apartado se presenta una comparación gráfica de diferentes sectores del área de 

estudio para cada uno de los inventarios analizados. 
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