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LOS CIRCULOS POLARES

Aunque los dos circulos polares de la Tierra -el Artico y la Antartida- contienen casquetes helados, resulta
que éstos son completamente diferentes.

En el Polo Norte geogréfico, el casquete helado del artico estd compuesto de hielo marino. Se forma por
congelacion del agua del mar y por tanto el hielo es flotante, siendo su espesor de tan solo unas decenas de
metros.

En el Polo Sur por el contrario, al existir un gran continente -la Antartida-, el hielo es glaciar. Se forma gracias
a las sucesivas nevadas caidas, cuyo peso compacta las mas antiguas, las cuales acaban siendo hielo. Aqui, la
masa helada, de origen continental, es inmensa. Su superficie es del orden de 13,5 millones de kilometros
cuadrados -es decir 27 veces la superficie de Espafia- , y su espesor medio es de casi 2200 metros, llegando en
algunos lugares a superar ampliamente la cifra de 4 kilometros de espesor. ¢Verdad que resulta dificil de
imaginar tanta inmensidad...?
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Figura 1. Altitud del hielo en el casquete helado de la Antartida



Prosigamos. Si se fundieran todos los glaciares de la Antartida, el mar ascenderia 62 metros por encima de
su actual nivel... ¢Os imaginais cuantas islas y algunos paises, cuantas ciudades enteras, cuanta poblacion
humana se veria afectada si esto ocurriera? jTranquilos!... hay tiempo. El mar esta ahora subiendo, cada vez
mas deprisa, pero todavia muy despacito.

Los cientificos que estan al corriente del proceso, han desarrollado un método geofisico que les permite
medir con precision el espesor del casquete antartico y por tanto, seguir sus variaciones en el tiempo.

EL RADAR PARA MEDIR EL ESPESOR DEL HIELO

A partir del Afio Geofisico Internacional, al final de la década de los cincuenta del siglo XX, el estudio de la
Antértida sufrié un impulso grandisimo, incrementandose en gran manera la instalacion de Bases Antarticas que
potenciaron gran nimero de lineas de investigacion. Estas precisaban de la implementacion de logisticas
especiales, entre ellas la aérea, con avionetas dotadas de esquis para desplazarse sobre el casquete glaciar.

Los accidentes aéreos eran frecuentes... tanto, que en la década de los 80 del siglo XX, algunos cientificos
Se preocuparon y empezaron a investigar las causas.

Prestaron especial atencién a los accidentes ocurridos en vuelos con excelente visibilidad y pilotados por
expertos pilotos. Encontraron que las catastrofes ocurrian tan solo con algunos tipos de aviones, mientras que
con los demas, la incidencia de estrellarse al aterrizar era casi nula. ¢ Qué estaba pasando?

La explicacion se encontrd al comprobar que los aviones siniestrados poseian un radar altimétrico, cuyas
bandas de frecuencia eran diferentes de las de aquellos otros aviones que aterrizaban normalmente.

Resulta que a ciertas frecuencias de radar, el hielo es transparente... y los aviones que los usaban, iban a
aterrizar en las rocas situadas bajo el hielo. jjComo si el hielo no estuviera alli!!

El problema aéreo se soluciond en seguida, disminuyendo drasticamente los accidentes aéreos, pero... ilo
mas importante!, desde entonces las bandas de frecuencia de radar a las que el hielo es transparente, se usan
para medir los espesores del hielo. Envian sefiales desde la superficie helada, que son devueltas por la roca de
fondo sobre la que el casquete glaciar se apoya y desliza.

Esta técnica geofisica, denominada radioecosonda, es la mejor y méas sencilla para estudiar las masas de
hielo y su evolucién. Su empleo, hace muchos afios que ya es habitual. Menos mal que el ingenio humano
algunas veces logra descubrimientos que resultan Utiles a su especie.

EL CALENDARIO GLACIAR

Ya hemos comentado antes que el hielo continental, es decir los glaciares, se forman por sucesivas nevadas,
cuyo peso acaba compactando las nieves anteriores, que terminan al final del proceso creando el verdadero
hielo glaciar.

La nieve recién caida es muy floja, su densidad es de 0,10 a 0,15 gr/cm? (el agua dulce a 4°C es de 1,0
grlcm3). Las sucesivas nevadas caidas compactan las nevadas anteriores. Su densidad va aumentando
gradualmente a base de expulsar el aire que esta entre la nieve caida. A mayor cantidad de aire expulsado,
mayor densidad alcanzan las capas de nieve. Llega un momento en el que las capas gque soportan mas peso -
las inferiores- se colapsan, iniciAndose un proceso denominado diagénesis, por el cual la nieve termina siendo
hielo -se endurece- y la mayor parte del aire contenido en la nieve se expulsa al exterior... jpero no todo!

Cuando el hielo se ha formado, las ultimas porciones de aire ya no pueden salir al exterior, quedando
retenidas en el hielo duro en forma de burbujas de aire. Estas diferencian el hielo glaciar asi formado, del hielo
marino que no contiene burbujas de aire.

Este proceso caracteristico del hielo glaciar es importantisimo desde el punto de vista cientifico, pues las
burbujas retenidas en el hielo contienen aire, cuya composicion y caracteristicas corresponden al de la atmésfera
existente en el momento de la nevada en cuestién. Si supiéramos la edad en la que cay6 esa nevada, sabriamos
cual era la composicion de la atmésfera en ese momento.

Pero todavia hay mas: las precipitaciones (lluvias en nuestras latitudes y nevadas en los circulos polares)
provienen de las nubes, las cuales se forman por evaporacion de las aguas del mar.



Las aguas evaporadas contienen moléculas de H,O (compuestos de la combinacion de atomos de
Hidrogeno y de Oxigeno), cuya masa atomica es de 1 para el Hidrégeno y 16 para el Oxigeno (*H y 160). Pero
resulta que ambos atomos tienen también isdtopos menos abundantes pero mas pesados (Deuterio 2H y
Oxigeno dieciocho 80). ¢ Qué pasa con ellos?

Al formarse las nubes por evaporacion de las aguas marinas, los vientos las transportan a los continentes. En
ese trayecto las aguas compuestas por moléculas mas pesadas tienden a condensarse y precipitar (lluvia o
nieve) en la atmosfera, con mas facilidad que las moléculas mas ligeras. Este proceso es tanto mas importante
cuanto mas fria es la temperatura existente. Al final, las nieves caidas en los casquetes helados estan mas
concentradas de los citados is6topos pesados, al ser mas fria la temperatura reinante.

Esto significa que conociendo con respecto al valor medio del mar -SMOW (Standard Mean Ocean Water)- la
variacion de esos isétopos pesados que medimos en nuestra nevada, nos permite conocer cual era la
temperatura reinante entonces.

Bien, ya sabemos la composicién de la atmdsfera y la temperatura atmosférica del momento en el que
ocurri6 nuestra nevada..., pero, ¢.cuando fue?

iiPues si!! Podemos saber cuando fue, ya que podemos medir la antigliedad del hielo. Veamos cémo.

En las regiones polares, a latitudes mas elevadas que su correspondiente circulo polar, los ciclos de luz y
sombra duran 6 meses cada uno, en vez de 24 horas como en nuestras latitudes. Por lo tanto el dia corresponde
al verano y la noche al invierno. El hielo recoge esa impronta y de manera similar, aunque no visible a los anillos
de crecimiento de un arbol, permite detectar la alternancia de invierno y verano. Ademas el hielo contiene
isétopos radiactivos, cuya desintegracion especifica, a modo de relojes naturales, permite que sepamos también
la edad del hielo en el que se convirtié nuestra nevada. Nos referimos concretamente al is6topo radiactivo Berilo
10 (°Be), que se forma en la alta atmésfera y posee un periodo de semidesintegracion de 1.500.000 afios.

Esto quiere decir que ya tenemos los ingredientes necesarios para construir un calendario paleoclimatico que
nos informe de las variaciones climaticas que la Tierra ha ido sufriendo afio tras afio, al menos en el tltimo millon
de afios.

Para ello se han realizado sondeos con recuperacion de testigo continuo de hielo en diferentes lugares de los
casquetes glaciares de la Antartida y de Groenlandia, desde la década del 80 en el programa PIGA (Programa
Internacional de Glaciologia Antartica) (Figura 2). El registro paleoclimatico alcanz6 entonces una antigliedad de
160.000 afios.
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Figura 2: Variacién de deuterio y temperatura en un registro de hielo (Proyecto PIGA)



Posteriormente, a finales de 1999 con el proyecto EPICA (European Programme on Ice Core in the Antarctic)
(Figura 3) se lograron los 420.000 afios en el sondeo de 3,5 km de profundidad realizado junto a la Base Rusa
Vostok, no lejos del Polo Sur magnético en el centro de la Antartida Oriental. En el mismo proyecto y en el
momento presente, el referido calendario paleoclimético esta alcanzando los 800.000 afios de antigiiedad, jcon
intervalos de afio en afio! Esto se esta llevando a cabo en el sondeo de 3 km de profundidad realizado en el
Domo C de la Antartida Oriental, frente a la banquisa helada del Océano Pacifico.
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Figura 3: Registro de deuterio de 420.000 afios en el sondeo de la base Vostok. (Proyecto EPICA)

Hace unos 20 afios, alguien denominé a la Antartida como la caja negra de los sucesos climaticos de La
Tierra. jNo iba desencaminado!

Perfecto, ya tenemos ese calendario paleoclimético, y ahora ¢,qué?, ¢,qué nos indica ese calendario?

- En primer lugar, que desde hace 800.000 afios hasta el presente, el nimero de periodos frios o
glaciaciones es de al menos 8. Hoy dia, en los libros de texto de las facultades de geologia y geografia, se habla
de 4 glaciaciones. Habra que actualizar cuanto antes esta informacion, pues ya es obsoleta.

- A cada periodo frio le corresponde un intervalo de periodo cdlido, intercalado.

- Cada periodo frio se corresponde con un mayor contenido de isdtopos pesados (deuterio y oxigeno 18) en
el hielo glaciar, y viceversa en los periodos calidos.

- Los contenidos de anhidrido carbdnico (CO,) y metano (CH,) de la atmésfera son menores en las épocas
frias que en las calidas.

- Dentro de los periodos glaciares, cuando el frio alcanza su mayor intensidad, la temperatura media de la
tierra es unos 10°C mas baja que la correspondiente a los valores maximos de los periodos calidos.

- El andlisis espectral de los registros del hielo antartico (proyecto EPICA) demuestra que estan sujetos a
ciclos climaticos superpuestos, cuya frecuencia de aparicion es de 100.000, 41.000, 23.000 y 19.000 afios. La
actividad solar tiene mucho que decir en la evolucidn pasada reciente de nuestro clima.

- Los dltimos periodos célidos antes del momento presente -que también lo es- fueron hace 128.000,
238.000, 324.000 y 400.000 afios. Este Ultimo fue el de mayor duracion.

- Los periodos cdlidos mas antiguos, intercalados en sendos periodos frios ,que han sido detectados,
corresponden a 465.000, 510.000, 610.000, 700.000 y 780.000 afios, y su informacion paleoclimatica esta en
este momento en vias de interpretacion.



S\

¢QUE NOS DICE EL HIELO GLACIAR? 2

- Se conocen 10 glaciaciones ocurridas en el tltimo millén de arfios

- Minimo frio: 180 p.p.m. de CO2
- Maximo calido: 280 p.p.m. de CO2
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EL REGISTRO DE CO2 EN LA HISTORIA RECIENTE DE LA TIERRA

Con el registro glaciar elaborado tras la extraccion de testigos continuos de hielo en las perforaciones
efectuadas, se observa que la concentracion de CO; en la atmosfera terrestre durante los pasados 800.000 afios
hasta el periodo célido actual (hace unos dos siglos), ha oscilado desde 180 ppm (partes por millén en volumen)
en los momentos mas frios, hasta 290 ppm en los momentos mas célidos.

Esta variacion en el contenido en CO, de la atmésfera responde a causas naturales, cuyos mecanismos -
antagonicos y por lo tanto reguladores- que las causan, son principalmente dos:

- la produccion de CO; por las erupciones volcanicas que aumentan su contenido en la atmésfera

- la digestion de CO, atmosférico por la formacion de arrecifes en los mares calidos y poco profundos, que
disminuyen su contenido

El CO; actlla como un gas de efecto invernadero. Cuanto mayor es su proporcidn en la atmdsfera, la
radiacion térmica reflejada al espacio por la tierra -albedo- es tanto menor. Su efecto térmico se queda en la
atmosfera, la cual en consecuencia, aumenta su temperatura.

Para ese aumento natural de CO,, entre 180 y 290 ppm se corresponde un aumento de temperatura
ambiente media anual de diez grados centigrados (10°C) y viceversa.

EL HOMBRE Y EL CALENTAMIENTO GLOBAL

El calentamiento global por efecto invernadero generado por causas naturales que acabamos de describir, es
valido hasta la mitad del siglo XIX, ya que desde entonces viene ocurriendo algo en nuestro planeta que esta
interfiriendo la evolucién natural del clima.

A partir de entonces, la concentraciéon de CO; en el aire ha venido aumentando de manera exagerada,
gradual pero creciente de manera acelerada:

- en 1910 alcanz6 la cifra de 300 ppm

- en 1950 rebaso las 310 ppm

- en 1975 ya estaba en 330 ppm

- en 2000 rozaba las 370 ppm

-y sigue aumentando

¢ Qué ocurri6 hace siglo y medio?, ¢,qué ha seguido sucediendo desde entonces?

La respuesta a las dos preguntas anteriores la tiene el hombre como responsable. Desde el inicio de la era
industrial, el consumo de carbon y otros combustibles fosiles como el petréleo, generan nuevas fuentes de
produccion de CO..
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- De seguir asi, alcanzaremos 400 p.p.m. de CO2 en 2020.
¢Cuanto subira la temperatura?




Este nuevo aporte de CO; es antropico, es decir generado por el hombre... y su evolucién es cuando menos
alarmante, pues aumenta con la poblacion -que es exponencialmente creciente- y con el nivel de vida. La
llamamos sociedad de bienestar y es también creciente.

Comparando los registros paleoclimaticos de los hielos glaciares con los registros actuales de aumento de
CO; en las estaciones del Polo Sur (Antartida), del centro del Pacifico (Mauna Loa, Hawai) y del Artico noruego
(Zeppelin, Ny-Alesund) -los cuales tienen la misma tendencia aunque diferente varianza-, debemos sefialar que
los valores de CO, mayores de 290 ppm se deben ahora al hombre. Nosotros somos los causantes.

Si ademas, como hemos visto, a los aumentos de CO; corresponden aumentos de temperatura ambiente,
resulta que ahora la temperatura deberia ser algunos grados mas alta de la que tenemos en estos momentos. Si
todavia esto no se ve, es por el efecto regulador de las aguas marinas, cuya inercia térmica es muy grande. Pero
tengamos presente que el calentamiento global, en su componente antropica, hace siglo y medio que esta en
marcha.

Asi como la naturaleza posee un efecto regulador para paliar el aumento de CO, producido por causas
naturales, el hombre debiera estar obligado -a nuestro juicio- a establecer su correspondiente efecto regulador
del incremento de CO, que produce por causas antropicas. ¢ Sera suficiente un estricto cumplimiento por todos
los paises del Protocolo de Kioto?

CONSECUENCIAS MEDIOAMBIENTALES

El aumento general de la temperatura ambiente provoca un aumento inmediato de la descarga liquida
glaciar. Al aumentar la descarga glaciar -hielo continental- el nivel del mar asciende por llenado del mismo,
pudiendo llegar -si toda la masa glaciar se fundiera- hasta una cota de 70 mts mas elevada que la actual.
Tenemos que sefialar aqui que en episodios de maximo glaciar, cuando la masa helada continental ocupaba tres
veces la extension actual, el nivel del mar estaba 120-130 mts méas bajo que en la actualidad.

Prosigamos. Al aumentar el nivel del mar, aumenta la superficie evaporante del mismo. Tanto el incremento
de la evaporacién como su causa, el aumento de temperatura, provocan un aumento de la entalpia en la
atmosfera. Esto significa sencillamente que el motor responsable de los eventos meteorol6gicos sera cada vez
mas potente. Digamos que tendra mas caballos, segun progrese el calentamiento global.

Al responder la atmosfera mediante procesos propios de un sistema de radiacion-turbulencia, los eventos
meteoroldgicos tendran mayor violencia y mayor aleatoriedad, dificultando por tanto su prediccion. Dibujemos el
escenario:

- Habré mayor frecuencia de olas de calor y de frio con caracter alternativo.

- En general, la precipitacién aumentara al haber mayor cantidad de vapor de agua en la atmdsfera, pero su
distribucion sera mas erratica y torrencial. Lo cual dara lugar tanto a sequias como a episodios de lluvias de
intensidad elevada (de origen convectivo en barreras orograficas, de gotas frias y asi como la aparicion de
vortices huracanados en el mar, cerca de nuestras costas). Su efecto general serd mas catastrofico.

- Al ser mas elevada la temperatura, la evapotranspiracion sera bastante mayor, disminuyendo por este s6lo
concepto el recurso hidraulico.

- La escorrentia, recurso hidraulico superficial de la lluvia util, serd menor. Ademas tendré el problema
afiadido de que en los eventos torrenciales habrd mayor arrastre solido en rios y ramblas, lo que disminuira -por
aterramiento- la capacidad reguladora de los embalses (Espafia tiene mas de 1200).

- Con respecto a la recarga de los acuiferos por infiltracion... esperemos que los eventos de lluvia torrencial
sean suficientes para cubrir la recarga necesaria. Por ejemplo, las lluvias del invierno 1997-98 recargaron todos
los acuiferos importantes espafioles excepto las Tablas de Daimiel, cuyo acuifero estaba sometido a una gran
sobreexplotacion.

- La tasa de erosion en las cuencas fluviales aumentard, incrementando la desaparicion de suelos. Como
ésto disminuira el tiempo de concentracién de la riada, el efecto se retroalimentara aumentando el caracter
catastrofico de las futuras riadas. No olvidemos que se necesitan décadas para reconstruir un suelo. Por tanto se
incrementara la desertizacion.

- Los ecosistemas y biocenosis se desplazaran de su habitat natural hacia latitudes y cotas mas elevadas.
Esto implica tanto la desaparicion de algunas especies alpinas y montafiosas como la aparicion de especies



exoticas provenientes de latitudes mas bajas, propias de climas tropicales. Pudiéndose entonces favorecer la
aclimatacion en nuestras latitudes de plagas anteriormente inexistentes e incluso la aparicion de enfermedades
nuevas.

- Las olas de calor incrementaran los incendios forestales; provocaran floraciones mas tempranas que
estaran indefensas ante una eventual ola de frio, pudiendo comprometer las cosechas de nuestro agro.

El escenario asi descrito, realmente inquietante, no es tan improbable como parece. Veamos algunos datos y
tendencias en Espana:

- La temperatura media, en el periodo comprendido entre 1971 y 2000, ha ascendido 1,53°C, siendo mayor
en el interior -mas continental- 1,6°C y menor en la costa, 1,4°C.

- La precipitacion invernal en el periodo comprendido entre 1947-1999 ha descendido un 10% en la totalidad
de la superficie de Espafia, siendo superior este descenso al 33,3% en las cuencas hidrogréaficas de la mitad sur
espafiola.

- En el observatorio de Navacerrada y en el periodo entre 1971 y 2000 también destacan algunas tendencias:
La precipitacion ha disminuido un 27%

El nimero de dias de nieve anuales ha disminuido un 40%

El nimero de dias al afio con temperatura maxima superior a 25°C ha aumentado de 3 a 26.

- El ascenso del nivel del mar registrado en Alicante ha sido:

En la década 1981-1990: 1,34 mm/afio

En la década 1991-2000: 3,87 mm/afio

Con todo ello, conviene al menos preventivamente, concienciarnos de que el clima puede estar cambiando.

CAVIDADES EN HIELO: CRIOKARST

Convergencia de formas

En determinados terrenos, parte de las aguas provenientes de lluvia y de los rios se infiltra en el subsuelo a
través de fisuras y huecos interconectados, amplidndolos por disolucion y formando redes de conductos, galerias
y cavernas por donde circulan rios subterraneos.

Este drenaje subterraneo se organiza de manera direccional, en funcion de la anisotropia del macizo rocoso,
y la jerarquia de la red de drenaje mantiene notables semejanzas en las formas y en los resultados, aunque se
implante en rocas de diferentes litologias.

A esta semejanza de formas de disolucion, que aparecen en las diversas rocas karstificables, y a la similar
disposicion de las redes de drenaje subterraneo, se le denomina convergencia de formas.

En la naturaleza esta convergencia es tan frecuente como evidente. Obedece a una impronta geodinamica
que hace pensar, ante la similitud de efectos, en una semejanza de causas. En realidad se trata de un modelo
natural, del que sdlo vemos los resultados, que conlleva la existencia de una autosemejanza en los procesos
actuantes.

Todos estos fenémenos de convergencia de formas, aunque las apariencias los enmascaren, estan
relacionadas por un conjunto de circunstancias que los hace dindmicamente semejantes.

La convergencia de formas aparece en rocas evaporiticas (yesos y sales), carbonatadas (calizas, dolomias,
marmoles, conglomerados y areniscas) y a veces, cuando su edad geolégica es muy antigua, en rocas en
principio muy poco solubles (cuarcitas y granitos) y con gran profusion en el hielo glaciar.

En el caso de roca, la disolucion representa el mecanismo que condiciona el paso de las moléculas
constitutivas de la roca de la fase sdlida a la liquida. En el caso del hielo, el paso de una a otra fase se realiza
mediante el mecanismo de la fusion friccional, semejante al de disolucién tanto en sus efectos (establecimiento
del karst) como en la formulacién matematica que los rige. La temperatura del agua de los rios intraglaciares se




mantiene a 0°C, ya que el calor generado por el flujo del agua se consume en fundir parte del hielo de las
paredes del conducto, mientras aumenta a la vez, tanto el tamafio del conducto como el caudal circulante. Por
tanto, cuanto mayor sea la longitud de un conducto endoglaciar (es decir, sus paredes -suelo y techo son hielo-),
tanto mas se incrementaré el caudal que circula por su interior, sin necesidad de recibir otros aportes o afluentes.

Figuras 7: Convergencia de formas

Cuevas en hielo: criokarst
Como consecuencia de todo ello, el conocimiento del mundo subterraneo glaciar, en vias de desarrollo,
presenta ya resultados notables. Las exploraciones de simas en hielo han alcanzado profundidades de 200 m en
Groenlandia, reconociendo redes de cavernas superiores a 6 km en Svalbard, e inventariando rios subterraneos
de mas de 25 m3/seg en Patagonia (conductos endoglaciares superiores a 3 km de longitud, etc).

La existencia del karst en hielo, denominada criokarst, es abrumadoramente abundante. Su evolucién es tan
rapida que resulta observable a la escala humana de tiempos, y su estudio permite cuantificar la recesion glaciar.

Figuras 8: Moulins en glaciares articos

¢Donde se desarrolla el criokarst?
El karst en hielo se desarrolla en glaciares de cierta entidad, ubicados en ambas regiones polares y en las
principales cadenas montafiosas del planeta.

Todo glaciar consta de dos zonas bien diferenciadas: la de acumulacion (ZAcc) situada en su parte superior,
y la de ablacion (ZAsL) en su parte inferior, donde el desarrollo del criokarst es dominante, especialmente en los
lugares donde la temperatura del hielo es de 0°C.
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CLASIFICACION DE GLACIARES

GLASE CRITERID FORMA EJEMPLOS
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Figura 9a: Clasificacion de glaciares (Fuente Eraso & Pulina)

En base a la tabla que sintetiza las diversas clasificaciones de tipos de glaciar, podemos destacar que:
- en glaciares frios de tipo 1 o polar, con temperatura del hielo siempre bajo cero, no aparece el criokarst

- en glaciares transicionales del tipo 2 o subpolar, con temperatura del hielo en algunos lugares inferior a cero
grados y en otros igual a la de fusidn del hielo, aparece en cuatro de los cinco subtipos existentes, y

- en glaciares del tipo 3 o temperado, con temperatura de toda la masa glaciar a 0°C aparece el criokarst
Esto significa que el karst en hielo se desarrolla en glaciares situados en:

- periferia de la Antartida y Groenlandia,

- grandes islas del Artico canadiense

- archipiélagos articos y antarticos, y sus areas de influencia (por ejemplo, Islandia)

- grandes cordilleras del planeta, y

- algunas montafias no muy altas (por ejemplo: Patagonia)
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Regién helada Superficie helada en km?
Antartida: 13.979.000
Hielo continental (casquete) 13.779.000
Hielo en montafias y nunataks 196.000
Islas circundantes 4.000
Artico 2.044.000
Groenlandia: 1.802.600
Hielo continental 1.726.400
Otros glaciares 76.200
Archipiélago canadiense 149.990
Ellesmere 78.350
Tierra de Baffin 36.830
Devon 16.575
Alex Heiberg 12.560
Otras islas 5.675
Islas del Artico ruso 56.125
Archipiélago Svalbard y Jhan Mayen 35.245
Region del Artico continental 290
Norteamericano 260
Asiatico 30
Europa: 19.180
Islandia 11.785
Escandinavia 3.060
Alpes y Pirineos 2.880
Céucaso y Ural 1.455
Asia: 118.355
Himalaya 33.055
Tien-Shan 17.875
Karakorum 16.265
Nan-San 13.000
Pamir-Altaj 12.070
Kunlun 11.640
Hindukusz 6.200
Otras regiones de Asia Central 5.420
Otras regiones de Siberia y norte de Asia 1.620
Norteamérica: 123.700
Alaska 103.700
Montafias de las cordilleras costeras 15.410
Montafias Rocosas 4.580
Montafias de México 10
América del Sur 32.300
Africa y Oceania: 845
Nueva Zelanda 810
Africa 20
Nueva Guinea 15
TOTAL 16.317.630

Figura 9b: Superficie de glaciacion actual segln Kotljakov (Fuente Eraso & Pulina)

Hidrogeologia glaciar

La hidrogeologia glaciar es muy compleja, sin embargo revisemos a modo de pinceladas las siguientes
generalidades. En primer lugar, ¢ donde puede ocurrir el flujo de agua en un glaciar?

- en su superficie o supraglaciar
- en el contacto entre la roca de fondo y base del hielo o subglaciar
- dentro de la masa de hielo o endoglaciar

12



o il b v |

Figuras 10: Rio supraglaciar (a) y salida de uno endoglaciar (b) del glaciar artico Austrelovenbreen en Svalbard

Figuras 11: Coloracion en un conducto endoglaciar. Caracteristicas: distancia GPS 2,8 km; tiempo de llegada 5
horas y 30 minutos; velocidad 500 metros por hora

Conviene destacar en este ultimo punto que las exploraciones realizadas en el interior de los glaciares,
demuestran que la longitud de los conductos endoglaciares suele ser de varios kilometros en los glaciares
temperados y de varios hectdmetros en los subpolares. Hecho éste que contrasta con la aceptacion tacita en la
glaciologia clasica, que presupone que cuando la circulacion supraglaciar generada por radiacion solar se sume
en un moulin 0 pozo sumidero, enseguida atraviesa el hielo glaciar llegando a circular entre el lecho de roca y el
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hielo glaciar como techo. Es decir, de modo subglaciar. Queremos remarcar que la realidad no es
necesariamente asi.

Y a su vez, la organizacion del drenaje se realiza segin dos sistemas principales (los marginales y los
centrales).

- Los sistemas marginales cuentan con aportes tanto desde las laderas exteriores al glaciar como del drenaje
supraglaciar, los cuales alimentan directamente el flujo subterraneo.

- Los sistemas centrales son alimentados por flujos supraglaciares, y generan una red organizada
endoglaciar que termina alimentando flujos subglaciares hasta evacuar en el frente del glaciar, tras recorridos
bastante mas largos de los supuestos tedricamente.

Sin embargo la interrelacién entre estos tipos de drenaje es compleja, afectando de diversas formas a su
hidroguimica, habito de hidrogramas, caracter y tipo de drenaje, y duracidn en el tiempo, dependiendo del medio
drenante. Estableciendo todo ello una gran influencia en la descarga integrada del glaciar, cuyo estudio es
necesario para estimar la recesion glaciar, al conocer la pérdida de masa helada en forma de agua.

La descarga glaciar se provoca por radiacion solar -como causa primera-, pero también influye la temperatura
ambiente y el deslizamiento glaciar. De la transformacion de esta energia en calor proviene la fusion de parte del
hielo, responsable del establecimiento del drenaje.

No consideramos aqui los efectos geotérmicos locales, los cuales siendo singulares, suelen provocar

catastrofes tremendas. Adoptada ya por el Iéxico glaciolégico internacional la palabra jokulhlaup -jalea o
mermelada glaciar- en islandés, las refleja.

LOS GLACIARES COMO SENSORES NATURALES DEL CALENTAMIENTO GLOBAL

Descarga liquida glaciar para medir la evolucion del calentamiento global

El calentamiento global que sufre el planeta generado por el efecto invernadero, se traduce en un aumento
gradual de su temperatura ambiente. Como consecuencia de este aumento de la temperatura, la masa de hielo
de los grandes casquetes glaciares disminuye por fusion y el nivel del mar aumenta.

EFECTO INVERNADERO: CALENTAMIENTO GLOBAL
Y - Gases de efecto invernadero (CO;, CH....) ppm
T
+ AT Temperatura ambiente °C
11
+ AQ Descarga liquida de los glaciares m°/seg km®
Ll
+ AH Nivel del mar mm/afio

El efecto Gltimo del calentamiento global —aumento del nivel del mar- ya se esta midiendo. La causa primera
del calentamiento global —el aumento de gases de efecto invernadero- ya se esta midiendo. Para medir la
evolucion del calentamiento se podrian utilizar cualquiera de las dos variables intermedias del proceso:
temperatura ambiente y descarga liquida glaciar.
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La evolucion de la temperatura ambiente que puede tener una respuesta rapida ante el calentamiento global
a escala local, esta regulada por la temperatura de las aguas del mar, proceso gue tiene una gran inercia térmica
ya que el ciclo de circulacion de las corrientes marinas dura varios siglos. Este hecho complica su interpretacion
a corto plazo. Ademéas es un parametro que se esta midiendo actualmente en la red sindptica de la OMM
(Organizacion Meteoroldgica Mundial).

Sin embargo, la descarga liquida glaciar es una variable mucho més estable en este sentido. GLACKMA la
ha seleccionado para medir la evolucion del calentamiento global, generando series temporales horarias de
la misma.

Figura 14a: Ellesmere y Gorenlandia, las tierras mas al Norte del Mundo

15



Figuras 14by 14c: El glaciar Sermeq Kujallag, junto al asentamiento esquimal llulissat en Groenlandia. Es,
probablemente, el glaciar méas rapido del mundo, con una velocidad de desplazamiento de 50 metros por dia.
Este glaciar, con una anchura de lengua de 7 km y un espesor de hielo de 0,9 a 1 km, aporta el 10% del conjunto

de icebergs que se generan en las costas de Groenlandia

Importancia de los glaciares subpolares. Primera hipétesis de trabajo

En las expediciones que hemos realizado se ha observado la existencia de flujos y drenajes endoglaciares y
subglaciares, no sélo en glaciares temperados sino también en los subpolares. En estos ltimos los drenajes no
son tan intensos como en los glaciares temperados y el nimero de dias en los que la descarga hidrica glaciar
tiene lugar es también menor. No obstante la extensién de los glaciares subpolares en el planeta es mucho
mayor que la correspondiente a los temperados.

Resultando asi que el volumen global de agua drenada, descargada por el conjunto de los glaciares
subpolares es equivalente al de los glaciares temperados.

HIPOTESIS DE TRABAJO

El volumen drenado por los glaciares subpolares es equivalente al drenado por los temperados

GLACIARES SUPERFICIE DESCARGA ESPECIFICA ONDA DE DESCARGA
Tipologia Actual (km2) Verano (mé/seg km?) (dias fafio)
Temperados =70.000 09-14 190 - 300
Subpolares =750.000 0,2-05 70-890
Polares =155 -10° e

Figura 15: El volumen drenado por los glaciares subpolares es similar al drenado por los temperados
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Figuras 16: Drenaje y descargas de diferentes glaciares en el Artico

Descarga glaciar y temperatura ambiente. Sequnda hipotesis de trabajo

En las series temporales de intervalo horario que estan generando nuestras estaciones ubicadas en distintos
glaciares de ambos circulos polares, hemos observado que la descarga especifica glaciar (m3/seg km?) y la
temperatura ambiente se correlacionan de manera directa. A pequefios aumentos de temperatura, corresponden

pequefios aumentos de caudal y viceversa. La relacion es muy estrecha a escala horaria. También a escala
plurianual existe una directa correlacion entre ambas.
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Figura 17: Relacion de temperatura ambiente y descarga glaciar a escala horaria
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Figura 18: Relacion de temperatura ambiente y descarga glaciar a escala plurianual
RED DE ESTACIONES DE MEDIDA DE GLACKMA

Cuencas Piloto Experimentales (CPE)

El Proyecto GLACKMA, como tal, se pone en marcha en 2001, con el objetivo de medir desde cuencas
glaciares concretas la evolucion del calentamiento global. Tenemos ya implementadas seis Cuencas Piloto
Experimentales (CPE) trabajando a tiempo continuo, tres en el Hemisferio Norte y tres en el Sur (8670 datos por
afio y por parametro medido en cada estacion). Estas seis estaciones registran series temporales con intervalos

horarios, entre otros parametros, de la descarga glaciar.
En el Hemisferio Norte:
CPE-TAR-68°N, en el Artico Sueco
CPE-KVIA-64°N, en Islandia
CPE-ALB-79°N, en Svalbard

En el Hemisferio Sur;
CPE-ZS-51°S, en la Patagonia Chilena
CPE-KG-62°S, en la Antartida Insular
CPE-VER-65°S, en la Peninsula Antartica



Se dispone asi de una red de observacion de glaciares segun diferentes latitudes en ambos hemisferios, que
permiten un control comparativo de la descarga glaciar segun la evolucién del calentamiento global.

‘CPE-Z5-51°5

/ CPE-KG62°S
y

CPE- K"-"IAM "N

Figura 19: Distribucion de las estaciones de GLACKMA en ambos hemisferios. (Fuente World Wind)

CONCLUSIONES Y RESULTADOS

Hasta el momento con las series de datos generadas (en la totalidad de estaciones de Glackma) se observa
el siguiente comportamiento:

«  Crecimiento exponencial de la descarga glaciar en todas las estaciones (las dos mas lejanas entre si
estan a mas de 16.000 km de distancia, lo que confirma el caracter global de este proceso).

e Cualquier variacién en la temperatura ambiente conlleva una respuesta inmediata en la descarga
glaciar. Su relacion es directa.

e Alamisma latitud en ambos hemisferios, la descarga glaciar es de 3,5 a 4 veces mayor en el Artico que
en la Antartida.

«  Laestacion Artica de Svalbard a 79°N de latitud y la de la Antértida Insular a 62°S de latitud, presentan
practicamente la misma cuantia en el valor de la descarga glaciar especifica, es decir, hay que subir 17° de
latitud en el Artico, para encontrar valores semejantes a los antarticos.

e Enépoca de verano, la descarga glaciar en la Antartida se duplico en 13 afios, en el periodo de 1987 a
2000.

e En las series temporales continuas y plurianuales de descarga glaciar en la Antartida, ésta se ha
duplicado entre los veranos de 2002/03 a 2005/06, y el nimero de dias de duracion de la onda de descarga
también se duplicd en esos tres afios (de 76 dias en 2002/03 pasaron a ser 142 en 2005/06).
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CPE-KG-62°S Lat: 62°S, Long: 58°W (Antartida Insular) Series Temporales: 8760 valores
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Figura 20: Evolucion creciente de la onda de descarga glaciar en la estacion CPE-KG-62°S, tanto en el volumen
anual drenado como en el niumero de dias de duracion de la onda. Se observa que ambos valores préacticamente
se han duplicado entre los veranos de 2002/03 y el de 2005/06

0,044

CPE-KG-62°S - Tabla resumen 2002103 2004/ 05 20061 06
Descripeion Afio Hidrolbdgico Ao Hidroldgico Ao Hidralbgico
Inicio 01/10/2002 00:00 01/10/2004 00:00 0111012005 00:00
Fecha
Fin 3000872003 23:00 30/09/2005 23:00 J0/08I2006 23:00
Himeros de datos {0) 8760 8760 B760
Radiacién Solar (KW/m?) {7 Valores Acumulados 2889 2757 2934
Descarga (m¥sog) i5) Valores Medios 0,058 0,100 0,109
Descarga Especifica (mlseg km®) | [6)  Medios (1,31 km?) 0,076 0,083

Indice K* que refaciona Descarga espac. y Nedatos  [16) * (1) / 24]

16,08

27,74

30,30

62°S de GLACKMA

Figura 21: Comparacion de valores globales anuales de parametros meteoroldgicos e hidraulicos en la CPE-KG-
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Como resultado notable se han constatado cambios rapidos ocurridos durante el verano austral de 2005/06
en el glaciar subpolar Collins donde esta ubicada la estacion CPE-KG-62°S:

generacion de grandes grietas, de evolucion rapida, inexistentes anteriormente
aparicion de familias de moulins (pozos glaciares) de considerable magnitud

Grieta de nueva aparicion en el Domo Bellinsghausen cortando el trayecto habitual de comunicacién invernal
entre bases antarticas de la Isla Rey Jorge (latitud 62°S). Parcialmente cubierta de nieve en Enero de 2006 y sin
puentes de nieve un mes después

Exploracién de moulins
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