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EL AUMENTO DEL NIVEL DEL MAR
¿Cuál es el papel de los glaciares y los mantos de hielo?

Francisco José navarroFrancisco José navarro

El nivel del mar ha aumentado a un ritmo acelerado en las últimas décadas, y se espera que con-
tinúe aumentando considerablemente a lo largo del siglo xxi y más allá, principalmente como re-
sultado del calentamiento antropogénico. Una subida sustancial del nivel del mar puede provo-
car graves efectos en las zonas costeras, como una mayor erosión del litoral e inundaciones en 
zonas habitadas. Con un calentamiento global continuado, estos impactos se verán agravados 
por eventos meteorológicos y de oleaje extremos, lo que conlleva graves riesgos para las comu-
nidades humanas y los ecosistemas litorales. En este artículo repasamos los avances recientes 
sobre la contribución de los glaciares y los mantos de hielo al aumento del nivel del mar, teniendo 
en cuenta el informe especial del IPCC sobre el océano y la criosfera en un clima cambiante.

Palabras clave: aumento del nivel del mar, glaciar, manto de hielo, balance de masa glaciar, pérdida 
de hielo continental.

 ■ INTRODUCCIÓN

El nivel del mar ha cambiado mucho en el pasado, de-
cenas de metros, en paralelo con los ciclos glaciares. 
Actualmente, está aumentando a un ritmo que se ha 
acelerado en las últimas décadas, principalmente como 
resultado del calentamiento antropogénico. Las zonas 
litorales que no llegan a los 10 me-
tros sobre el nivel del mar están 
hoy en día habitadas por más de 
680 millones de personas, lo que 
supone alrededor del 10 % de la 
población mundial. Por lo tanto, 
la subida acelerada del nivel del 
mar y las inundaciones costeras 
asociadas a esta, así como el espe-
rable aumento de frecuencia de los 
episodios marítimos extremos, son 
motivo de preocupación para la 
humanidad. En este artículo analizamos las tasas actuales 
y las estimaciones futuras sobre el aumento del nivel del 
mar, y nos centramos especialmente en cómo contribuye 
a tal aumento la pérdida de masa de los glaciares y los 
mantos de hielo. Hay muchísimos estudios recientes 
sobre esta cuestión. La publicación del informe especial 
sobre el océano y la criosfera en un clima cambiante 
(SROCC, por sus siglas en inglés) del Grupo Intergu-

bernamental de Expertos sobre el Cambio Climático 
(IPCC, 2019), y su resumen para responsables de políticas 
(SPM), proporcionan datos y estimaciones de consenso, 
con lo que se evitará tener que citar una gran cantidad 
de fuentes bibliográficas que ya se pueden encontrar 
fácilmente en el informe. Por lo tanto, mencionaremos 

este frecuentemente, indicando el 
punto concreto del resumen y las 
secciones del informe completo en 
las que se pueden consultar más 
detalles y referencias.

En lo que sigue, cuando presen-
temos datos extraídos de estima-
ciones estadísticas, indicaremos su 
mediana y su rango de variación 
más probable (el valor central, 
66 %, o, en otras palabras, el rango 
17-83 % de su distribución de pro-

babilidad), como se muestra en el ejemplo siguiente: 
 aumento del nivel del mar de 3,6 (3,1-4,1) mm/año.

 ■ TASA ACTUAL DE AUMENTO DEL NIVEL DEL 
MAR Y CONTRIBUCIONES ACTUALES

La tasa media mundial del aumento del nivel del mar en 
el periodo 2006-2015 ha sido de 3,6 (3,1-4,1) mm/año 

«El colapso de las plataformas 
de hielo incrementa el traslado 

de hielo continental 
al océano, lo cual contribuye 
indirectamente al aumento 

del nivel del mar»

Garcia Bel. Alt+F4, 2020. Esmalte sobre aluminio y barniz universal brillante al agua, 144 cm x 144 cm.
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y muestra una clara aceleración 
en comparación con la tasa me-
dia para el período 1901-1990, que 
fue de 1,4 (0,8-2,0) mm/año. Como 
consecuencia de este aumento con-
tinuado, el nivel medio del mar ha 
aumentado un total de 0,16 (0,12-
0,21) metros en el período 1902-
2015. Este cambio se produce a 
causa de los procesos provocados 
por el calentamiento global, que, para el período entre 
1850-1900 y 1986-2005, se ha estimado en 0,63 (0,57-
0,69) ℃. Concretamente, del aumento actual del nivel del 
mar de 3,6 mm/año, se atribuyen a la pérdida de glaciares 
y mantos de hielo1 1,8 (1,7-1,9) mm/año, mientras que 
1,4 (1,1-1,7) mm/año corresponden a la expansión térmica 
del océano (Figura 1). La contribución actual estimada 
de los cambios en el almacenamiento terrestre de agua 
(en la superficie o como aguas subterráneas) es negativa, 
de –0,21 (–0,36-0,06) mm/año, es decir, contribuye al 
descenso del nivel del mar. Teniendo en cuenta los valores 
medios de estas estimaciones, observamos que 0,6 (de 
3,6, es decir, un 17 %) mm/año del aumento observado 
del nivel del mar sigue sin tener explicación, aunque esta 

1  De acuerdo con la práctica común en la disciplina, distinguiremos entre 
glaciares (incluyendo a los glaciares y a los casquetes) y mantos de hielo, 
referido únicamente a los mantos de hielo de Groenlandia y la Antártida.

discrepancia se mantiene dentro de los rangos de incer-
tidumbre (IPCC, 2019, SPM-A.3.1, §4.2.2).

En este estudio nos centraremos en la contribución 
de los glaciares y los mantos de hielo, es decir, de las 
masas de hielo continentales. Notemos que la pérdida de 
hielo marino no contribuye al aumento del nivel del mar, 
puesto que la menor densidad del hielo con respecto al 
agua es la razón de que flote, como indica el principio 
de Arquímedes. Por lo tanto, cuando el hielo marino se 
funde, se convierte en agua de nuevo y ocupa menos vo-
lumen, exactamente el de la parte que estaba sumergida 
cuando aún era hielo. Por la misma razón, el deshielo de 
las lenguas o las plataformas de hielo flotantes tampoco 
contribuye al aumento del nivel del mar. Sin embargo, 
el colapso de las plataformas de hielo sí acelera el flujo 
de los glaciares de descarga, por lo que se incrementa el 
transporte de hielo continental al océano, lo cual contri-
buye indirectamente al aumento del nivel del mar (Rott 
et al., 2018).

De la contribución de 1,8 mm/año al aumento del 
nivel del mar por parte de los glaciares y los mantos 
de hielo entre 2006-2015, 0,61 (± 0,08) mm/año co-
rresponden a glaciares fuera de Groenlandia y la An-

tártida; 0,77 (± 0,03) mm/año a 
Groenlandia (a su manto de hielo 
y glaciares periféricos, desco-
nectados del manto principal), y 
0,43 (± 0,05) mm/año a la Antár-
tida (a su manto de hielo y gla-
ciares periféricos) (IPCC, 2019, 
SPM-A.1.1, §3.3 y §4.2.2). La 
Figura 1 muestra los porcentajes 
correspondientes del total de con-
tribuciones positivas observadas. 

Se aprecia la gran contribución de los glaciares en com-
paración con los mantos de hielo, teniendo en cuenta 
que su volumen total es mucho menor (el volumen total 
de hielo almacenado en los glaciares, el manto de hielo 
de Groenlandia y el de la Antártida es aproximadamente 
equivalente a 0,5, 7 y 58 metros de cambio en el ni-
vel del mar, respectivamente; es decir, <1 %, ~11 % y 
>88 %; IPCC, 2019). Esto se debe al tiempo de respuesta 
de los glaciares a los cambios en el clima, mucho más 
rápido que el de los mantos de hielo, debido a que su 
tamaño es considerablemente menor.

Como podemos observar, el manto de hielo de Groen-
landia está perdiendo masa aproximadamente el doble de 
rápido que el de la Antártida, aunque esto podría cam-
biar en los próximos siglos, como comentaremos más 
adelante. La contribución de Groenlandia al aumento en 
el nivel del mar en el período 2012-2016 fue similar a la 
de 2002-2011, pero mucho mayor que la de 1992-2001, 
período en el cual la masa del manto de hielo se mantuvo 

44 %

19 %

13 %

24 %

Figura 1. Porcentaje de las contribuciones positivas al nivel global 
del mar observadas durante el período 2006-2015. El almacena-
miento terrestre de agua no aparece porque fue negativo durante 
este período (es decir, contribuyó a disminuir el nivel del mar).

■ Glaciares fuera de Groenlandia y la Antártida

■ Antártida (mantos de hielo y glaciares periféricos)

■ Groenlandia (mantos de hielo y glaciares periféricos)

■ Expansión térmica del océano

«El manto de hielo 
de Groenlandia está perdiendo 

masa aproximadamente 
el doble de rápido que el de la 

Antártida»
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casi en equilibrio. Sin embargo, la contribución de la 
Antártida en el período de 2012-2016 casi dobló a la de 
2002-2011, y cuadruplicó la de 1992-2001. En cuanto a 
los glaciares, la pérdida de masa en el período 2006-2015 
se ha estimado un 9-10 % mayor que en el de 1993-2015, 
y un 33-37 % mayor que en el de 1970-2015. Los rangos 
porcentuales dependen de si las estimaciones se basan 
en observaciones o en modelos calibrados con observa-
ciones, y de si estos incluyen o excluyen a los glaciares 
en la periferia de los mantos de hielo de Groenlandia y 
la Antártida (Bamber, Westaway, Marzeion y Wouters, 
2018; Marzeion et al., 2017; Zemp et al., 2019).

 ■ MECANISMOS FÍSICOS DE LA PÉRDIDA 
DE MASA DE LOS GLACIARES HACIA EL 
OCÉANO

Existen diversos mecanismos de pérdida de masa de 
los glaciares y los mantos de hielo (Figura 2), cada uno 
predominante en un entorno determinado. El deshielo en 
la superficie y la posterior escorrentía hacia el océano es 
uno de tales mecanismos para todas las masas de hielo 

continentales excepto los glaciares de alta montaña y el 
manto de hielo de la Antártida, donde la temperatura 
superficial es demasiado baja para fundir el hielo, salvo 
en la península Antártica y en algunas áreas costeras 
durante el verano. La sublimación es el mecanismo prin-
cipal de pérdida de masa en entornos muy fríos en los 
que la temperatura superficial rara vez supera el punto 
de fusión, incluso en verano. Pese a que la sublimación 
es en realidad una pérdida de masa hacia la atmósfera, al 
final, al condensarse y caer en forma de precipitaciones, 
acaba alimentando al océano. Tengamos en cuenta que 
no todo el hielo glaciar que se funde en la superficie 
acaba en el océano. Una parte importante de la fusión en 
superficie, especialmente la que se produce en las zonas 
de acumulación de los glaciares y los mantos de hielo, 
se filtra a través de la nieve y la neviza2 y se vuelve a 
congelar. Además, puede permanecer durante el invierno 

2  Neviza se refiere al material en estados intermedios entre la nieve y el hielo. 
La nieve que sobrevive al menos un invierno se convierte en neviza. La neviza 
se convierte en hielo cuando las burbujas de aire entre los cristales de hielo se 
desconectan entre sí. Esto ocurre a una presión de ~840 kg m3.

Figura 2. Ilustración de los mecanismos típicos de pérdida de masa en el frente de un glaciar con terminación en mar no flotante. En el 
caso de una lengua de glaciar flotante o una plataforma de hielo, también habría fusión submarina bajo la lengua o plataforma. La abla-
ción frontal incluye el desprendimiento de icebergs y la fusión frontal submarina y subaérea. La ablación superficial incluye la fusión 
en superficie (y la consiguiente escorrentía) y la sublimación.
Fuente: Javier Lapazaran - Universidad Politécnica de Madrid
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en forma de acuíferos en la capa de neviza, como 
se ha observado en ciertas zonas de acumulación 
al sureste de Groenlandia (Forster et al., 2013). 
En Groenlandia en su conjunto, en el período de 
1960-2014, solo escapaba al mar aproximadamente 
la mitad del material fundido en superficie (Steger 
et al., 2017). Parte del agua líquida que sale de los 
glaciares puede incluso no llegar al océano. Por 
ejemplo, en zonas de alta montaña de Asia, una 
parte del agua fundida que abandona los glaciares 
se absorbe en la recarga de acuíferos o se emplea 
en irrigación, especialmente en cuencas sin dre-
naje al exterior (Brun, Berthier, Wagnon, Kääb, y 
Treichler, 2017).

Para los glaciares y los mantos de hielo que 
acaban en mar o en lago, el desprendimiento de 
icebergs y la fusión submarina en el frente del gla-
ciar y bajo las lenguas y las plataformas de hielo 
flotantes son otros mecanismos importantes de 
pérdida de masa, especialmente en las regiones 
polares. Aunque el desprendimiento de icebergs 
y la fusión submarina son mecanismos físicamente dis-
tintos, en la práctica resulta muy complicado estimar sus 
contribuciones por separado. Por esta razón se les suele 
agrupar mediante el término descarga de hielo,3 que es 
mucho más fácil de medir (normalmente, mediante el 
uso de técnicas de teledetección) calculando la masa 
que pasa por puertas de flujo hipotéticas cercanas a los 
frentes glaciares, o en la línea de anclaje,4 en el caso de 
lenguas o plataformas flotantes. Este flujo de masa se 
calcula como la velocidad del glaciar (a menudo medida 
con radares de apertura sintética o imágenes ópticas de 
satélite) multiplicado por la sección de la puerta de flujo 
(normalmente calculada mediante técnicas de georradar) 
y multiplicado por la densidad del hielo. Estas pérdidas 

3  Un término relacionado es el de flujo de desprendimiento de icebergs. Se refie-
re a la descarga de hielo por una puerta de flujo cercana al frente glaciar menos 
la diferencia de masa resultante del avance o retroceso del frente glaciar.

4  La línea de anclaje es aquella en la que un manto de hielo que llega al mar 
pierde el contacto con la tierra y se convierte en una plataforma de hielo 
flotante (o una lengua de hielo, cuando lo que llega al mar es un glaciar).

 Aumento proyectado del nivel del mar Contribución de los glaciares y mantos de hielo 
 (m)  durante 2015-2100 (m)  

Escenario 2081-2100 2100 Glaciares Manto Manto de  
    de Groenlandia la Antártida

RCP2.6 0,39 (0,26-0,53) 0,43 (0,29-0,59) 0,094 ± 0,025 0,07 (0,04-0,12) 0,04 (0,01-0,11) 
   22 % 16 % 9 %

RCP8.5 0,71 (0,51-0,92) 0,84 (0,61-1,10) 0,200 ± 0,044 0,15 (0,08-0,27) 0,12 (0,03-0,28) 
   24 % 18 % 14 % 

Tabla 1. Aumento medio del nivel del mar a escala mundial con respecto a la media para el período 1986-2005 en los escenarios de emisio-
nes RCP 2.6 y 8.5; contribución de los glaciares y mantos de hielo para el período 2015-2100 y porcentaje de su contribución al  aumento 
medio del nivel del mar a escala global en 2100 (IPCC, 2019, SPM-B.1.1, B.1.2 & B.3.1, §4.2.3).

La pérdida de hielo marino no contribuye al aumento del nivel 
del mar, ya que este flota debido a su menor densidad con res-
pecto al agua. Por lo tanto, cuando el hielo marino se funde, se con-
vierte en agua de nuevo y ocupa menos volumen, exactamente 
el de la parte que estaba sumergida cuando aún era hielo. Por la 
misma razón, el deshielo de las lenguas o las plataformas de hielo 
flotantes tampoco contribuye al aumento del nivel del mar. 
No obstante, la desintegración de las plataformas de hielo ace-
lera el flujo de los glaciares de descarga, por lo que se incrementa 
el transporte de hielo continental al océano, lo cual contribuye 
indirectamente al aumento del nivel del mar. En la imagen, iceberg 
en proceso de desprenderse de la plataforma de hielo de Getz, 
en la Antártida Occidental.

«A lo largo del siglo xxi, la expansión 
térmica oceánica y la pérdida de masa 
de los glaciares y los mantos de hielo 
seguirán siendo los mayores aportes 

al aumento del nivel del mar»
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dependen en gran medida de la velocidad del glaciar 
–de forma que la aceleración del flujo del glaciar pro-
voca mayores pérdidas– y tienen como consecuencia 
el adelgazamiento de las zonas de las que se sustrajo el 
hielo perdido. Por esta razón, estas pérdidas se conocen 
también como adelgazamiento dinámico.

La pérdida de masa del manto de hielo de la Antár-
tida está en gran parte dominada por el adelgazamiento 
dinámico, que en las últimas décadas se ha vuelto espe-
cialmente importante en la parte occidental del manto 
(sobre todo en la bahía del mar de Amundsen) y en la 
región de la península Antártica. 
En el primer caso, debido a un 
aumento en la fusión bajo el hielo 
por la llegada de agua profunda 
circumpolar relativamente cálida 
(Jenkins et al., 2018) y, en el se-
gundo, por la desintegración de 
ciertas plataformas de hielo y la 
consiguiente reducción o pérdida 
del efecto contrafuerte ejercido por las plataformas so-
bre los glaciares de descarga que las alimentan (Reese, 
Gudmundsson, Levermann y Winkelmann, 2018). En el 
caso del manto de hielo de Groenlandia, las pérdidas de 
masa en las últimas décadas se han debido casi en igual 
medida al adelgazamiento dinámico y a la fusión en su-
perficie y escorrentía subsiguiente, pero en los últimos 
años es esta última la que ha dominado, con un 42 % de 
las pérdidas para el período de 2000-2005, 64 % para el 

de 2005-2009 y 68 % para el de 2009-2012 (Enderlin 
et al., 2014). Todavía desconocemos mucho sobre las 
causas de las incursiones de agua cálida en la costa de 
Groenlandia que provocan el retroceso de los glaciares 
y la respuesta de los glaciares al forzamiento oceánico 
(Cowton, Sole, Nienow, Slater y Christoffersen, 2018; 
Straneo et al., 2013).

Aunque nos hemos centrado en los mecanismos de 
pérdida de masa, cabe destacar que la contribución de 
los glaciares al aumento del nivel del mar es el resultado 
del balance neto entre ganancias y pérdidas de masa, co-

nocido como balance de masa. La 
principal fuente de masa para los 
glaciares y los mantos de hielo es, 
de hecho, el océano, a través de 
la evaporación, la condensación 
en las nubes y la precipitación 
en forma de nieve sobre las ma-
sas de hielo continentales. Bajo 
un clima cada vez más cálido, se 

espera una mayor evaporación y precipitación en forma 
de nieve en las zonas polares y de alta montaña. De he-
cho, en la Antártida, la acumulación de masa debido 
al aumento de las nevadas ha compensado en parte las 
pérdidas por adelgazamiento dinámico, en particular en 
la península Antártica (Medley y Thomas, 2018). En 
Groenlandia, la disminución de la oscilación del At-
lántico norte en verano después de los años noventa ha 
dado lugar a un clima anticiclónico, con menos nubes 

y nieve, y más insolación de onda corta, lo que 
explica la mayor parte del aumento de la fusión 
tras la década de los noventa (Hofer, Tedstone, 
Fettweis y Bamber, 2017).

 ■ PROYECCIONES DE AUMENTO DEL 
NIVEL DEL MAR 

En el uso habitual del IPCC, el término proyec-
ciones se utiliza para referirse a predicciones 
sobre la evolución futura en supuestos de emisión 
de gases de efecto invernadero. Desde el Quinto 
informe de evaluación (AR5, en sus siglas en 
inglés), publicado en 2014, se utilizan escena-
rios de emisión, los denominados supuestos de 
trayectoria de concentración representativa 
(RCP, por las siglas en inglés de representative 
concentration pathways). Se etiquetan a partir 
de valores de forzamiento radiativo5 asociado 
en el año 2100 (originalmente, eran 2,6; 4,5; 6 
y 8,5 W/m2). Estos escenarios de emisión eran 

5    El forzamiento radiativo es la diferencia entre la radiación solar absorbida 
por la Tierra y la energía irradiada de vuelta al espacio.

El tiempo de respuesta de los glaciares a los cambios en el clima 
es mucho más rápido que el de los mantos de hielo, debido a que 
su tamaño es considerablemente menor. En la imagen, montañas, 
glaciares, morrenas y fiordos del lado chileno de Tierra del Fuego. 
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«Se espera que el nivel medio 
del nivel del mar aumente 

a un ritmo acelerado durante 
el siglo xxi y más adelante»
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consistentes con ciertos supuestos socioeconómicos, pero 
ahora se están sustituyendo por escenarios económicos 
denominados trayectorias socioeconómicas comparti-
das (SSP por las siglas en inglés de shared socioconomic 
pathways), con el objetivo de proporcionar descripciones 
flexibles de futuros posibles para cada escenario de emi-
sión. Junto con las SSP, se introdujeron nuevos escenarios 
de emisión (1.9, 3.4 y 7). El RCP1.9 es particularmente 
interesante, porque limita el calentamiento global por 
debajo de 1,5 ℃, el objetivo del Acuerdo de París. A 
continuación, nos centraremos en el RCP2.6 y el RCP8.5, 
como escenarios mínimo y máximo, para proporcionar 
un rango de impactos posibles. 

Es importante señalar que las proyecciones que discu-
tiremos a continuación se basan en el informe especial so-
bre el océano y la criosfera (IPCC, 2019), que utiliza nue-
vas estimaciones con respecto a las del AR5 solo para la 
Antártida. Para los glaciares y para Groenlandia, así como 
para la expansión térmica oceánica y el almacenamiento 
terrestre de agua, las proyecciones son idénticas a las del 
AR5. La razón principal de ello es la falta de simulaciones 
climáticas actualizadas del Proyecto de Intercomparación 
de Modelos de Clima Acoplados (o CMIP, siglas 
de Coupled Model Intercomparison Project) del 
Programa Mundial de Investigaciones Climáticas, 
que proporciona información sobre la evolución 
del clima y los cambios asociados en los océanos, 
glaciares y mantos de hielo. Para el AR5 se utili-
zaron resultados del CMIP5. Sin embargo, todavía 
no están disponibles los resultados del CMIP6; se 
espera que se utilicen para la preparación del Sexto 
informe de evaluación del IPCC (AR6). En el caso 
de la Antártida, se han realizado varias estimaciones 
a escala continental de la pérdida de hielo en el fu-
turo desde la publicación del AR5, utilizando varios 
supuestos de emisiones. Incluso utilizando resulta-
dos del CMIP5, estos modelos han proporcionado 
información probabilística sobre incertidumbres 
asociadas. Esto ha permitido realizar una evalua-
ción cuantitativa de la incertidumbre relativa a las 
pérdidas dinámicas de masa de toda la Antártida, 
lo cual no era posible con el AR5. Por lo tanto, las 
estimaciones actualizadas para la pérdida de masa 
antártica se han incluido en el IPCC (2019).

El aumento medio del nivel del mar a escala 
mundial previsto hasta finales del siglo XXI se mues-
tra en la Tabla 1. Las tasas asociadas para 2100 son 
4 (2–6) mm/año en el escenario RCP2.6 y 15 (10–20) 
mm/año en el RCP8.5; es decir, oscilan entre cercanas 
al valor presente y cuatro veces superiores (IPCC, 2019, 
SPM-B.3.3, §4.2.3). La Tabla 1 también muestra las con-
tribuciones por parte de los glaciares y los mantos de hielo 
proyectadas a 2100. El amplio rango de incertidumbre a 

final de siglo se debe principalmente a la incertidumbre 
sobre las contribuciones proyectadas de los mantos de 
hielo, especialmente de la Antártida.

Se puede observar que la contribución total de los 
glaciares al aumento del nivel del mar desde la actuali-
dad hasta finales del siglo XXI sigue siendo importante. 
Sin embargo, se prevé que esta tasa de contribución du-
rante este siglo y en adelante disminuya en comparación 
con la de los mantos de hielo, a medida que el área y 
el volumen de los glaciares disminuya notablemente y 
muchos desaparezcan por completo, especialmente en 
latitudes y altitudes bajas (Hanna et al., 2020; Hock et 
al., 2019). La pérdida de hielo de Groenlandia durante el 
siglo XXI estará dominada por pérdidas de masa super-
ficial, más que por la descarga dinámica de hielo hacia 
el océano, sea cual sea el supuesto de emisión, mientras 
que la de la Antártida estará impulsada por el adelgaza-
miento dinámico, provocado por la fusión submarina en 
la parte inferior de las plataformas de hielo y la consi-
guiente pérdida del efecto contrafuerte que las platafor-
mas de hielo ejercen sobre los glaciares de descarga que 
las alimentan (IPCC, 2019, §4.2.3).

El manto de hielo de Groenlandia está perdiendo masa aproximada-
mente el doble de rápido que el de la Antártida, aunque esto podría 
cambiar en los próximos siglos. En la imagen, extremo norte de la 
banquisa noroccidental del mar de Weddell, en el océano Antár-
tico, donde el giro de Weddell transporta el hielo marino varios cien-
tos de millas de sur a norte. Cuando se acerca al océano abierto, 
la acción de las olas rompe el hielo en pequeños trozos como los que 
se muestran aquí. 
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En el caso de la Antártida, existen varios posi-
bles mecanismos de inestabilidad dinámica que 
requieren especial atención, puesto que podrían 
acentuar las pérdidas de masa hacia finales de 
siglo y más allá, con el rápido y considerable 
aumento del nivel del mar que ello conlleva. Una 
gran parte de la Antártida, principalmente en la 
parte occidental y sobre todo en la zona del mar 
de Amundsen, descansa sobre terreno por debajo 
del nivel del mar y termina principalmente en 
el océano, por lo que se conoce como manto de 
hielo marino. Cuando se encuentran confinadas 
en bahías o en contacto con promontorios del 
fondo marino, las plataformas de hielo flotantes 
ejercen una presión opuesta al avance hacia el 
mar del manto de hielo y contribuyen a su esta-
bilidad. Sin embargo, actualmente el manto de 
hielo se puede ver desestabilizado por una com-

binación de forzamientos oceánicos (la fusión basal de 
las plataformas de hielo que provoca su adelgazamiento 
y retroceso) y atmosféricos (una mayor fusión en super-
ficie que hace más profundas las grietas en esta y que 
provoca hidrofracturación y, con el tiempo, el colapso de 
la plataforma de hielo). Si la línea de anclaje está en un 

lecho rocoso con pendiente hacia el interior del 
manto de hielo, se puede producir una retroali-
mentación positiva que provoca un incremento 
progresivo del flujo de hielo hacia el océano. 
A este fenómeno se lo conoce como inestabi-
lidad del manto de hielo marino (MISI, por las 
siglas en inglés de marine ice sheet instabi-
lity). Desde el AR5, cada vez hay más pruebas 
de un retroceso acelerado compatible con la 
hipótesis de dicha inestabilidad en varios de 
los más importantes glaciares de la zona del 
mar de Amundsen en la Antártida occidental, 
incluyendo a los glaciares Thwaites e Isla Pine, 
y también en el glaciar Totten, en la Tierra de 
Wilkes, en la Antártida Oriental. Este retro-
ceso acelerado, no obstante, no constituye una 
prueba definitiva de esta hipótesis, por lo que 
el IPCC (2019, recuadro general 8, §4.2.3.1.2) 
lo evalúa con un «nivel de confianza medio», 
en lo que respecta tanto a la situación presente 
como a su evolución futura.

Con la desaparición de las plataformas de 
hielo, se pueden formar acantilados de hielo, que pueden 
ser inestables si son suficientemente altos como para 
producir tensiones que excedan la resistencia del hielo. 
El derrumbe de un acantilado conllevaría el retroceso 
del manto de hielo. A este proceso se lo conoce como 
inestabilidad de los acantilados de hielo marino (MICI, 
marine ice cliff instability) y podría, potencialmente, 
provocar el colapso parcial del manto de hielo de la An-
tártida Occidental en los próximos siglos. Sin embargo, 
las pruebas que confirmen la existencia de esta ines-
tabilidad de los acantilados en el presente o el pasado 
son limitadas, y hay poco consenso con respecto a sus 
mecanismos físicos, por lo que su potencial impacto fu-
turo es muy incierto (IPCC, 2019, recuadro general 8, 
§4.2.3.1.2).

El IPCC (2019) también incluye proyecciones para 
escenarios a largo plazo, más allá del año 2100, utili-
zando resultados de modelos que apuntan a un aumento 
de varios metros para el año 2300. Concretamente, el 
aumento acumulado del nivel del mar proyectado para 
el año 2300 es de 0,6-1,07 m para el escenario RCP2.6 
y de 2,3-5,4 para el RCP8.5. En cuanto a la contribución 
de los glaciares y los mantos de hielo, todos los estudios 
coinciden en que los glaciares tendrán una importancia 
limitada porque, para entonces, habrán perdido gran 
parte de su masa y muchos habrán desaparecido por 
completo. En cuanto a la contribución de los mantos 
de hielo, hay grandes discrepancias entre los resultados 
de los diferentes estudios, y mucha incertidumbre al 
respecto. Esto último está relacionado principalmente 
con los efectos esperados de procesos de inestabilidad 

El desprendimiento de icebergs y la fusión submarina 
en el frente del glaciar y bajo las lenguas y las platafor-
mas de hielo flotantes son mecanismos importantes 
de pérdida de masa de glaciares y mantos de hielo, espe-
cialmente en las regiones polares. En la imagen, extremo 
norte de la plataforma de hielo de Getz, alimentada 
por el glaciar DeVicq, en la Antártida. Se puede observar 
la fusión cerca del borde de la plataforma.
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dinámica como la del manto del hielo marino y 
la de los acantilados de hielo marino (MISI y 
MICI, respectivamente), que podrían conllevar 
el colapso parcial del manto de hielo de la An-
tártida Occidental. En consecuencia, estos resul-
tados están considerados por el IPCC (2019) con 
un «nivel de confianza bajo». Se puede observar 
que también hay estudios que hablan de un efecto 
estabilizador de ciertos procesos en el manto y 
la corteza terrestres, o el propio manto de hielo, 
que contrarrestarían el retroceso. Estos procesos 
incluyen la elevación viscoelástica del lecho de 
roca por la fuerte disminución de la masa de hielo 
sobre él (el denominado rebote isostático glacial), 
y los efectos gravitatorios que reducen la profun-
didad del agua en la zona de la línea de anclaje. 
Sin embargo, se espera que sus efectos en el re-
troceso de la línea de anclaje sean mínimos hasta 
después de ~2250. Además, no se sabe cómo 
podrían verse afectados estos resultados por la 
incertidumbre relativa a las variaciones laterales 
de la estructura de viscosidad de la Tierra bajo el 
manto de hielo antártico. En consecuencia, se espera que 
estos posibles efectos estabilizadores solo frenen débil-
mente el aumento del nivel del mar durante el siglo XXI, 
aunque podrían volverse más importantes a escalas tem-
porales que abarquen varios siglos o incluso un milenio 
(IPCC, 2019, §4.2.3.1.2 & §4.2.3.5).

En Groenlandia, un calentamiento superficial soste-
nido podría conducir, a largo plazo, a un retroceso sig-
nificativo (tal vez irreversible) del manto de hielo como 
consecuencia de dos mecanismos de retroalimentación 
positiva. Por un lado, la realimentación entre balance de 
masa en superficie y cambio de elevación, que consiste 
en un aumento de la fusión en superficie conforme el 
manto de hielo evoluciona hacia altitudes más bajas y 
más cálidas, lo que incrementa aún más la ablación. Por 
otro, la retroalimentación fusión-albedo, que aumenta 
la fusión por la mayor absorción de calor debida al os-
curecimiento de la superficie de hielo por la presencia 
de agua líquida, la reducción de cobertura de nieve (y 
el aumento de la superficie de hielo desnudo) durante el 
verano y por procesos biológicos. Sin embargo, la inten-
sidad y duración del calentamiento necesario para pro-
vocar un retroceso irreversible es muy incierta (IPCC, 
2019, §4.2.3.5).

 ■ OBSERVACIONES FINALES

Como hemos visto, se espera que el nivel medio del 
nivel del mar aumente a un ritmo acelerado durante el 
siglo XXI y más adelante, lo que provocará impactos 
importantes en las áreas litorales e insulares, hogar de 

muchas comunidades humanas y una gran variedad de 
ecosistemas. Además, el aumento del nivel del mar no 
se distribuye de forma uniforme geográficamente y, 
en ciertas regiones, se une la disminución del nivel del 
terreno debida a la sobreexplotación de los acuíferos, lo 
que hace que estas zonas sean aún más propensas a sufrir 
impactos más importantes. Los impactos previstos del 
aumento del nivel del mar incluyen la erosión del litoral 
y las inundaciones, que se verán exacerbadas por el ca-
lentamiento global, debido a olas de calor más intensas 
y episodios meteorológicos extremos asociados, así 
como a oleaje de altitud extrema. Todos estos impactos 
y riesgos asociados los discute ampliamente el IPCC 
(2019, capítulos 4-9), que también estudia estrategias de 
mitigación y adaptación.

A lo largo del siglo XXI, la expansión térmica del 
océano y la pérdida de masa de los glaciares y los man-

«Los impactos previstos del aumento 
del nivel del mar incluyen la erosión 

del litoral y las inundaciones, que se verán 
exacerbadas por el calentamiento global»

Grandes icebergs tabulares situados entre la plataforma de hielo 
Larsen C de la Antártida y el iceberg A-68, que se desprendió 
de Larsen C en 2017. La pérdida de masa del manto de hielo de la 
Antártida está en gran parte dominada por el adelgazamiento 
dinámico, que en las últimas décadas se ha vuelto especialmente 
importante en la parte occidental del manto (sobre todo en la bahía 
del mar de Amundsen) y en la región de la península Antártica.
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tos de hielo seguirán proporcionando los mayores 
aportes al aumento del nivel del mar. Acabado el 
siglo, la progresiva absorción de calor por parte 
del océano contribuirá más al aumento del nivel 
del mar durante varios siglos. La mayor incerti-
dumbre con respecto a escalas de tiempo largas 
es el papel de los mantos de hielo. Sobre estos, 
todos los modelos concuerdan en que solo los 
escenarios de bajas emisiones como RCP2.6 po-
drán evitar una pérdida de hielo sustancial en el 
futuro.

Los caminos por los que se evolucione en el 
futuro dependerán en gran medida de si se alcan-
zan o no determinados puntos de inflexión y, si se 
alcanzan, del momento en el que esto ocurra. Los 
dos puntos de inflexión más críticos son, primero, 
el umbral en el que la combinación de la reali-
mentación del balance de masa en superficie-ele-
vación y la de la fusión-albedo podrían provocar 
un retroceso irreversible del manto de hielo de 
Groenlandia; y segundo, los umbrales de fusión 
en superficie y submarina bajo las plataformas de 

hielo de la Antártida Occidental, que podrían provocar 
un retroceso irreversible del manto de hielo, mediante 
procesos de inestabilidad del manto de hielo marino 
(MISI) y, posiblemente, de los acantilados de hielo ma-
rino (MICI). La posibilidad de alcanzar estos puntos de 
inflexión es, por supuesto, mucho mayor en el escenario 
de emisiones RCP8.5 que en RCP2.6. A escala temporal 
milenaria, los puntos de inflexión de los dos mantos de 
hielo son iguales o algo superiores a 1,5–2,0 ℃ (Pattyn 
et al., 2018). Por lo tanto, el RCP1.9 sería el escenario 
ideal, porque mantiene el calentamiento global por de-
bajo de 1,5 ℃, como indica el objetivo del Acuerdo de 
París.

En conclusión, el aumento del nivel del mar a escalas 
temporales centenarias o milenarias depende de forma 
crítica del supuesto de emisiones considerado, lo que 
remarca la importancia de mitigar las emisiones de ga-
ses de efecto invernadero para minimizar los impactos 
y riesgos asociados con este aumento.  
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