
El cambio clim¶atico relacionado con los mecanismos de

retroalimentaci¶on entre la atm¶osfera,

la super¯cie terrestre y la cri¶osfera

Norma S¶anchez Santill¶an* Rub¶en S¶anchez Trejo* Ren¶e Gardu~no L¶opez**
Alfonso Esquivel Herrera*

*Depto. El Hombre y su Ambiente, UAM-Xochimilco
**Depto. Climatolog¶³a. Centro de Ciencias de la Atm¶osfera, UNAM

e-mail: santilla@correo.xoc.uam.mx

Recibido: 11 de octubre de 2004.
Aceptado: 9 de ediciembre de 2004.

Resumen
En el presente trabajo se hace una descripci¶on y
an¶alisis conceptual de la retroalimentaci¶on que existe
entre la atm¶osfera, la super¯cie terrestre, la cri¶osfe-
ra y el permafrost para explicar el posible cambio
clim¶atico que se registra a partir del ¶ultimo tercio
del siglo XX. Se exponen los argumentos de discu-
si¶on generados en torno al tema y se concluye con
el punto de vista de los autores respecto a la veraci-
dad de los resultados encontrados hasta ahora.

Abstract
The present work analyses the conceptual back-
ground surrounding the theory of feedback between
the atmosphere, the earth surface and the cryosphe-
re, that was developed in order to explain the cli-
matic change that has been recorded since the last
third of the twentieth century. The supporting argu-
ments for this theory as well as those against it are
presented, along with the authors' point of view re-
garding the validity of the results available up to this
moment.
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Introducci¶on
La atm¶osfera es una envoltura de gases que rodea a
la Tierra e interact¶ua con los oc¶eanos, la cri¶osfera y
la biosfera, generando efectos que poseen diferentes
grados de predictibilidad. Su in°uencia se deja sentir
en muchos procesos terrestres y sirve como un primer

indicador de posibles cambios clim¶aticos; constituye
uno de los componentes esenciales del planeta y se
extiende a una altura de varios cientos de kil¶ometros
por encima de su super¯cie (350 km en promedio).

Para poder comprender qu¶e es el clima, es impor-
tante establecer las diferencias entre ¶este y el con-
cepto de tiempo. El clima es el estado de la atm¶osfe-
ra en cualquier momento y lugar se expresa por la
combinaci¶on de las propiedades f¶³sicas de los elemen-
tos que la integran: a) temperatura, b) precipitaci¶on
y humedad, c) direcci¶on y fuerza del viento y d) pre-
si¶on atmosf¶erica (Garc¶³a, 1978). El estado del tiem-
po, desde el punto de vista clim¶atico, es la suma to-
tal de las propiedades f¶³sicas de los elementos de la
atm¶osfera en un per¶³odo cronol¶ogicamente corto, es
decir, es el estado moment¶aneo de la atm¶osfera, a
diferencia del clima que es el conjunto de fen¶ome-
nos meteorol¶ogicos que caracterizan el estado me-
dio de la atm¶osfera en un punto de la super¯cie te-
rrestre. (Garc¶³a 1978), propone, a partir de las de¯-
niciones de (Hann 1908) y (L¶opez 1922), que el cli-
ma es el estado m¶as frecuente de la atm¶osfera, por
lo que se puede decir que el tiempo var¶³a de un d¶³a
a otro y el clima de un lugar a otro.

Existen diferentes causas que hacen °uctuar a los ele-
mentos del clima de un lugar a otro o de una esta-
ci¶on a otra y se les conoce como factores clim¶ati-
cos. ¶Estos son: a) latitud (distancia angular al Ecua-
dor), b) altitud (altura sobre el nivel del mar), c) re-
lieve (con¯guraci¶on super¯cial de la tierra), d) la
distribuci¶on de tierras y mares y e) las corrientes
marinas.

El clima ha registrado a lo largo de la historia terres-
tre innumerables y constantes variaciones, que seg¶un
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la escala temporal en la que se les observe pueden ser
permanentes o semi-permanentes, las cuales han im-
pactado de forma diferente tanto a los seres vivos co-
mo a su entorno abi¶otico. Dentro de las posibles cau-
sas que han originado estas variaciones o cambios
clim¶aticos, se encuentran los mecanismos de retroa-
limentaci¶on que existen entre la atm¶osfera, la super-
¯cie de la tierra (oc¶eanos y continentes) y la cubier-
ta de hielo y nieve. Dichos mecanismos est¶an aso-
ciados con oscilaciones clim¶aticas en diversas escalas
de tiempo y espacio a las cuales es necesario tomar
en cuenta para poder evaluar sus efectos (S¶anchez-
Santill¶an, 1999). Entre las diversas teor¶³as que ex-
plican los cambios clim¶aticos a escala global, el me-
canismo de retroalimentaci¶on constituye una de las
menos desarrolladas y difundidas, raz¶on por la cual
en la presente contribuci¶on se hace un an¶alisis de
los planteamientos hechos hasta ahora sobre este
t¶opico.

Cuesti¶on de escalas
Las variaciones o cambios clim¶aticos pueden clasi¯-
carse en funci¶on de la escala temporal en la que se re-
gistran, es decir, por la longitud de sus ciclos (Ta-
bla 1). La deriva de los continentes y el nacimien-
to de monta~nas son cambios pertenecientes a la es-
cala tect¶onica; las variaciones en los par¶ametros or-
bitales generan la escala de Milankovitch; los dis-
tintos procesos de almacenamiento y transporte de
calor en los oc¶eanos se miden en escalas de mile-
nios y, por ¶ultimo, la interacci¶on entre el oc¶eano y
la atm¶osfera y las peque~nas °uctuaciones de la in-
solaci¶on, aspecto de la actividad del sol que se mi-
de a trav¶es del n¶umero de sus manchas solares, se
mueven en el intervalo de las escalas anual e intera-
nual (Adkins et al., 1997).

Tabla 1. Escalas de los ciclos clim¶aticos.

Escala Tiempo (a~nos)
Tect¶onica > 400,000
Milankovitch 10,000 a 400,000
Milenios 400 a 10,000
Decadal 10 a 400
Interanual 2.5 a 10
Anual 0.5 a 2.5

En la escala espacial, los cambios clim¶aticos se agru-
pan b¶asicamente en dos: los primeros se denomi-
nan acumulativos y son aqu¶ellos que tienen lugar en
una o varias localidades alrededor del planeta, co-
mo los ocasionados por las lluvias ¶acidas, la defores-
taci¶on, la deserti¯caci¶on y otros procesos que indu-

cen modi¯caciones en la biosfera terrestre que alte-
ran la capacidad del sistema para almacenar CO2.
En el caso de los ambientes acu¶aticos, un ejemplo
de dichos cambios puede ser la eutro¯caci¶on de al-
gunas ¶areas costeras que lleva a alteraciones en el
°ujo del carbono as¶³ como su entrampamiento, con
los consecuentes efectos en el ciclo de este elemen-
to (S¶anchez-Santill¶an, 1999).

Los segundos, denominados sistem¶aticos, se re¯eren
a los que pueden registrarse a nivel planetario den-
tro del sistema terrestre, ya sea por el incremento de
los cambios acumulativos a nivel planetario ¶o por al-
teraciones globales de la atm¶osfera, como el aumen-
to de CO2, el crecimiento del hoyo de ozono, o la ele-
vaci¶on del nivel del mar ocasionada por el derreti-
miento de los casquetes polares (S¶anchez-Santill¶an,
1999).

La separaci¶on de los cambios acumulativos y de los
sistem¶aticos es meramente temporal y, en algunos
casos, es una instancia espacial que separa las con-
diciones iniciales en los procesos de retroalimenta-
ci¶on del sistema clim¶atico.

Balance radiactivo
El clima de la Tierra depende del balance de la ra-
diaci¶on global, es decir, de c¶omo la radiaci¶on inci-
dente proveniente del Sol es re°ejada y absorbida
por el sistema terrestre, y de c¶omo la radiaci¶on te-
rrestre es emitida por la super¯cie y la atm¶osfera te-
rrestres (Hoyt y Schatten, 1997).

La radiaci¶on puede de¯nirse como la energ¶³a en for-
ma de ondas electromagn¶eticas. El proceso de radia-
ci¶on se diferencia de las otras formas de transferen-
cia de calor {convecci¶on y conducci¶on{, por el hecho
de que ¶estas siempre necesitan un medio de transmi-
si¶on, ya sea s¶olido, l¶³quido o gaseoso, mientras que, la
radiaci¶on tambi¶en puede presentarse en el vac¶³o (Re-
yes, 2001).
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La radiaci¶on que llega del Sol a la Tierra es la fuen-
te principal de energ¶³a para la generaci¶on de los
fen¶omenos en la atm¶osfera, en los oc¶eanos, en las
porciones continentales y, en general, para la vida
en la Tierra. Conforme penetra a la atm¶osfera la ra-
diaci¶on solar, su espectro total, formado por la radia-
ci¶on ultravioleta (UV), la radiaci¶on visible y la infra-
rroja (IR) se va modi¯cando, de tal manera que gran
parte de la radiaci¶on UV e IR son absorbidas, mien-
tras que, la radiaci¶on visible es la que llega princi-
palmente a la super¯cie terrestre.

La atm¶osfera tiene un papel fundamental en la con-
servaci¶on del balance entre la radiaci¶on solar que en-
tra al sistema terrestre y la radiaci¶on que sale de
¶el, manteniendo un promedio global de 15±C en la
temperatura super¯cial. Si la Tierra no tuviera una
atm¶osfera para absorber y distribuir el calor que lle-
ga del Sol, entonces gran parte de esa energ¶³a so-
lar ser¶³a re°ejada inmediatamente y la temperatu-
ra media sobre la super¯cie terrestre estar¶³a por aba-
jo de los 0±C (Forster y Shine, 1999).

Fase acelerada de retroceso de los glaciares andinos.

Cuando la radiaci¶on solar llega a la super¯cie de la
Tierra, se transforma en calor y en radiaci¶on infra-
rroja, es absorbida por la atm¶osfera y se emite de
nuevo al espacio. En el t¶ermino de un a~no el sis-
tema terrestre devuelve aproximadamente la misma
cantidad de energ¶³a que llega del Sol; si esto no ocu-
rriera as¶³, la Tierra se calentar¶³a o se enfriar¶³a ili-
mitadamente (Hoyt y Schatten, 1997), lo que impe-
dir¶³a, sin duda, alguna el desarrollo de la biota co-
mo la conocemos hoy en d¶³a.

Pr¶acticamente, las diferencias tempo-espaciales en
el campo de la radiaci¶on Sol-Tierra junto con las
caracter¶³sticas de la super¯cie terrestre dan origen a
lo que se de¯ne con la palabra clima. Aunado a esto,
los distintos procesos din¶amicos y termodin¶amicos
entre la atm¶osfera, el oc¶eano, la tierra y la cri¶osfera,
producir¶an ¯nalmente lo que engloba el concepto de
tiempo meteorol¶ogico.

Efectos del albedo
La palabra albedo proviene de la ra¶³z latina albus,
que signi¯ca blanco, y designa la capacidad de un

cuerpo de re°ejar la luz, o, dicho de otro modo, su
re°ectividad. La radiaci¶on solar que llega a la Tierra
es re°ejada intensamente por los cuerpos claros o
\blancos", como las nubes, el agua, la nieve, el hielo,
los desiertos y las planicies; mientras que los cuerpos
opacos o \negros", como los bosques, las selvas y las
ciudades son relativamente malos re°ectores de la
luz.

Aumento de la extensi¶on de hielo que se disgrega en la
¶epoca de verano.

La nieve es quiz¶as el cuerpo natural con mejor re-
°exi¶on de la luz, al igual que las partes superio-
res de las nubes, particularmente las muy profun-
das (los cumulonimbus), las cuales poseen un gran al-
bedo. Las nubes juegan un papel relevante al re°e-
jar la radiaci¶on solar (Bajuk y Leovy, 1998). El por-
centaje de la cobertura media de las nubes en la Tie-
rra es del orden de 50 %; es por esto que las nu-
bes y las nieves son determinantes en el albedo te-
rrestre (Tabla 2).

Cuando se considera el albedo terrestre, el ¶angulo
de incidencia de los rayos solares es un factor clave,
usualmente, la re°ectividad o el albedo disminuye
conforme la altitud del sol aumenta; en los polos,
por ejemplo, durante invierno el ¶angulo de la altitud
del sol con respecto al horizonte es cercano a cero y
la re°ectividad es m¶axima; por el contrario, en las
regiones tropicales, donde el ¶angulo es cercano a 90±,
la re°ectividad es m¶³nima (Hoyt y Schatten, 1997).

Cubiertas de hielo y glaciares
La mayor parte de la masa de hielo terrestre est¶a al-
macenada en la cubierta glaciar Ant¶artica y en
Groenlandia (Tabla 3). Aparte de las cubiertas gla-
ciares principales, existen peque~nos casquetes de hie-
lo en algunas islas canadienses, noruegas y rusas,
donde tan s¶olo tres de ellos cubren 15,000 km2 de
los de 36,000 km2 que conforman el total de los me-
nores (Deser et al., 2000).

El clima in°uye sobre la din¶amica de los glaciares y
los peque~nos casquetes de hielo a trav¶es de su impac-
to sobre la cantidad de nieve que se acumula en sus
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Tabla 2. Re°exi¶on y absorci¶on de la luz visible e infrarroja de algunas super¯cies terrestres.

Tipo de super¯cie Re°exi¶on (%) Absorci¶on (%)
Bosque 4-10 90-96
Campo de pasto verde 10-15 85-90
Campo de pasto seco 15-25 75-85
Bah¶³as y r¶³os 6-10 90-94
Agua (incidencia normal, 90±) 2-5 95-98
Agua (incidencia horizontal, 0±) 89-90 0-20
Nieve y hielo 46-86 14-54
Nubes densas (c¶umulos, 56-81 5-9
cumulonimbus y estrato-c¶umulos)
Nubes ligeras (cirrus) 35-40 < 5
Super¯cie seca 15-25 75-95
Super¯cie h¶umeda 10 90

Tabla 3. Extensi¶on relativa de las ¶areas terrestres de cubierta de nieve estacional, hielo y permafrost seg¶un Washburn (1980).

¶Area Volumen
(millones de km2) (millones de km3)
Hielo Continental

Ant¶artida 13.9 30.1
Groenlandia 1.8 2.7
Peque~nos glaciares continentales 0.35 0.2
Glaciares de monta~na 0.2 0.03
Regi¶on de permafrost principal % cubierto por permafrost
Comunidad de Estados Independientes 16.84 50
Canad¶a 9.38 50
China 9.38 22
Groenlandia 2.18 100
E.E.U.U. (Alaska) 1.52 82
¶Area terrestre mundial 140.7 20-25

Hemisferio norte
Continuo 7.6
Discontinuo 17.3
Permafrost alpino 2.33

Hielo continental y nieve estacional ¶Area Volumen
Hemisferio norte

Principios de febrero 46.3 0.002
Finales de agosto 8.7

Hemisferio sur
Finales julio 0.85
Principios de mayo 0.07
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super¯cies y la cantidad de nieve y hielo que se pier-
de por fusi¶on (Paterson, 1981; Oerlemans y van der
Veen, 1984). La respuesta al clima que presenta un
glaciar o un casquete de hielo determinado se com-
plica por la presencia de un gran n¶umero de facto-
res como la geometr¶³a del glaciar, la cubierta de de-
rrubios (material detr¶³tico procedente de zonas ele-
vadas que se acumula en las laderas o al pie de los re-
lieves), la retroalimentaci¶on que se establece por el
equilibrio entre el espesor y la masa de hielo, as¶³ co-
mo el desprendimiento de grandes cantidades de es-
tas masas.

El factor que debe considerarse en relaci¶on al impac-
to de los cambios en estas masas de hielo sobre el ba-
lance energ¶etico terrestre, es el hecho de que la nie-
ve y el hielo que conforman la super¯cie de los gla-
ciares y los casquetes de hielo re°ejan mayor canti-
dad de radiaci¶on solar con respecto a otras super¯-
cies naturales, por lo que las disminuciones en la can-
tidad y calidad de las ¶areas de estas masas podr¶³an
reforzar el efecto invernadero.

Permafrost
El t¶ermino permafrost se utiliza para describir el te-
rreno (suelo o roca) que permanece anualmente a
una temperatura igual o inferior a 0±C durante al
menos dos a~nos consecutivos. El permafrost contie-
ne normalmente hielo en varias formas, las cuales
pueden abarcar desde los cristales contenidos en los
poros del suelo, hasta los grandes bloques, de mu-
chos metros de espesor. La presencia de hielo en el
permafrost con¯ere a ¶este un comportamiento ¶uni-
co como material terrestre, adem¶as de hacerlo espe-
cialmente sensible a los cambios clim¶aticos (Burn,
1998).

Imagenes de landsat donde se observa el retroceso de
Permafrost en el frente glaciar Upsala.

Hay registros de la existencia del permafrost que se
remontan a unos 600 millones de a~nos. Sin embar-
go, hay evidencia de que el permafrost no se ha man-
tenido a lo largo de todas las eras geol¶ogicas, sino que
se ha producido con car¶acter espor¶adico y sin una

pauta peri¶odica discernible. La mayor parte del per-
mafrost actual tiene muchos miles de a~nos de an-
tigÄuedad y se form¶o durante el ¶ultimo per¶³odo gla-
cial del Pleistoceno (Bradley, 1999).

El permafrost que contiene gruesas capas de hielo es
menos vulnerable al deshielo y suele ser el de mayor
importancia pr¶actica para la investigaci¶on. En la ac-
tualidad existe permafrost en ¶areas que abarcan del
20 al 25% del total de las tierras emergidas en las re-
giones polares y circumpolares, y en las zonas alpi-
nas de latitudes altas. Tambi¶en se detectan condicio-
nes de congelaci¶on, tanto estacionales como perma-
nentes en las capas super¯ciales de la tierra de las la-
titudes templadas y en las grandes alturas de la oro-
graf¶³a tropical.

Hay permafrost en la Ant¶artida, en algunas islas de
latitudes altas, en las cadenas monta~nosas de Es-
candinavia, Europa, Am¶erica del norte, Asia central,
Chile y Africa del Sur y en cumbres dispersas en la-
titudes medias (como la del Fujiyama y el Kiliman-
jaro en Jap¶on) (Burn, 1998).

El permafrost se halla tambi¶en muy extendido ba-
jo el fondo del oc¶eano Glacial ¶Artico. Sin embar-
go, debido al descenso del punto de congelaci¶on co-
mo consecuencia de la presencia de sales, la apari-
ci¶on de grandes extensiones de material cohesiona-
do por el hielo est¶a limitado a las zonas de la pla-
taforma continental que estuvieron expuestas a con-
diciones subzonales durante el Pleistoceno (Hunter,
1988). El permafrost submarino puede considerar-
se como un relicto, es decir, que se form¶o en condi-
ciones clim¶aticas del pasado, y no podr¶³a originar-
se en la situaci¶on actual, adem¶as de que se est¶a de-
gradando, lo cual equivale en este caso al deshie-
lo. En las zonas costeras, donde la congelaci¶on del
mar alcanza por lo general tambi¶en al fondo, el per-
mafrost es de creaci¶on reciente.

En las regiones en que la temperatura media anual
es de algunos grados por debajo de 0±C, las va-
riaciones locales en las caracter¶³sticas de la super-
¯cie (vegetaci¶on, topograf¶³a, condiciones hidrol¶ogi-
cas, exposici¶on solar y cubierta de nieve) determi-
nan los lugares en que el r¶egimen t¶ermico del sue-
lo puede mantener el permafrost. Cuando las con-
diciones no son homog¶eneas, pueden aparecer per-
mafrost disperso. En latitudes superiores, en las que
las temperaturas son m¶as bajas, las masas de per-
mafrost son m¶as frecuentes y de mayor extensi¶on.
As¶³ mismo, incluso en las regiones m¶as fr¶³as exis-
ten discontinuidades en su formaci¶on, debidas prin-
cipalmente a la presencia de masas de agua (corrien-
tes, r¶³os y lagos) cuyo fondo no se congela en in-
vierno. Esta ausencia de homogeneidad en el perma-
frost, unida a la naturaleza dispersa de las observa-
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ciones directas, di¯culta la realizaci¶on de mapas pre-
cisos de su extensi¶on y de las condiciones t¶ermicas
del suelo. Ello a su vez, supone un obst¶aculo a la ho-
ra de establecer pron¶osticos geogr¶a¯cos exactos so-
bre la respuesta del permafrost a los cambios del cli-
ma (Hasley et al., 1995).

En algunos casos, la abundancia de nieve puede fa-
vorecer la existencia de permafrost. En estas con-
diciones, la acumulaci¶on de nieve puede mantener-
se incluso hasta el ¯nal de la primavera o al comien-
zo del verano; este retraso reducir¶³a la posible mag-
nitud del calentamiento del suelo.

Tanto la vegetaci¶on como la capa org¶anica act¶uan so-
bre el r¶egimen t¶ermico en suelo de dos formas: co-
mo parte de un \dosel" situado por encima de la su-
per¯cie, o como capa super¯cial sobre el suelo mine-
ral. La cubierta vegetal reduce la cantidad de radia-
ci¶on solar que alcanza la super¯cie del suelo, y tie-
ne un efecto variable en la acumulaci¶on y persisten-
cia de la cubierta de nieve. Al interceptar las preci-
pitaciones y la transpiraci¶on, este dosel in°uye tam-
bi¶en en el r¶egimen t¶ermico del suelo a trav¶es de la
evaporaci¶on y el balance h¶³drico. Hunter (1988), de-
termin¶o que las temperaturas estivales del suelo en el
bosque abierto eran inferiores a las de la tundra ad-
yacente, {que corresponde a un bioma situado en le
regi¶on Aridal del norte del C¶³rculo ¶Artico{ como con-
secuencia de la interceptaci¶on de radiaci¶on por el do-
sel vegetal, el incremento de la evaporaci¶on deriva-
do de la mayor humedad de la super¯cie y la ma-
yor rugosidad del bosque, debido a que se incremen-
tan las p¶erdidas t¶ermicas a trav¶es de los procesos de
turbulencia del aire hacia la atm¶osfera.

Escalas de los procesos de retroalimentaci¶on
Los procesos de retroalimentaci¶on de la cri¶osfera son
cinco y cada uno de ellos opera en diferentes esca-
las temporales. El primero de ellos se re¯ere al man-
to de nieve estacional, el cual responde r¶apidamen-
te a la din¶amica atmosf¶erica en periodos que van des-
de unos pocos d¶³as hasta unas cuantas semanas. A
nivel planetario, el almacenamiento estacional de ca-
lor en la nieve es reducido y la in°uencia principal
de la cri¶osfera se deriva del elevado albedo de las su-
per¯cies cubiertas de nieve.

El segundo proceso corresponde al hielo oce¶anico que
act¶ua sobre el clima en escalas estacionales. El efecto
que produce en el equilibrio del calentamiento de la
super¯cie es similar al que ocasiona la nieve en la
tierra. Igualmente, tiende a desacoplar el oc¶eano y
la atm¶osfera al inhibir la movilidad de estos sistemas
y su intercambio de humedad. En algunas regiones
in°uye en la formaci¶on de masa de aguas profundas
mediante la extrusi¶on de sal durante el proceso de

congelaci¶on y la generaci¶on de capas de aguas dulces
en el per¶³odo de fusi¶on.

El manto de hielo continental sobre Groenlandia y la
Ant¶artida, que puede considerarse con caracter¶³sti-
cas topogr¶a¯cas casi permanentes, es el tercer me-
canismo de retroalimentaci¶on de la cri¶osfera. Con-
tiene el 80% del agua dulce que existe en el pla-
neta, lo cual lo convierte en un reservorio a largo
plazo {en una escala decadal{ del ciclo hidrol¶ogi-
co (Alley y Clark, 1999), raz¶on por la que los cam-
bios de tama~no de dichas placas in°uyen sobre el ni-
vel del mar.

Los glaciares de monta~na constituyen el cuarto pro-
ceso; ocupan s¶olo una peque~na porci¶on de la cri¶osfe-
ra y tambi¶en son un reservorio de agua dulce; pueden
in°uir, igualmente, en el nivel del mar. Su r¶apida res-
puesta a las alteraciones del medio ambiente los con-
vierte en una valiosa herramienta de diagn¶ostico del
cambio clim¶atico.

Reducci¶on de Permafrost en el frente glaciar Upsala.

Ocupando el quinto lugar se encuentra el permafrost,
el cual afecta a los ecosistemas de la super¯cie terres-
tre y a las descargas °uviales que in°uyen en la circu-
laci¶on termohalina mundial del oc¶eano, ya que blo-
quea el intercambio de calor sensile y latente en-
tre el oc¶eano y la atm¶osfera. Proceso que se desa-
rrolla en una escala temporal que se mide en cien-
tos de a~nos.

Procesos y mecanismos de retroalimentaci¶on
El clima in°uye sobre la din¶amica de los glaciares y
los peque~nos casquetes de hielo a trav¶es de su impac-
to sobre la cantidad de nieve y hielo que se pierde por
fusi¶on (Paterson, 1981; Oerlemans, y van der Veen,
1984). La respuesta al clima de un glaciar o un cas-
quete de hielo determinado se complica por la pre-
sencia de un gran n¶umero de factores de otro tipo: la
geometr¶³a del glaciar, la cubierta de derrubios, la re-
troalimentaci¶on que se establece en el equilibrio en-
tre el espesor y la masa de hielo, y el desprendi-
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miento de enormes vol¶umenes de ¶este, del cuerpo to-
tal que conforma.

El balance de masa anual de un glaciar se de¯ne co-
mo la masa total, equivalente en agua, que resulta de
sumar la ya existente del glaciar m¶as la diferencia en-
tre la acumulaci¶on y la ablaci¶on {derretimiento{ de
hielo en su super¯cie. Por otro lado, aunque la acu-
mulaci¶on normalmente es consecuencia de la trans-
formaci¶on de nieve en hielo, los aludes, la forma-
ci¶on de escarcha y la congelaci¶on de la lluvia en-
tre la masa de nieve tambi¶en a~naden masa al gla-
ciar. La fusi¶on, al igual que la escorrent¶³a, la evapo-
raci¶on, la eliminaci¶on de nieve por el viento, la subli-
maci¶on y el desprendimiento de los icebergs, son los
procesos primarios de ablaci¶on (Oerlermans y van
der Veen 1984; Alley y Clark, 1999).

Asimismo, la tasa de producci¶on de agua de deshie-
lo procedente de los glaciares y los peque~nos casque-
tes de hielo se ve in°uenciada por la radiaci¶on so-
lar incidente y por el albedo de sus super¯cies. Los
datos observados permiten concluir que, en prome-
dio, los veranos m¶as c¶alidos tienden a originar incre-
mentos importantes en la escorrent¶³a (Alley y Clark,
1999). Los efectos de los cambios en las precipitacio-
nes sobre otras masas de hielo son, sin embargo, me-
nos claros. No obstante, se tiene la certeza de que va-
riaciones en la pluviometr¶³a in°uir¶an sobre la abla-
ci¶on y la producci¶on de agua de deshielo proceden-
tes del glaciar y los casquetes de hielo, al in°uir so-
bre el albedo de la super¯cie e, indirectamente, a
trav¶es de modi¯caciones en la nubosidad y sus res-
pectivos efectos sobre la radiaci¶on incidente.

Mercer (1978), dentro de su propuesta te¶orica fun-
damentada en registros geol¶ogicos, se~nala que la ca-
pa de hielo de la Ant¶artida Occidental pudo ya ha-
berse fundido en el pasado, al menos una vez, ha-
ce entre 110,000 y 130,000 a~nos, cuando los ¶ulti-
mos antepasados de los humanos se dispersaban des-
de ¶Africa hasta Asia, Europa y Am¶erica; en ese en-
tonces la Tierra experiment¶o una historia clim¶ati-
ca de sorprendente semejanza a la que parece ha-
ber sucedido en los ¶ultimos 20,000 a~nos, caracteriza-
da por el r¶apido calentamiento de la atm¶osfera al ¯-
nalizar la ¶ultima era glacial (Hunter, 1988).

Aqu¶el antiguo calentamiento pudo haber produci-
do condiciones semejantes a las actuales. El archivo
geol¶ogico de esa ¶epoca (fase interglacial denominada
5e), resulta poco claro, pero muchos ge¶ologos est¶an
de acuerdo en que el nivel del mar alcanz¶o unos cin-
co metros por encima del nivel actual, lo cual coinci-
de con el nivel que lograr¶³a actualmente de fusionar-
se la capa de hielo de la Ant¶artida Occidental. Algu-
nos in¯eren que si tal desplome se hubiera produci-
do en la Ant¶artida durante una fase clim¶atica seme-

jante a la presente, la reciente tendencia de calenta-
miento podr¶³a repetir ese patr¶on de conducta (De-
ser et al., 2000).

Lo cierto es que las zonas de la Ant¶artida someti-
das a un estricto seguimiento son pocas y se en-
cuentran alejadas entre s¶³, por lo cual, aunque di-
versos investigadores reconocen que la actividad hu-
mana est¶a contribuyendo al calentamiento del plane-
ta, nadie puede decir con certeza si el casquete po-
lar se est¶a contrayendo o extendiendo en respues-
ta a ¶este.

Conclusiones
Tratar de encontrar una respuesta que explique el
comportamiento y la posible evoluci¶on de los cam-
bios clim¶aticos en el cap¶³tulo que corresponde al
comportamiento de la cri¶osfera, no es f¶acil, ya que in-
volucra dos partes principales: la primera consiste en
monitorear todas las variables para conocer la forma
en que est¶an cambiando y la segunda, en la construc-
ci¶on de un so¯sticado modelo clim¶atico que determi-
ne cu¶ales son los procesos m¶as importantes. La prin-
cipal variable a monitorear en este caso es la tem-
peratura super¯cial del aire y aunque ha sido me-
dida a lo largo de los ¶ultimos 150 a~nos de mane-
ra m¶as o menos continua, los registros son muy di-
versos en calidad y cobertura.

Algunos cient¶³¯cos creen que el cambio clim¶atico que
se ha venido detectando, especialmente en el trans-
curso de las ¶ultimas dos d¶ecadas, puede asociarse
al efecto contaminante del uso de distintos produc-
tos qu¶³micos, tales como los hidrocarburos, los clo-
ro°uorocarbonos y otros gases que est¶an aumenta-
do el efecto invernadero en la Tierra. Sugieren que en
el ¶area de los casquetes polares, donde se esperan au-
mentos en las temperaturas de primavera, las neva-
das del comienzo de la estaci¶on se convertir¶³an en llu-
vias, con lo que ser¶³an m¶as frecuentes los fen¶omenos
de advecci¶on de aire caliente y la duraci¶on de la cu-
bierta de nieve se reducir¶³a.

Es muy complicado hablar de cu¶al ser¶³a el incremen-
to en la temperatura del planeta si la concentraci¶on
de los gases de invernadero se duplicara, ya que un
cambio de esta magnitud modi¯car¶³a otros par¶ame-
tros clim¶aticos, los cuales a su vez tendr¶³an inciden-
cia en aqu¶ella. Estos fen¶omenos de retroalimentaci¶on
est¶an acoplados entre s¶³ y dependen de procesos f¶³si-
cos muy complejos, por lo tanto, representan di¯cul-
tades importantes para dicha modelaci¶on.

Uno de los principales problemas con los modelos
clim¶aticos que se elaboran actualmente, es el he-
cho de que los oc¶eanos no est¶an por completo in-
cluidos en ellos, y otros factores, como el transpor-
te de calor oce¶anico, tampoco est¶an considerados,
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adem¶as de que los cambios estacionales en la tempe-
ratura y la profundidad de la capa de mezcla, entre
otros, son considerados como constantes, lo que cau-
sa una gran incertidumbre. Finalmente es importan-
te recalcar dos aspectos de este tema: el de que el sis-
tema de circulaci¶on oce¶anica es mucho menos cono-
cida que el del sistema de la atm¶osfera; y que a¶un
no existen herramientas computacionales con la su-
¯ciente capacidad para incluir todos los datos y pro-
cesos necesarios para analizar el oc¶eano, la atm¶osfe-
ra, la cri¶osfera y la biosfera como un sistema din¶ami-
co acoplado.

Bibliograf¶³a

1. Adkins, J. F., E. W. Boyle, L. Keigwin and E.
Cortijo, 1997. Variability of the North Atlan-
tic thermohaline circulation during the last in-
terglacial period. Nature, 390: 154-156.

2. Alley, R. B. and P. U. Clark, 1999. The de-
glaciation of the Northern Hemisphere: a glo-
bal perspective. Ann. Rev. Earth Planetary Sci.,
27: 149-182.

3. Bajuk, L. J. and C. B. Leovy, 1998. Are the-
re real interdecadal variations in marine low
clouds. Journal Climate, 11: 2911-2921.

4. Bradley, R. S., 1999. Paleoclimatology: recons-
tructing climates of the Quaternary Harcourt.
Academic Press. San Diego, 613p.

5. Burn, C. R., 1998. Field investigations of per-
mafrost and climatic change in northwest North
America. In: Proceedings of Seven Internatio-
nal Conference on Permafrost. Canada. Univer-
sit¶e Laval. Quebec. Collection Nordicana, No.
57. pp: 107-120.

6. Deser, C., J. E. Walsh and M. S. Timlin, 2000.
Artic sea ice variability in the context of re-
cent wintertime atmospheric circulation trends.
Journal Climate, 13: 617-633.

7. Forster, P. M. and K. P. Shine, 1999. Stratosp-
heric water vapour changes as a possible contri-
butor to observed stratospheric cooling. Geop-
hysical Research Letter, 26: 3309-3312.

8. Garc¶³a, E., 1978. Apuntes de Climatolog¶³a. O®-
set Larios. M¶exico, 153p.

9. Hann, J. von, 1908. Handbuch der Klimatologie.
Edit. T. I. Allgemeine. 3a edici¶on. Klimalehre,
Sttugart, 394p.

10. Hasley, L. A., D. H. Vitt and S. C. Zoltai, 1995.
Disequilibrium response of permafrost in boreal
continental western Canada to climate change.
Climatic Change, 30: 57-73.

11. Hoyt, D. V. and K. H. Schatten, 1997. The role
of the sun in climate change. Oxford University
Press. New York, 279p.

12. Hunter, J. A., 1988. Permafrost gradation and
degradation on Artic coasts of North America.
In: International Conference on Permafrost in
Trondheim. Norway, August. Vol. 3, pp. 27- 34.

13. L¶opez, E., 1922. Climatolog¶³a de la Rep¶ublica
Mexicana. Sociedad Cient¶³¯ca \Antonio Alza-
te". M¶exico. s/p.

14. Mercer, J. H., 1978. West Antarctic ice sheet
and CO2 greenhouse e®ect: a threat of disaster.
Nature, 271: 321-325.

15. Oerlemans, J. and C. J. van der Veen, 1984.
Ice sheets and climate. D. Reidel Publishing Co.
Dordrecht. Netherlands, 217p.

16. Paterson, W. S. B., 1981. The Physics of gla-
ciers. Pergamon Press. Oxford, 380p.

17. Reyes, C. S., 2001. Introducci¶on a la Meteoro-
log¶³a. Universidad Aut¶onoma de Baja Califor-
nia, 464p.

18. S¶anchez-Santill¶an, N., 1999. El cambio global del
clima en el Golfo y Caribe Mexicano y su in-
°uencia en doce pesquer¶³as de importancia co-
mercial. Tesis Doctoral en Ciencias (Biolog¶³a).
Facultad de Ciencias. UNAM, 593p.

19. Washburn, A. L., 1980. Permafrost features as
evidence of climatic change. Earth Science Re-
views, 15: 327-402.

cs


