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Glaciares, Permafrost y Cambio Climatico

Enrique Serrano Cafiadas .
Departamento de Geografia de la Universidad de Valladolid

A criosfera, porcion del planeta caracterizada por la pre-
sencia de agua helada y temperaturas por debajo de
0°C, se localiza en dos ambitos principales, en la alta
montafia de los macizos mas elevados de la Tierra, y en las
altas latitudes. Es éste un medio natural muy dindmico, con
cambios estacionales y anuales muy intensos, que se caracte-
riza sobre todo por su sensibilidad a los cambios, ya sean
naturales o inducidos, y por su fragilidad. La rapida respuesta
a los cambios hace de ellos interesantes observatorios del
medio natural y de los cambios ambientales. Los glaciares y el
permafrost son los elementos mas significativos de la criosfe-
ra, por su extension e importancia como reguladores de estos
sistemas. Ambos son fragiles, pues estan condicionados por la
existencia de unos umbrales térmicos, y sensibles, al respon-
der con ciclos cortos a los cambios ambientales (termicidad,
humedad, dinamica geomorfoldgica, colonizacion vegetal...).
Hoy sabemos que la naturaleza se caracteriza sobre todo
por la constante evolucion, en sucesiones de adaptaciones a
los cambios estructurales o dinamicos de los distintos compo-
nentes. Es en este marco donde se inscribe la comprensién del
cambio climatico, hoy dia cada vez mejor conocido para el
Pleistoceno medio y reciente, cuando se suceden climas muy
contrastados cuyas causas del cambio son exclusivamente
naturales. Sin embargo, en la actualidad, a partir de los
esfuerzos cientificos realizados para conocer el comportamien-
to del sistema terrestre, podemos afirmar, siguiendo el infor-

Plataforma periglaciar con permafrost en la Antartida
maritima, isla Livingston, Shetland del Sur. (E. Serrano)



me del IPCC (2004), que los cambios han
sufrido una aceleracién reciente en el
mismo sentido que los cambios naturales,
ahora provocados por la intervencion huma-
na sobre la atmosfera, asi como sobre las
aguas y el suelo. Ruddiman (2003) ha deno-
minado como "Era Antropdgena" a la actual,
caracterizada por la modificacion del clima
por la hombre, a partir de las roturaciones,
deforestaciones, puestas en cultivo de
amplias superficies de Eurasia y emisiones a
la atmosfera, desde hace aproximadamente
8.000 afios B.P, y las respuestas ambienta-
les a las intromisiones antropicas en el sis-
tema natural, acelerados con la revolucion
industrial y el desarrollo tecnoldgico del
siglo XX. Si desde el inicio del Holoceno la
humanidad interviene sobre el medio y la
atmdsfera, alterando la estructura y dindmi-
ca ecoldgica, geomorfoldgica y paisajistica
en las latitudes donde fue capaz de asen-
tarse, en los Ultimos 200 afios ha desarro-
llado la capacidad suficiente para acelerar el
proceso y que los efectos de dichos cambios
sean planetarios, visibles y evaluables.

La criosfera, y sus elementos mas signi-
ficativos, como los glaciares y el permafrost,
participan en la retroalimentacién que indu-
ce a nuevos cambios ambientales pero,
sobre todo, nos sirven como indicadores del
cambio a través de su adaptacion y res-
puestas a las nuevas dinamicas ambientales
(Beniston, 2000; Nesje y Dahl, 2002). Que
el clima estd cambiando, que el sistema
natural funciona con una intromisién deriva-
da de las actividades humanas, es una rea-
lidad para la comunidad cientifica desde
multiples perspectivas, por lo que el estudio
de los elementos mas dindmicos o sensibles
del sistema natural son Utiles, no tanto para
explicar el porqué del cambio climético,
como para conocer sus consecuencias, Yy
predecir y mitigar los impactos, tanto sobre
las sociedades, como sobre el propio siste-
ma natural.

Las respuestas ambientales al cambio
climatico poseen unas jerarquias escalares,
de tal modo que existiran unas repercusio-
nes locales, regionales o planetarias. Las
dos primeras escalas tienen unas conse-
cuencias climaticas (microclimaticas, topo-
climaticas y mesoclimaticas), pero también
ecoldgicas, geomorfoldgicas, geoecoldgicas
y humanas, asi como derivadas de los ries-
gos naturales, la mas clara interrelacion
entre los cambios naturales y las respuestas
sociales, pues es en las organizaciones
sociales a escalas locales, comarcales,
regionales o nacionales donde su incidencia
es mayor. En estas escalas, los glaciares y el

permafrost son elementos muy activos en la dindamica natural (geomorfoldgica,
hidroldgica) e intervienen en la peligrosidad y los riesgos naturales. La escala
planetaria, que no trataremos en este trabajo, afecta a la dindmica atmosférica
y a los cambios de climas, que inciden y dirigen la dindmica de las escalas mayo-
res.

Los glaciares y el cambio climatico

Los glaciares constituyen un sistema muy dinamico dirigido por el balance de
masa. La pérdida o ganancia de masa esta en relacion con la acumulacién anual,
esto es, con las precipitaciones y las temperaturas, que hacen variar anualmen-
te la altitud de la Linea de Equilibrio Glaciar (ELA). La ELA sefiala la altitud en la
que el glaciar pasa de la dinamica de acumulacion a la de ablacion, alli donde el
balance de masa es igual a 0. La relacidn entre precipitaciones en forma de nieve
o el régimen térmico ocasionan el ascenso o descenso en altitud de la ELA y la
ganancia o pérdida de masa de los glaciares, que de este modo avanzan, cuan-
do el balance de masa es positivo, o retroceden, cuando es negativo. La depen-
dencia directa del régimen térmico y de temperaturas hacen de los glaciares uno
de los sistemas mas sensibles al cambio climatico, con rapidas respuestas que
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Retroceso del glaciar Tchierva, macizo del Bernina, en los Alpes orientales, entre

1898 (A) y 1987 (B).

A, foto J.C. Heer, 1899. B, foto R.C. Bachmann, 1977.
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implican avances o retrocesos de las
masas de hielo.

Los glaciares actuales han sufrido
una constante pérdida de masa a lo
largo de todo el siglo XX, iniciandose el
proceso en la segunda mitad del siglo
XIX (Zimbuhl y Holzhauser, 1988;
Grove, 2004). Tras el enfriamiento
climatico de la Pequefia Edad del Hielo,
sucedido en Europa entre el siglo XIV y
finales del XIX, que afectd a todo el pla-
neta y se caracterizd por las sucesivas
fluctuaciones glaciares y variaciones
climaticas (ver cuadro 1), se inicia el
retroceso generalizado de los glaciares.

Pero las respuestas a las variaciones
climaticas son diferentes segln las
caracteristicas de los glaciares. Para los
glaciares alpinos de reducido tamafio la
pérdida en longitud son minimas, con
retrocesos menores de 400 metros, sin
embargo los glaciares de mayor desa-
rrollo, con lenguas de mas de 10 Km.,
los hielos han retrocedido mas de un
kilémetro, con significativos cambios de
paisaje en las montafias del mundo. Por
el contrario, en la Antartida continental
donde la fusidn total del hielo implicaria
un ascenso del nivel del mar de 65
metros, la respuesta es lenta, pues la
ELA esta muy proxima al nivel del mar y
carecen de una extensa zona de abla-
cién (King y Turner, 1997).

En la Peninsula Ibérica esta pulsa-
cién se reflejé en los macizos mas ele-
vados, con el desarrollo de glaciares,
hoy desaparecidos o en retroceso. En
los Picos de Europa se ha constatado la
desaparicion reciente de los glaciares,
culminado ya a principios de siglo XX, y
en Sierra Nevada también existié un
glaciar en el siglo XIX, el famoso glaciar
del Veleta, hoy completamente desapa-
recido y sustituido por un medio con
interesantes procesos ligados al frio. En
Los Pirineos existe abundante documen-
tacion desde principios de siglo que

Fases frias en Europa Evolucion glaciar en los Pirineos
(Le Roy Ladurie, 2004) (Serrano et al. 2002)
1303-1380 + frio
1380-1560 - frio
1560- + frio
1600
1640 Avances 1600- Méximo avance glaciar
1670 1680 glaciares 1750
1815-1860 - frio 1750-1820 Equilibrio (pulsaciones menores )
1885-1897 Avance menor
1905-1920 Avance menor
1920-1980 Retroceso generalizado
1980-2004 Retroceso drastico

Cuadro 1: Evolucion glaciar desde la Pequefia Edad del Hielo (1300-1860)
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Localizacion de los glaciares actuales y glaciares rocosos del Pirineo
espafiol. En circulo los macizos con glaciares.
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MACIZOS | Superficie en H ectareas. |

| 1894 | 1982 | 1991 | 1994 & 1998 & 1999 @ 2001 |
Balatous | 55 | 18 15 | 13 | 5 | 2 | 0 |
Infierno | 8 | 622 | 66 | 55 | 43 | 41 @ 41 |
Vifiemal | 4 | 20 | 18 | 17 | 8 | 6 | 2 |
Tailldn | - | 10| 2 | 2 | 1| <«t] o |
M.Perdido | 556 @ 107 | 90 = 74 | 52 | 48 | 44 |
laMunia | 40 12 | 10 8 | 3 | o0 | o0 |
Posets | 216 55 | 48 | 48 | 35 | 34 | 34 |
Perdiguero | 92 | 10?2 @ 17 9 | <1 | o | o0 |
Aneto-Mala. | 692 | 314 | 302 @ 249 169 163 | 162 |
Besiberri | - -1 6 6 6 6 6 |
TOTAL | 1779 @ 608 | 574 = 481 @ 322 300 @ 290 |

Cuadro 2: Extensién de hielo en los macizos pirenaicos espafoles.
Fuente: Programa ERHIN

Glaciares de Aneto y Maladeta en 2004. (E. Serrano).
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i,

cabecera el helero de Posets.

muestra tanto el retroceso como la desaparicion
de algunos glaciares pirenaicos. Un ejemplo
representativo es el glaciar de Monte Perdido,
que, entre 1905 y la actualidad, ha perdido el
81% de su masa y ha retrocedido 750 metros,
con su frente 300 metros mas alto. En conjunto
los glaciares espaioles del Pirineo, situados en
los macizos del Infierno, Monte Perdido, La
Munia, Posets y Maladeta, a los que se suman
en la vertiente francesa Balaitous, Vignemale o
Neouvielle, se caracterizan por el retroceso con-
tinuo desde finales del siglo XIX (ver cuadro 2).
Su superficie ha pasado de 1.779 Ha en el afio
1894, a 290 Ha. en el 2000. En conjunto, desde
finales del siglo XIX, cuando alcanzan la méaxima
extension histdrica, han perdido un 80% de su
masa con un incremento de su velocidad de
fusion a partir de los afios 80. E. Martinez de
Pisdn y M. Arenillas han constatado cdmo desde
los afios 80, en que realizan su primer inventa-
rio (Martinez de Pis6n y M. Arenillas,1988) hasta
hoy, han desaparecido 17 glaciares de Los
Pirineos.

Las tendencias actuales en pérdida de masa
indican que, para las mismas condiciones
ambientales, en 2050 la superficie ocupada por
el hielo sera menor de 64,5 Has, y entre el 2050
y el 2070 los glaciares desapareceran. Segun el
ritmo de ascenso de la ELA, ésta se situaria por
encima de 3.100 metros entre 2046 y 2053, por
lo que solo algunos glaciares (Maladeta, Aneto y
Monte Perdido), con su zona de acumulacion
actual por encima de los 3.100 m de altitud,
podrian perdurar, pero reducidos a pequenos
lentejones de hielo cobijados en altura.

Permafrost y cambio climatico

El permafrost, término anglosajon para
designar suelos permanentemente helados, se
define como un estado térmico del subsuelo,
cuando una porcion del sustrato o el suelo per-
manece a una temperatura inferior a 0°C duran-
te mas de un afo. Constituye un medio muy

Glaciar rocoso y helero de Posets (Pirineos). Se observa la lengua del glaciar rocoso y en la
(C. Lambiel)

Arriba: Glaciar de Monte Perdido. A, 1910, B. 2004.
Abajo: Cuadro 2: Inventario de glaciares y heleros pirenaicos desde 1980
Fuente: Programa ERHIN

ANOS ‘ 1980 ‘ 1991 ‘ 1994 ‘ 1999 ‘ 2000 ‘
GLACIARES ‘ 27 ‘ 17 ‘ 13 ‘ 10 ‘ 10 ‘
HELEROS ‘ 9 ‘ 19 ‘ 19 ‘ 16 ‘ 9 ‘

TOTAL ‘ 36 ‘ 36 ‘ 32 ‘ 26 ‘ 19 ‘
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dindmico al estar en relacion con la tempe-
ratura atmosférica, que implica la fusion
parcial y el rehielo, en ritmos anuales, de la
porcidn superior, en contacto directo con la
atmésfera. Es la denominada "capa activa",
porcion descongelada entre la superficie y el
permafrost, de espesor variable estacional-
mente, cuyo contacto es el techo o tabla del
permafrost. Este es un dmbito de especial
interés, pues es el contacto entre la zona
con agua liquida, permeable y de elevada
disponibilidad hidrica, y la masa congelada
e impermeable.

El permafrost ocupa una amplia exten-
sién en el Artico, donde existen zonas con
permafrost continuo, en las mas altas latitu-
des, permafrost discontinuo, al sur de los
65°N, o esporadico, definido por la presen-
cia de extensiones menores de permafrost
que ocupan menos de un 10%, al sur de los
60°N. En las montafias, el permafrost se
distribuye en altitud y sus peculiaridades
permiten hablar de "permafrost de mon-
tana" desde que J. Ives lo estudiara en las
montafias rocosas en los afios 70. El per-
mafrost se asocia a unas condiciones
ambientales y dindmicas muy concretas;
temperaturas medias anuales menores de -
20C, temperatura media anual del suelo
menor de 0°C y el fredtico siempre muy
préximo, aunque también muy variables
(Williams y Smith, 1989). Es un ambito con
intensos procesos geomorfoldgicos ligados
a la segregacion de hielo, los ciclos de hielo-
deshielo, fusion y saturacion, que genera
amplios cortejos de formas indicadoras de
permafrost, tales como glaciares rocosos,
suelos ordenados, formas de gelifluxion,
pingos o palsas. Todas ellas nos sefialan no
sblo la presencia de permafrost, sino de
condiciones paleoambientales cuando son
relictas.

El conocimiento del permafrost y su
dindmica necesita la obtencién de carto-
grafias tematicas, el régimen térmico del
suelo, las caracteristicas fisico-quimicas y el
seguimiento de la dindmica de los procesos.
Para ello, los sondeos mecanicos, geoeléc-
tricos, de radar, la medicion de las tempera-

turas basales del manto nival o la auscultacion de procesos, son esenciales para
el control de los cambios y las consecuencias sobre el medio natural, asi como
el registro continuo de las variables fisicas en profundidad y en la atmdsfera.
Todo ello se realiza en Alaska desde los afios 70 y hoy se cuenta con programas
internacionales coordinados para el emplazamiento de puntos de muestreo y la
sistematica de registros. En la II Conferencia Europea sobre Permafrost cele-
brada en Potsdam en junio de 2005, se han presentado los resultados de dece-
nas de investigaciones en curso durante mas de 30 afos, que muestran un
ascenso de la temperatura del permafrost, un incremento de la capa activa y un
adelgazamiento en su parte inferior, tanto en Alaska, como Canada o Siberia. El
profesor Osterkamp ha mostrado el incremento en el calentamiento del perma-
frost en Alaska en los afios 80, continuado posteriormente, asi como los eleva-
dos registros de fusion basal desde el afio 2000.

Deslizamientos asociados a la presencia de permafrost en la Antartida mari-
tima. Isla Elefante, islas Shetland del Sur. (E. Serrano)

En Los Pirineos o en la Antartida (ver cuadro 4, mas abajo) hemos obteni-
do un primer estado del permafrost a partir de las metodologias expuestas, que
sefialan dos ambitos con permafrost muy sensibles a los cambios ambientales
y muy inestables actualmente (Serrano et al. 1996; 2001; Lugon et al. 2005).
Los glaciares rocosos son indicadores de la existencia de permafrost que per-
miten ubicar su presencia y distribucion (Serrano et al. 1999; Serrano y Lopez,
2000). En los Pirineos, donde existen 13 glaciares rocosos activos, se ha
emprendido el estudio detallado de los mismos, lo que ha permitido corroborar
la existencia de cuerpos helados de mas de una decena de metros y en el gla-
ciar rocoso de las Argualas un movimiento medio de 32,8 cm/afio en su porcion
central (entre 1991 y 2000). Se trata de procesos activos durante los Ultimos
6000 afios, algunos generados incluso en los Ultimos 300 afios, asociados a la
existencia de permafrost y a los cambios ambientales Holocenos y de la
Pequefia Edad del Hielo.

Tipo PIRINEOS | ANTARTIDA MARITIMA |
s cstado e
Esporadico | >2250 | Local, inestable | 0-20 | Inestable |
Discontinuo | 2650-3100/3200 | En desequilibrio con las 10/15-30/35 | Equilibrio inestable |
Continuo | >3000/3100 | condiciones ambientales 25/30->300 | Equilibrio, huellas de fusion |

Cuadro 4: Estado del permafrost en los distintos tipos y ambitos geograficos considerados en el articulo.



Glaciar de La Paull (macizo de Posets, Pirineos) y arco morrénico frontal de la
Pequefia Edad del Hielo. (E. Serrano).

Indicadores y cambios

La evolucidn reciente de la criosfera y su control permiten realizar predicciones
maximas y minimas para la fusion de los glaciares o del permafrost, la disponibilidad
hidrica o los cambios ecoldgicos. Para los Pirineos se ha calculado una drastica
reduccidn o desaparicion de los glaciares entre 2050 y 2070, en procesos similares a
los ocurridos recientemente en los Picos de Europa o Sierra Nevada. Estos ambitos
seran Unicamente ocupados por ambientes con permafrost en lugares muy favora-
bles, constituyendo una conjunto deglaciado con neveros y permafrost esporadico,
donde la dinamica geomorfoldgica y el régimen hidroldgico son muy diferentes a los
actuales.

Los efectos regionales o planetarios derivados de la fusion de los glaciares antar-
ticos, por el contrario, dadas las bajas temperaturas, pueden implicar el desarrollo
del permafrost en las zonas recientemente deglaciadas, como ha sucedido en
ambientes volcanicos de la Antartida maritima. En ambos medios, el ascenso de las
isoterma -2°C y -80°C, que implican la eliminacion, en el primer caso, o la alteracion,
en el segundo, de las condiciones ambientales de permafrost, propician su inestabi-
lidad, con fusiones, procesos de rehielo, circulacion hidrica y movimientos en masa
que ejercen un importante control ecoldgico. Aun asi, el permafrost permanecera
como relicto, pues como ha sefialado el profesor Gilichinski en Siberia, se necesitan
elevaciones térmicas de 20° para la fusion de los grandes cuerpos helados del sub-
suelo. Los cambios en la capa activa y la tabla del permafrost, en la profundidad y
variabilidad anual, implican la saturacion de las formaciones superficiales, y favore-
ce la existencia de vegetacion herbacea, frente al desarrollo de los bosques, con
deterioros de los mismos en el ambito subartico maritimo. Junto al ascenso de las
isotermas, y en relacion con las variaciones de humedad y precipitaciones, se pro-
duce un ascenso de la ELA que implica la pérdida de masa glaciar. Esta se producira
prioritariamente en los ambitos mas inestables, como la Antartida maritima, frente a
la Antartida continental, o Los Pirineos. De no cambiar las condiciones actuales, asis-
tiriamos al proceso de deglaciacion y desaparicion de los glaciares y el permafost en
Los Pirineos, 0 a una drastica reduccién en la Antartida maritima, con la desapari-
cion parcial o total de la criosfera en estos ambitos, y repercusiones ambientales
locales y regionales.

El retroceso o desaparicion de los glaciares tiene importantes repercusiones geo-
ecoldgicas a escala local, derivada de los cambios de disponibilidad hidrica en el

suelo, los procesos geomorfoldgicos y la
exportacién de sedimentos mediante
procesos torrrenciales y movimientos en
masa, y la colonizacién vegetal de los
espacios deglaciados. Estos procesos
afectaran a la alta montafia pirenaica,
como esta sucediendo y ha sucedido en
los Picos de Europa o Sierra Nevada.

A escala regional, se suman a las
implicaciones geoecoldgicas las meso-
climaticas. Se producen cambios en los
regimenes hidroldgicos, de glaciar a
nival, e incrementos de la escorrentia
por fusidn, con pérdidas de las reservas
de agua y estiajes mas pronunciados.
Los cambios hidrolégicos significan
intensos déficit hidricos estivales, con
inundaciones y flujos de derrubios aso-
ciados a los periodos de fusion nival o
intensas precipitaciones.

A escala planetaria, las consecuen-
cias presentan una mayor complejidad
derivada de tres procesos: los cambios
climaticos relacionados con la pérdida
de espesor de los grandes campos de
hielo de la Tierra; el eustatismo, varia-
ciones del nivel del mar que implican
anegamiento de zonas costeras bajas,
alteraciones en las corrientes marinas y
su caracteres térmicos e incidencia en
las plataformas de hielo, los glaciares
activos que alcanzan el mar; y glacioi-
sotaticos, derivados de las respuestas
de la corteza continental ante la libera-
cion de las masas de hielo, que com-
pensa el eustatismo y eleva los macizos
deglaciados e incluso los margenes de
las placas, variando los limites costeros,
las altitudes de los macizos montafiosos
y las dinamicas geomorfoldgicas relacio-
nadas con los procesos litorales y de
montana.

Los cambios ambientales asociados
al deterioro del permafost en las altas
latitudes y la alta montafa también pre-
senta intensos procesos de cambio aso-
ciados a los desequilibrios térmicos. A
escala local, en el subartico escandina-
vo se han detectado cambios de forma-
ciones arboreas a turberas, por satura-
cion del subsuelo en periodos de fusion
del permafrost, mientras en el artico
canadiense, en Baffin, se ha registrado
en los ultimos 10 afios un incremento de
la colonizacion vegetal y un enriqueci-
miento en especies herbaceas a favor
de regimenes térmicos menos rigurosos
en el suelo.

A escala regional se producen pérdi-
das de reservas de agua del subsuelo y
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cambios en la dindmica de los acuiferos de las altas latitudes
y de la montafia, con importantes repercusiones hidroldgicas.
En términos generales se produce una inestabilidad y desqui-
libro del sistema natural que implica la saturacion de la capa
activa durante periodos anuales mas largos, con puntas de dis-
ponibilidad hidirica mas breves e intensas, movimientos en
masa derivados de la saturacion, flujos de derrubios, desliza-
mientos de laderas, desestabilizacion de suelos y sustratos.
Los cambios térmicos que afectan a la capa activa y al suelo
tienen implicaciones microclimaticas, con destabilizacion del
manto nival y fusiones mas rapidas en primavera. Todo ello
tiene una gran importancia para la gestion de los riesgos natu-
rales, de especial interés en montafas habitadas, donde afec-
ta a las infraestructuras de comunicaciones y turismo (telefé-
ricos, remontes, refugios, etc), la explotacion de recursos
naturales (hidroeléctricos), y la inestabilizacion de las laderas,
todos ellos riesgos de primera magnitud en Los Alpes. A esca-
la planetaria es el Artico y los cambios en el &mbito de per-
mafrost, donde se producen estas implicaciones, ligadas a
cambios sindpticos y de la dindmica atmosférica en el hemis-
ferio norte.

Ambos sistemas asociados implican unas relaciones com-
plejas que es necesario conocer. La extension de las altas lati-
tudes y la humanizacién de las montafias del mundo, asi como
la cada vez mas importante conservacion y gestion de los
espacios naturales de montafia, hacen a las sociedades que
habitan o explotan los recursos de estos ambitos geograficos
muy sensibles a los cambios naturales derivados del calenta-
miento climatico y su incidencia en la criosfera.

Referencias

Bensiton, M. (2000). Environmental Change in mountains
and uplands. Arnorld, Londres. 172 pp.

Grove, J.M. (2004). Little Ice Ages. Ancient and modern.
Routledge, London. 718 pp.

King, J.C.; Turner, J. (1997). Antarctic meteorology and
Climatology. Cambridge University Press. 409 pp.

Le Roy Ladurie, E. (2004). Histoire humaine et compareé
du climat. Canicules et glaciers, XIII-XVIII siécles. Ed.
Fayard, Paris. 740 pp.

Lugon, R., Delaloye R., Serrano, E., Reynard, E.,
Lambiel, C,. Gonzalez-Trueba, J.J. (2005). Permafrost
and Little Ice Age Glaciers Relationships: a Case Study in
the Posets Massif, Central Pyrenees, Spain Permafrost and
Periglacial Processes, 15, 207-220.

Martinez de Pison, E.; Arenillas, M.(1988). Los glacia-
res actuales del Pirineo Espafiol. En La nieve en el Pirineo
espafiol, M.O.P.U., Madrid, 29 98.

Nesje, A.; Dahl, S.0.(2002). Glaciers and environmental
change. Arnold, Londres, 167 pp.

Ruddiman, W.F. (2003). The antropogenic greenhause
era bagan thousand years ago. Climatic Change, 61-3,
Serrano E.; Lopez, J. (2000). Rock glaciers in the South
Shetland Island, western Antarctica. Geomorphology, 35,
145-162.

Serrano, E.; Agudo, C.; Delaloyé, R.; Gonzalez
Trueba, 1.J. (2001). Permafrost distribution in the Posets

massif, Central Pyrenees. Norwegian Journal of Geography,
55, 245-252.

Serrano, E.; Agudo,, C.; Martinez de Pison, E. (1999).
Rock glaciers in the Pyrenees. Permafrost and Periglacial
Processes, 10, 101-106.

Serrano, E.; Martinez de Pison, E.; Lopez-Martinez,
J. (1996). Periglacial and nival landforms and deposits. In
Lépez, J.; Thomson, M.R.A. and Others. Geomorphological
map of Byers Peninsula, Livingston Island. Antarctica. BAS
GEOMAP Series, Cambridge, British Antartic Survey, 28-34.
Williams, P.J.; Smith, M.V. (1989). The Frozen Earth.
Fundamentals of geocryology. Cambridge University Press,
Cambridge.

Zumbiihl, H.].; Holzhauser, H. (1988). Glaciers des
Alpes du Petit age glaciaire. Les Alpes, 64, 129-32.

wiSNog,

lll Congreso Cubano

<9
é?\'
S - de Meteorologia

ot

Ciudad de La Habana

Somercest 5 al 9 de diciembre de 2005

La Sociedad Meteorolégica de Cuba anuncia la celebra-
cion del Ill Congreso Cubano de Meteorologia bajo el
lema "TIEMPO, CLIMA, AGUA Y DESARROLLO SOSTENI-
BLE". El Comité Organizador tiene el gusto de invitar a
todos los profesionales relacionados con la meteoro-
logia y la climatologia a presentar sus trabajos en las
siguientes tematicas:

Variabilidad y Cambio Climatico
Quimica y Contaminacion de la Atmdsfera
Climatologia
Medio Ambiente
El fendmeno de El Nifio/La Nifia
Fisica de la Atmdsfera
Ciclones Tropicales
Riesgos Meteorolégicos en los Seguros
Prediccién Meteoroldgica
Biometeorologia
Meteorologia Marina
Educacién en Meteorologia y Medio Ambiente
Meteorologia Agricola
Aplicacién de los Sensores Remotos
Meteorologia Aeronautica
Proteccion Civil
Sistemas de Informacion Geografica

La fecha establecidas son: Recepcion de resimenes,
hasta el 31 de agosto del 2005. Comunicacion de la
aceptacion de trabajos, antes del 30 de septiembre de
2005. Recepcidén de trabajos, hasta el 31 de octubre
del 2005

Mayor informacion, puede encontrar Ud. en nuestra
pagina web:

http://www.met.inf.cu/sometcuba/default.htm



