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LA ACTUAL GLACIACION EN LA TIERRA
Y SUS POSIBLES CAMBIOS EN EL FUTURO

POR

VLADIMIR KOTLIAKOV

Distribucion de la cubierta de nieve y glaciares

Anualmente caen sobre la superficie de la Tierra cerca de 25.000 Km?
de agua en forma de nieve. Alrededor de 1/3 se deshace inmediatamente en
el mar, y el resto constituye la cubierta de nieve sobre la tierra, glaciares o
hielos marinos. Sélo en las cuencas de alimentacién de los glaciares, es
decir, sobre una superficie de alredeor de 15 millones de Km?, esta cubierta
se mantiene todo el afio. Segiin estimaciones efectuadas con datos obteni-
dos de estaciones meteorolégicas, expediciones y barcos, en la época ante-
rior a los «sputniks» (al empleo de los satélites), la cubierta temporal de
nieve afecta a un 4rea adicional de 100 millones de km?, en afios con valo-
res medios. En afios de mucha nieve puede alcanzar los 110 millones de
Km?, es decir, que junto con los glaciares, cubre casi 1/4 parte de la
superficie del planeta [5]. En afios normales la cubierta de nieve sobre
tierra firme abarca mas de 75 millones de Km?, casi la mitad de su
superficie.

Desde 1966 la superficie afectada por la cubierta de nieve se calcula a
través de lainformaci6n obtenida por satélite. Y segiin estos datos, cerca de
100 millones de Km? quedaban anualmente bajo la nieve, incluyendo 64
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millones de Km? (25% de la superficie del hemisferio) en el hemisferio
Norte y 30 millones de Km? (14%) en el hemisferio sur. La superficie afec-
tada simultdneamente por la cubierta de nieve y hielo alcanza su maximo
en febrero, cuando estd més extendida la nieve en el hemisferio norte, y el
minimo corresponde a agosto, cuando se derrite en la mayor parte del
hemisferio norte.

En el hemisferio norte, y segiin datos de satélites, la superficie media
anual de la cubierta de nieve es de 35 millones de Km?, o se la mitad de la
superficie que se ve afectada por esta cubierta de nieve. Por tanto la
duracién media de su permanencia equivale a 6 meses. En el hemisferio
sur, donde 1/3 de la cubierta de nieve permanece todo el ario, la superficie
afectada es de 25 millones de Km?, es decir mas de 2/3 de la superficie en la
que aparece esta cubierta, y 1a duracién de su permanencia, por lo tanto,
supera los 2/3 del afio, 8 meses.

Las superficies de los glaciares existentes se indican en el cuadro I. A
causa del avance de hielo desde las cuencas de alimentacién los glaciares
forman areas de ablacién, donde en verano la superficie aparece como viejo
hielo monolitico, y los ejes de los glaciares bajan hacia el mar y producen los
icebergs.

El mar recibe casi 3.000 Km? de icebergs, cerca de 2.500 Km? de la
Antartida y 500 Km? del Artico. En total se encuentran en el océano al

Cuabpro 1
SUPERFICIE DE GLACIARES, MILLONES DE Km?, segin [5]

Cuenca de Cuenca de
Tipos de glaciacién alimentacion ablacién Total

Hemisferio Norte

Cubiertas continentales 1.0 0.6 1.7
Cubiertas insulares 0.2 0.15 0.35
Glaciares de montaia 0.1 0.1 0.2

Hemisferio Sur

Cubiertas continentales 13.8 0.1 13.9
Glaciares de montana 0.02 0.02 0.03
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mismo tiempo cerca de 8.000 Km? de icebergs, y su «vida» media es de 3
anos. El grosor esté en el orden de cientos de metros y su area total estd en
decenas de miles de km?. Los icebergs estdn dispersos sobre la superficie
acuosa del océano por 63 millones de km? (casi en 1/5 parte de su superfi-
cie). El proceso de fusién gasta gran cantidad de calor del océano (en torno
a 1x10® Kjul/afio), esto es comparable al «desague térmico» de los rios e
influye sensiblemente en el sistema mundial de las corrientes marinas.

Influencia de la cubierta de nieve y glaciares sobre el clima.—La in-
fluencia de la cubierta de nieve sobre el clima viene determinada, funda-
mentalmente, por su alto albedo, su baja conductibilidad térmica, el gasto
de energia calérica de su fusién y una relativamente baja rugosidad de la
superficie. Esto junto con el alto poder reflectante de la nieve produce las
bajas temperaturas en su superficie y la formacién de inversiones térmicas
sobre esta cubierta.

Sobre la nieve se reduce drasticamente, o esta ausente por completo, el
calentamiento convectivo de la troposfera, a causa de la limitacién de
temperatura de la superficie a 0 °C; a consecuencia del alto albedo se redu-
ce por 3 la absorcién de radiaciones de onda corta. Si se considera que la
media anual de la superficie de cubierta de nieve y glaciares en ambos
hemisferios es de 62 millones de km2 [10], y la radiacién por unidad de
superficie equivale a la mitad de la media global, entonces y en condiciones
de nubosidad invariable y otras suposiciones vastas resulta que la radia-
cién solar que llega a la superficie disminuye a causa de la cubierta de
nieve en 13x10" Kjul/afio, o0 en més del 4% de la radiacién absorbida por
todo el planeta, lo que favorece la diferenciacién latitudinal del clima.

Los estudios realizados en la URSS, ya en los afios 50, demostraron la
influencia de la cubierta de nieve euroasiatica sobre la formacién del
anticicl6n siberiano. Similar es el papel desempefiado por la cubierta de
nieve en América del Norte en la formacién del anticiclén canadiense. El
incrementoen la potencia y la duracién de la cubierta de nieve en invierno-
primavera en el Tibet conduce al descenso de las temperaturas estivales en
la troposfera y al retraso y debilitamiento de los monzones de verano.

Por sus especiales propiedades fisicas, la nieve y el hielo actian
sustancialmente sobre el clima. Las grandes cubiertas glaciares influyen
sobre la energia de la atmoésfera. Los cdlculos realizados para el conjunto
de la superficie glaciar de Groenlandia indican que el balance de radiaccién
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anual es negativo, -4,9 x 10" Kjul/afio-; en el fusién del glaciar groenlandés
se gastan anualmente 0,7 x 10'” Kjul de calor. Para mantener la tempera-
tura media anual del hielo constante, los gastos calorificos indicados deben
cubrirse con calor correspondiente a 5,6 x 10" Kjul/afio, que llega a
Groenlandia desde bajas latitudes.

La influencia enfriadora de los glaciares depende de sus dimensiones.
La cubierta glaciar de Groenlandia enfria en términos generales, en 12,
una capa de aire de 1500 m de espesor. En realidad el enfriamiento puede
alcanzar hasta 5°, y afecta, fundamentalmente, a 300 m de espesor s6lo. La
cubierta glaciar de Nueva Zembla enfria en 3 °C una capa de aire de 70 m.
de espesor, mientras que un importante sistema de glaciares de montana,
como, por ejemplo, el del gran C4ucaso, enfria una capa de aire sobre las
montaiias de 50 m en 1°. En las 4reas secas los glaciares evaporan aguay
humedecen la atmoésfera, y en regiones mas hiimedas, la humedad se
condensa en la superficie y la atmésfera se reseca. En realidad el balance
de radiacién de los glaciares depende de las condiciones de nubosidad.

De esta forma, una parte importante del calor solar que recibe el glaciar
es devuelto a la atmoésfera. Por su bajo calor especifico el hielo no puede
acumularenergia calorifica, lo que es propio, por ejemplo, del agua. Por eso
el agua conserva la misma cantidad de calor mucho tiempo, mientras que
el hielo la pierde en unos minutos.

En la estacion cdlida del afio, cuando comienzan a fundirse la nieve y el
hielo, todo el calor recibido se gasta en este proceso y en la evaporacién, ya
que la cubierta de nieve y glaciar no puede calentarse a mas de 0°C. Hace
falta mucho calor: para fundir un gramo de hielo 333,6 jul, y para evaporar
un gramo de hielo 2.834 jul.

Debido a estas caracteristicas los glaciares existen bajo unas determi-
nadas condiciones de humedad y calor, en un especifico clima glaciar. Este
clima se caracteriza por crear temperaturas mas bajas del aire que sobre
los vecinos territorios no glaciares, y una mayor cantidad de precipitacio-
nes s6lidas que la de los valles mds bajos que los glaciares. Cuanto mayores
sean las precipitaciones, mayores seran las temperaturas bajo las que
puedan existir glaciares. Para el clima glaciar es caracteristica una alta
nubosidad y humedad del aire, asi como constantes direcciones del viento.

La banda de variacién de condiciones climéaticas sobre los glaciares es
muy amplia: el volumen de precipitaciones sélidas varia de 30-50 mm. en
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la Antartida Central hasta 4.500 mm/afio en los glaciares de la Patagonia;
las temperaturas medias del verano pueden ir desde -40 °C en la Antéartida
Central hasta +15 °C en las terminaciones de los glaciares més largos del
Asia Central, Escandinavia, Nueva Zelanda y Patagonia.

Asi es el comportamiento general de la nieve y el hielo en la Tierra. En
la época actual la cubierta de nieve y hielo es inestable, y puede tener
cambios sustanciales en dependencia de las variaciones del clima. jCual
puede ser la reaccién de la cubierta de hielo y nieve a los cambios climaticos
futuros y c6mo puede influir en el medio ambiente?

Variaciones de temperatura y en los glaciares durante el S. XX

La tendencia actual de las variaciones naturales de la temperatura se
calcula con un alto grado de fiabilidad. Las mediciones instrumentales de
los elementos meteorolégicos ofrecen un panorama de variaciones en las
condiciones climaticas, incluyendo la de temperatura, del hemisferio norte
para los iltimos 100 afios. Se observa que el final del S. XIX fue relativa-
mente frio, y que el comienzo de este siglo se caracterizé por un aumento de
la temperatura que alcanzé su maximo en los afios 30 y 40. Posteriormen-
te, se reanud6 la tendencia al enfriamiento, que se mantuvo hasta finales
de los arios 70.

Las variaciones globales de la temperatura se correspondian también
con fluctuaciones en los glaciares. En todos los paises montafosos y en las
islas del Artico el fin del S. XIX se caracterizé por una notable activacién de
la glaciacién. La primera mitad del S. XX fue una época de descenso de
glaciares cuyo pico lleg6 en los 30-40. En la etapa siguiente la alimentacién
de los glaciares mejord, aparecié una tendencia hacia su estabilizacién y
crecimiento, y en algunos paises montariosos el incremento de su masa se
convirti6 en una caracteristica de la mayoria de los glaciares. Asi en los
bien estudiados Alpes austriacos en 1965 avanzaban el 30% de los glaciares,
y en 1975 eran el 58%, cuando en la etapa climética anterior predomina-
ban claramente los glaciares en retroceso que en 1920 eran el 30%, y en
1952 se acercaron al 100% [13, dibujo 1]. Una situacién similar en las
variaciones de glaciacién aparece en los Alpes suizos y franceses, Noruega,
Islandia y algunas otras regiones glaciares. La glaciacién del Caucaso
también tuvo una etapa de breve crecimiento a finales del siglo pasado,
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Ficura 1.—Correlacion de los glaciares en avance, en retroceso y estacionarios, en los
Alpes durante los dltimos 100 arios

otra etapa de brusco descenso en los decenios siguientes, cuando la super-
ficie de los glaciares descendi6 en 600 Km?, y una nueva etapa de avance,
que ha dejado morrenas terminales al final de los afios 50. La estabilizacién
y avance a finales del S. XIX, el descenso en el S. XX, que tiene su médxima
intensidad en los anos 30-50 son caracteristicos para las cubiertas glaciares
de la Tierra de Francisco José, Nueva Zembla y evidentemente todos los
glaciarismos «insulares» del Artico.

La posible tendencia futura de las temperaturas queda reflejada en la
figuran 2. La curva 1 en este grafico corresponde a los ciclos naturales de
temperatura, y la curva 2 refleja el efecto de la influencia de factores
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Ficura 2.—Curvas: (1) ciclos naturales de temperatura, (2) variaciones de la temperatura
global por el efecto invernadero del CO,, (3) efecto sumatorio de los dos anteriores. Segiin
Broecker [6] con simplificaciones

— 444 —

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas http://estudiosgeograficos.revistas.csic.es/
Licencia Creative Commons
Reconocimiento 4.0 Internacional (CC BY 4.0)



LA ACTUAL GLACIACION EN LA TIERRA...

antropogénicos, entre los que destaca el crecimiento de la concentracién de
gases que potencian el efecto invernadero y tienen una grave influencia
sobre el balance térmico de la Tierra.

La curva 2 fue elaborada por Y. Brekker sobre la base de las siguientes
suposiciones: 1) El 50% del di6xido de carbono originado en la quema de
combustibles minerales, se queda (y en futuro cercano permanecera en la
atmoésfera). 2) El incremento en la intensidad de combustién en el periodo
1960-75 era del 4,5% anual, después de 1975 se mantenia en el 3% al aro.
3) A cada 10% de incremento en el contenido de CO, en la atmésfera le co-
rresponde un incremento en la temperatura media total en 0,3 °C. Como se
puede observar en la figura 2, esta curva tiene forma parabdlica.

El incremento real de las temperaturas medias que cabe esperar en los
pré6ximos 50 afos, aparece en la curva 3 de la figura 2, y se obtiene
sumando las curvas 1 y 2. Esta curva muestra que el factor principal del
aumento observado de las temperaturas en los primeros 40 afios del S. XX
era la tendencia natural, mientras que el incremento producido por el
efecto invernadero del CO, no superaba el 20%. En el intervalo de los
siguientes 40 anos la curva analizada gira hacia abajo, constatando un
enfriamiento global; al mismo tiempo se est4 produciendo un incremento
de la concentracién de CO, en la atmésfera, sin embargo, el consecuente
incremento por 4 de las temperaturas (de 0,1 a 0,4°) fué mas que anulado
por la tendencia natural de las temperturas, que tenia un signo negativo.
Finalmente, en los siguientes 40 aiios, es decir desde los afios 80 de este
siglohasta finales del primer cuarto del siguiente, cuando el actual semiciclo
de enfriamiento natural sea sustituido por otra fase de calentamiento y el
efecto invernadero del CO, se haya incrementado atin mas, las temperatu-
ras medias globales aumentaran aproximadamente en 2° y llegardn a un
nivel que no habian alcanzado nunca durante el tltimo milenio. Mientras
no se reduzca drasticamente el consumo de combustibles minerales el
incremento de las temperaturas continuara.

La humanidad vive en una época de creciente concentracién en la
atmésfera de gases favorecedores del efecto invernadero: CO,, CH,, CFC-11,
CFC-12. Se ha demostrado que desde principios del S. XIXy hasta los afios
80 de este siglo la concentracién de CO, ha pasado de 285 ppm (partes por
millén), normal para las condiciones interglaciares, hasta 335-358 ppm,
que anuncia el paso a una situacién «superinterglaciar». El incremento de
la concentracién de metano durante el mismo periodo ha sido de 0,75 a 1,6
ppm, es decir ha aumentado en més de dos veces.
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Los resultados de simulaciones, basados sobre modelos de circulacién
global, asi como trabajos experimentales que han determinado el hecho de
los cambios paralelos entre las paleotemperaturas y la concentracién
atmosférica de diéxido de carbono durante el periodo del ultimo ciclo
glaciacién-interglaciacién [11], indican que el rdpido incremento en la
concentracion de gases potenciadores del efecto invernadero lleva al igual-
mente rapido incremento de las temperaturas medias globales y regiona-
les. La duplicacién en el contenido de CO, en la atmésfera puede conducir
al incremento de la temperatura en 2-4°; estas condiciones son muy
problables que existan a finales de los afios 20-30 del S. XXI.

Las consecuencias geoecoldgicas del calentamiento pronosticado han
sido extensamente discutidas por los especialistas en todos los niveles. Se
estan aplicando todos los métodos existentes desde simulacién numérica
hasta el andlisis de escenarios andlogos paleogeograficos. Ya se conoce
gran numero de predicciones que ofrecen valoraciones concretas del efecto
del incremento de las temperaturas sobre el medio ambiente, incluyendo
las valoraciones cuantitativas. En ellas, y por tanto en las predicciones, los
autores tienen grandes divergencias.

({Qué puede pasar con los glaciares como consecuencia de un incremen-
to global de temperatura?

Alteraciones de los glaciares en el Artico y la Antdrtida

En las altas latitudes, particularmente en el Artico europeo, los futuros
cambios climéaticos se manifiestardn ostensiblemente, lo que se reflejara en
una «intensificacién polar» y un efecto de destruccién de los hielos marinos
del Océano Artico. El volumen de precipitaciones anuales se incrementara
en mas de 600 mm; la temperatura media aumentar4 en 10-14°, y la tem-
peratura media de julio en 12-15° Esto significa que los glaciares «insula-
res» recibiran anualmente desde 1.000 (Tierra de Francisco José) hasta
1.300 mm de precipitaciones (Nueva Zembla); y la temperatura media de
julio teniendo en cuenta el gradiente altitudinal y el «salto de la tempera-
tura» (es decir, el efecto de enfriamiento producido por la cubierta helada)
supondran 8-9 y 6-8 grados respectivamente. La mayor parte de las
precipitaciones con tan importante incremento de temperatura seran de
forma liquida, y el incremento de la temperatura del verano e invierno
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alargaran sensiblemente el periodo de ablacién y potenciaran la intensi-
dad de la fusién, de tal forma que la rapida degradacién de la glaciacién
serd inevitable.

Esta conclusién puede reforzarse por el cdlculo de ablacién segiin la
férmula de A.N. Krenke y V.G. Jodakov [4]

A=(t+9,5) (1)

donde A es la ablacién total (en mm de espesor agua) y t es la temperatura
media de julio, en grados. Después del empleo de esta férmula (1) con las
temperaturas medias de julio de la Tierra de Francisco José y Nueva
Zembla, que se predicen para el primer cuarto del S. XXI, obtenemos el
espesor medio de la capa derretida, equivalente en el primer caso a una
capa de agua de 6-6,5 m, y en el segundo de 4-5 m. La comparacién de estas
magnitudes de pérdida de hielo(de las que s6lo el 10-15% sera compensado
por la acumulacién) con el espesor medio de las cubiertas glaciares actua-
les de las islas articas (150-250 m) permite concluir que bajo la influencia
del incremento de temperatura anunciado estas cubiertas desapareceran
en varios decenios. Igual suerte correran otros glaciares del Artico (a
excepcién de Groenlandia) [1].

El incremento global de las temperturas se manifestara también en
Groenlandia, aunque alli se vera suavizado por el potente efecto enfriador
del escudo glaciar. Si en las condiciones actuales este efecto lleva al
descenso de las temperaturas de «fondo» en 5° en verano y 15° en invierno,
con el futuro calentamiento este efecto se intensificard, sobre todo en el
verano, ya que el incremento de temperaturas y la intensificacion, a él
asociada, del intercambio convectivo en la superficie del glaciar en periodos
de deshielo, provocaran el progresivo crecimiento del salto de la tempera-
tura. Incluso un incremento moderado en 4-5° en el norte y 2-3° en el sur de
laisla conllevara una elevacién de la frontera del nevero en 550-650 y 250-
400 m respectivamente, lo que practicamente duplicara la superficie de la
zona de ablacién. Y si el actual balance de 1a masa del escudo glaciar de
Groenlandia esta cercano al equilibrio, dentro de 50 afios sera claramente
negativo, ademas con fusién y desprendimiento de icebergs, que superaran
a las remesas de entradas en magnitudes del orden de 1.000 Km3. Esto
significa que la velocidad de descenso de la superficie del escudo sera de
0,5-0,7 m al afio.
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El incremento de temperatura en los préximos decenios afectara tam-
bién al hemisferio sur, alcanzando magnitudes de 1-10 grados en latitudes
correspondientes a los limites de la Antartida. Sin embargo, en la Antartida
Oriental el escudo glaciar posee una altainercia térmica y el incremento de
temperatura no provocara uns intensificacién esencial del deshielo. Inclu-
so en la estrecha franja costera de este escudo las temperaturas actuales
del mes mas calido se acercan a -4/ -8 °C, de lo que se observa, que como
resultado de futuras variaciones climaticas cuya amplitud se suavizara
por el efecto del salto de temperatura, éstas inicamente se acercaran a la
temperatura de fusién. Y si en las condiciones actuales el balance de la
masa del escudo glaciar Antartico Oriental estd en equilibrio, y el aporte de
sustancias, procedentes de las precipitaciones de nieve, estd practicamente
igualada con el gasto debido al desprendimiento de icebergs (cerca de 2.000
Km?® al afo), y ademas el gasto liquido supone sélo 10-15 Km? al ario {3],
entonces esta partida de gastos apenas superara los 100 Km? en varios
decenios, cuando y al mismo tiempo el incremento global de temperatura
provocara un aumento sensible de precipitaciones sobre la Antartida
Central, lo que puede dar incluso como resultado un balance positivo de
masa. De lo anteriormente dicho se puede deducir que durante el primer
cuarto del S. XXI el balance de masa del escudo citado no experimentara
variaciones apreciables. Una reduccién notable de la glaciacién de la
Antartida Oriental necesita por un lado un elevado incremento de las
temperaturas en la zona costera del continente, cercano probablemente a
12-15° y por otro lado una accién lo suficientemente prolongada de este
aumento, medido no por decenios, sino como minimo centenares de afios.

La excepcién la constituyen las plataformas glaciares flotantes que se
mueven mas hacia el Norte y tienen una superficie baja y plana, que
permiten la penetracién de aire cdlido del mar. Estos glaciares sé6lo pueden
existir en condiciones de temperaturas negativas del aire y del agua del
mar. Y sin embargo, precisamente sobre estos glaciares-plataforma las
temperaturas del aire en verano deben adquirir signos positivos con relati-
va rapidez, y las temperaturas de las aguas marinas en las que flota el
fondo de estos glaciares, aumenta hasta temperaturas criticas cercanas a
los 0 °C. De este modo para finales de siglo y principios del siguiente estos
glaciares no pareceran corresponderse con las condiciones del entorno. Y
aunque en el mar es dificil decir dentro de cuantos decenios quedaran
destruidos, su futura desaparicién parece inevitable. En el primer cuarto
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del S. XXI estos glaciares o habran desaparecido o estardn en una fase de
avanzada degradacién.

Uno de los elementos mas inestables de la glaciacién son las cubiertas
glaciares marinas, cuyo lecho estd bajo el nivel del mar. Un ejemplo
destacado de este tipo de glaciares es el escudo Antartico Occidental. Un
indicador de su estado, y muchas veces causa de su inestabilidad, es la
linea de presién-superposicién sobre la que emerge el hielo, es decir, la
transicién del escudo glaciar apoyado sobre el fondo hacia la plataforma
glaciar flotante.

De la situacién de la linea de sobreposicién depende la respuesta del
glaciar marino al cambio de condiciones externas tales como el nivel del
mar, el balance de masa y otros; en determinadas situaciones, criticas, de
la linea los minimos cambios de las condiciones externas producen varia-
ciones catastréficas en el estado del glaciar marino. Estos cambios catas-
tréficos llevan al rapido retroceso de la linea de superposicién, la llegada al
mar de las importantes masas de hielo y una subida relativamente rapida
del nivel del océano.

La reduccién de la cubierta glaciar marina provocada por el calenta-
miento climatico, y debido a su inestabilidad estructural, puede no ser
lineal, sino catastréfica. Por eso todos los escenarios de los cambios del
nivel de océano que parten de la premisa de la linealidad de las relaciones
de retroceso de la glaciacién con las temperaturas, tienen un error de
principio. Asi este «escenario de base» utilizado por muchos autores para
realizar predicciones y que supone que el nivel va a subir a la misma
velocidad que en la actualidad, predice un incremento de este nivel en
algunas decenas de cm (en el modelo «<maximo» en 117 cm, y en el <minimo»
en 5-24 cm). En contraposicién a estas predicciones, en general bastante
optimistas, la inestabilidad de las partes marinas de la cubierta glaciar
Antértica, como consecuencia del incremento de temperaturas, amenaza
con aumentar el nivel del océano en 5-7 m para mediados del S. XXI o
incluso antes de esta fecha.
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Comportamiento de la glaciacion de montarnia ante
el incremento global de temperaturas

Existen diferentes métodos de prediccién de los cambios en la glaciacién
de montaiia. El mas habitual consiste en el calculo del fusién o ablacién a
partir de la prediccién de las caracteristicas meteorolégicas (temperatura
del aire y precipitaciones), asi como por el cdlculo de la dindmica de la linea
de nieve. Nuestras valoraciones se basan en las observaciones realizadas
en el Asia Central [2].

La cuestién que aqui se plantea no es el calculo de todo el flujo de
desagiie del glaciar, sino tnicamente de aquella parte que sobrepasa el
valor del flujo en condiciones de balance estacionario de masa, y por tanto
de glaciacién estacionaria. Esto significa que en condiciones de aumento de
temperatura y degradacién de la glaciacién se trata de calcular el flujo de
degradacién Rd, que numéricamente equivale al balance de 1a masa. El
valor de Rd influye en la variacién del nivel del océano y en los cambios en
la humedad del territorio. El cdlculo del flujo de degradacién consiste en el
empleo de datos de observaciones realizadas sobre los cambios sufridos por
las masas de los glaciares que presentan una tendencia a la disminucién,
cuando se incrementan las temperaturas.

Segin las observaciones realizadas en Tian-Shan en las regiones de
glaciacién dispersa, la superficie de los glaciares disminuye un 0,5% al afio,
y en regiones de glaciacién compacta un 0,1% al afio. Partiendo de estos
datos, la disminucién de la superficie de glaciacién puede considerarse
como de 0,5% por afio para toda el Asia Central, y 0,3%/ario para el resto de
los «pequeiios» glaciares de la Tierra, conectados con el océano, aunque por
la posicién insular de los glaciares en el Artico y por su forma de domo la
disminucién de la altura de la superficie de los glaciares puede no ser nada
lineal.

La alta velocidad de degradacién de toda la glaciacion del Asia Central
se piensa que es debida a que con el calentamiento la velocidad de la
degradaciéon crece a medida que aumenta el grado de continentalizacién
del clima, ya que crece mas el aumento de aporte de masa estival a la
variacién del balance anual de masa y el flujo de la degradacién. Esto esta
relacionado con el pequerio, pero constante crecimiento de la parte corres-
pondiente a las precipitaciones de invierno dentro del volumen total anual
ante el incremento de temperaturas y la actividad ciclénica en el periodo
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del articiclén invernal. Los glaciares de las regiones continentales tienen
adema4s la tendencia a disminuir su alimentacién por precipitaciones
atmosféricas. La disminucién de la acumulacién de nieve y el aumento de
temperaturas son condiciones tipicas de las regiones continentales del Asia
Central. Esta combinacién tan poco favorable de factores explica las
anormalmente altas velocidades de la degradacién de la glaciacién y los
valores de flujo Rd, como se ve en la figura 3.
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FiGurRA 3.—Tendencia actual del flujo de degradacién (Rd) de la glaciacién y sus valores

calculados los datos de mediciones realizadas en los glaciares Tuyuksu y en Alatai (a),
Sary-Tor en el Tian-Shan interior (b), y N1 en el Tian-Shan chino (c) (2]
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Para el célculo del flujo de degradacién Rd y su tendencia para el resto
de la «pequeiia» glaciacién terrestre se han utilizado los datos de balance
de masas obtenidos en estudios de glaciares noruegos, ya que estas medi-
ciones son las mads exactas, tomadas durante mucho tiempo, y reflejan las
condiciones medias de la posible reaccién de un glaciar al calentamiento
global. La glaciacién de las regiones costeras de Escandinavia con un clima
claramente maritimo [7] presenta similitudes con el régimen de glaciacién
de la cadena montafiosa costera de EE.UU. y Canad4 y las cadenas
costeras de Alaska, Islandia, Spitsbergen, etc. Por eso la tendencia media
obtenida para 6 glaciares noruegos se emplea para realizar predicciones de
cambio para toda la «pequeiia» glaciacién, 500.000 Km? de superficie.

Partiendo de las medidas de temperatura de aire obtenidas por la
estaci6n meteorolégica de Tian-Shan y suponiendo para el futuro la misma
tendencia lineal (en este caso la extrapolacion lineal es desgraciadamente
inevitable), se puede concluir que en el Asia Central la temperatura media
anual para el afio 2.100 puedeincrementarse en 1,5°y parael 2.350 en 4,5°.

Empleando estos datos estrictamente tentativos, los cuadros II y III
indican, referidas al Asia Central y toda la «pequeiia» glaciacién de la
Tierra, la reduccién de la superficie de glaciares DS, el cambio del flujo
especifico de degradacién Rd, el volumen de este flujo QRd, asi como la
velocidad de elevacion del nivel SL para Asia Central y toda la glaciacién
terrestre.

En el Tian-Shan y en la zona de flujo interno de Asia Central la
reduccién de la superficie de glaciacién se produce muy rapida, y en los
anos més recientes con velocidad catastrofica; aumenta la intensidad del
desagiie a causa de la disminucién de superficie y aumenta rapidamente el
volumen del flujo de degradacién. El valor méximo del incremento (respec-
to a 1975) se alcanzar4 para el final del 2.100, cuando el volumen del flujo
de degradacién se incremente 3,3 veces. Con el subsiguiente aumento de
temperatura el volumen comenzar4 a descender. Son impresionantes las
dimensiones que alcanza la reduccién de la superficie de glaciacién. Sé6lo se
conservard en las partes més elevadas del Asia Central, en las zonas de
glaciacién compacta.

Al seguir aumentando las temperaturas o al mantener ese clima todo el
territorio, y sobre todo la parte de montania media y baja, comenzar4 a
transformarse en un tipo de desierto de alta montafia, en la que en
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Cuabpro 11

VARIACIONES DE LA GLACIACION EN EL TIAN-SHAN
Y ASIA CENTRAL ANTE EL INCREMENTO GLOBAL

DE LAS TEMPERATURAS
Tien-Shan Asia Central
Ailo ] I
miles Km?® m Km? Km? Km?®

1975 19 0.35 5.25 40 14
2050 13.7 1.6 15.8 26.2 42
2100 11 24 17.5 19.8 47
2150 9.1 3 16.7 14.8 44
2200 7.5 3.6 15 11 40
2250 6.2 4.3 12.5 8.8 38
2300 5 4.9 10.9 7 34
2350 4.5 5 8.7 6.2 31

Notas: DS: reduccién de la superficie de glaciacién
Rd: flujo de degradacién.

QRd: volumen del flujo de degradacié6n.

Cuapro III:

CONJUNTO DE «PEQUENAS» GLACIACIONES DE LA TIERRA EXCEPTO LA
ZONA DE FLUJO INTERNO DEL ASIA CENTRAL

Variacio- Superfi- Variacién

nes de la cie Volumen del nivel
Aflo Rd,m superficie S QRd océano

DS,Km?.10° Km?103 Km?® SL,mm/afio; SL,mm

1975 0.07 500 35 0.1 1
1990 0.13 22.5 477.5 37 0.1 1.5
2000 0.28 14.3 463 130 04 2.5
2050 1.0 70.0 393 392 1.1 22.5
2100 1.7 59.0 334 574 1.6 79
2150 2.4 50.0 284 693 2.0 161
2200 3.1 43.0 241 762 2.2 261
2250 39 36.0 205 795 2. 370
2300 4.6 61.0 144 662 1.9 484
2350 5.0 43.0 101 505 14 541

Notas: S: superficie de glaciacién; DS: variaciones de la superficie de glaciacién; Rd: flujo de
ci6én (reduccién en 0,5% al ario de cada estado anterior); : volumen del flyjo
de degradacién; SL: velocidad del incremento del nivel de océano, partiendo del céleculo

de 350 Km® en 1 mm de subida; SL: elevacién global del nivel del océano.
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condiciones de extrema sequedad se observaran periédicas lluvias poco
intensas y precipitaciones en forma de nieve durante primavera-verano.
Es posible que el ritmo de degradacién se vea incrementado por el efecto
del aumento de la continentalizacién lo que llevaria al descenso en el
volumen de precipitaciones y el desplazamiento de su maximo a primave-
ra-invierno en las condiciones del esperado aumento de temperatura.

Ademis hay que tener en cuenta las condiciones desfavorables que se
dan para la formacién del flujo de nieve fundida. Este se reducira brusca-
mente y el maximodeshielo pasara a situarse al comienzo de la primavera.
En estas condiciones aumenta la longitud del flujo de transito desde las
regiones de glaciares hasta los valles. Como consecuencia y ante tal
incremento del volumen de desagiie se dinamizaran los procesos fluviales y
la filtracién de aguas de fusién. El crecimiento real del desagiie sera
menor, y el incremento de desagiie de todos los rios de montafia también
puede disminuir. Unicamente por las pérdidas irreversibles de las reser-
vas de los glaciares la situacién de suministro de agua no sera critica.

Lainfluencia de la degradacién de la «pequeiia» glaciacién de la Tierra
comenzara a repercutir en el aumento del nivel del mar ya para el 2.050, y
posteriormente la velocidad de elevacién del nivel del océano por esta
degradacién glaciar comenzara a crecer bruscamente (ver cuadro III). Este
periodo abarcara 200-300 afios. La «pequeiia» glaciacién de la tierra co-
menzara a destruirse rapidamente y practicamente de forma catastroéfica,
y para el afio 2.350 su superficie se vera reducida de 500 a 100.000 Km?. Para
ese momento los glaciares se conservardn tnicamente en las montaiias
interiores de Alaska, en algunos archipiélagos articos, en la parte interna
del escudo glaciar de Patagonia, en el Karakorum, Himalayas, en algunas
zonas del Tibet y en las cumbres mas altas de las latitudes medias.

Variaciones en el nivel mundial del Océano

Los océanos contienen cerca del 97,3% de toda la masa de agua de la
Tierra y son la principal fuente de humedad que afecta a los continentes.
De la superficie del océano se evapora el 86% de la humedad que posee la
atmoésfera. El océano, por otra parte, recibe el 78% de todas las precipitacio-
nes atmosféricas, y el resto vuelve al océano en forma de flujos liquidos o
masas de hielo.
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El nivel de los océanos sufre cambios continuamente, que estdn deter-
minados por la combinacién de factores globales y regionales. Los movi-
mientos tecténicos y glacio-isostaticos de la corteza terrestre, asi como las
particularidades de la circulacién de aguas ocednicas conducen a cambios
desiguales en diferentes lugares del espacio oceanico.

Por datos de 500 estaciones el nivel de los océanos desde comienzo de
siglo estd subiendo, aunque no homogéneamente, con una velocidad media
de 1,4 mm/anio, 16 cm en los dltimos 100 afos. Estos cambios de nivel en
general reflejan las variaciones de temperatura con un retraso de 20 afios.

Parte del aumento de nivel se debe a la expansién del agua por el
incremento de temperatura. La disminucién de densidad en la capa supe-
rior de 100 m de espesor de agua con el aumento en 1° provoca un aumento
de nivel en 3 cm. La capa subyacente de 900 m de espesor con un
incremento igual de temperatura se engrosa en 7-18 cm, y la potente capa
profunda se dilata en 3-6 cm. Como consecuencia del incremento de
temperatura en el S. XX en varias décimas de grado, el nivel del océano
subi6 4-6 m a causa del aumento de la capa oceénica, lo que explica
unicamente el 40% de la elevacién del nivel real. El resto se relaciona més
probablemente con la actual degradacién de la glaciacién.

La variacién en el régimen de glaciares de montaiia en el S.XX se reflej6
en las variaciones del flujo de fusién, que ha aumentado un 10% desde
finalesdel S. XIX hasta los afios 40, y luego hasta los 70 se redujo en 5%. En
total, desde 1894 hasta 1975 la masa de toda la glaciacién de montaria se
redujo aproximadamente en 5%, y el desagiie anual de estos glaciares de
montafia suponia 403 Km?, lo que supera en 23 Km3 el volumen de preci-
pitaciones atmosféricas caidas sobre estos territorios. El excedente de
aguas de fusién llega al océano lo que provoca el aumento de su nivel.

En la curva global de gasto de masa de los glaciares de montaiia,
representada en la figura 4, en forma de subida equivalente en el nivel de
los océanos, se destaca claramente el segmento de fuerte pendiente de los
anos 30-40 que corresponde con la fuerte fusién de los glaciares de monta-
fia, y un tramo mas suave en los afios 60-70, cuando el balance de masa de
los glaciares de montaiia estaba cercano a su equilibrio. La fusién en todos
los glaciares de montafia asi como en los pequeiios domos glaciares polares
repercutia en el aumento del nivel de los océanos de un tercio o la mitad de
ese aumento, observado durante estos ultimos 100 afios, es decir que
explican en gran medida el aumento que no podia ser explicado por su
dilatacién térmica.
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FicUurRA 4.—Aporte procedente de la fusién de glaciares de montafia e insulares en la
variacién total del nivel del océano (2) en condiciones de variacién global de temperaturas
8,9, 12]

El balance de masa de la cubierta glaciar groenlandesa, segiin los
calculos realizados, s6lo puede ser algo negativo en el periodo de los afios
20-60, mientras que actualmente debe ser ligeramente positivo. Y aunque
la superficie de la cubierta glaciar groenlandesa est4 disminuyendo actual-
mente su volumen se est4 incrementando un poco. El aporte de Groenlandia
al aumento del nivel del océano actualmente es pequeiio.

Respecto a la cubierta glaciar Antartica hay que tener en cuenta la
lenta respuesta que presenta ante los cambios climaticos. Por ejemplo, con
un incremento anual de laacumulacién de hielo en 1 cm harén falta mucho
ma4s de 10.000 afios para que las regiones centrales se espesen en 100 m, ya
que en este caso la velocidad de movimiento del hielo y su flujo hacia la
periferia aumentan. Es poco probable que hoy los procesosque se dan en la
cubierta glaciar de la Antartida provoquen un incremento en el nivel del
Océano. Mas bien se produce la situacién contraria, la cubierta Antéartica
tomaria agua del océano, disminuyendo anualamente su nivel en varias
décimas de mm.
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De este modo el aumento actual del nivel del Océano puede explicarse
por su dilatacién térmica y la entrada de masas de agua complementarias
procedentes de la fusién de los glaciares de montaria, al mismo tiempo que
las grandes cubiertas glaciares actuales no tiene influencias notables sobre
el nivel del Océano. Pero esta situaciéon puede variar si se producen
importantes cambios climaticos.

Conclusién: los cambios que afectan a la glaciacién de la Tierra, relacio-
nados con el efecto invernadero por el aumento de temperatura, tendran
unas consecuencias geoecolégicas muy negativas. Los cambios en las cu-
biertas glaciares marinas, estructuralmente inestables, pueden producir
su descomposicién, que puede ser catastroéfica, y que tendra como conse-
cuencia un aumento relativamente rapido del nivel del océano (5-7 m en
decenas de afios). Los glaciares de montafia de latitudes medias y
subtropicales, asi como los glaciares insulares del Artico tendran las
condiciones de un régimen extremo con balance de masa muy negativo
hasta -3 y -5 m/aiio y practicamente desaparecerdan. Respectivamente, el
flujo de los rios glaciares bruscamente caer4 con los efectos negativos para
la explotacién agricola.

BIBLIOGRAFIA

1. GROSVALD, M.G., KOTLYAKOV, V.M. (1978). «Futuros cambios clim4ticos y el
destino de los glaciares». Izv. ANSSSR, ser. geogr., n. 6, pp. 21-32 (en ruso).

2. KOTLYAKOV, V.M., GROSVALD, M.G., DIURGEROV, M.B., MAZO, B.L. (1991).
«La reacci6n de las glaciarizaciones ante las futuras variaciones climsticas».
Izv. ANSSSR, ser. geogr., n. 5, pp. 35-45 (en ruso).

3. KOTLYAKOV, V.M., LOSEV, K.S., LOSEVA, I[.A. (1977). «Balance glaciar de la
Antértida». Jzv. ANSSSR, ser. geogr., n. 1, pp. 5-15 (en ruso).

4. KRENKE, A.N,, KHODAKOV, V.G. (1966). «Relacién entre la fusién superficial de
los glaciares con la temperatura». Materiales de investigaciones sobre glaciares.
Chronika obsuzhdeniya, vyp. 12, pp. 277-288 (en ruso).

5. SHUMSKII, P.A., KRENKE, A.N. (1965). «La glaciarizacién actual de la Tierra y
sus cambios». Geophys bulletin, n. 14, pp. 128-158.

6. BROECKER, W.S. (1975). «Climatic change: are we on the brink of a pronounced
global warming?». Science, v. 189, pp. 460-463.

7. GARSEG, T. (1955). Norges Klima. Hovedfagsoppgave. Geogr. Inst. Universitata i
Oslo, pp. 57-76.

8. GORNITZ, V., LEBEDEFF, L., HANSEN, J. (1982). «Global sea level trend in the
past century». Science, v. 215, n. 4540, pp. 1611-1614.

9. HANSEN,J.,JOHNSON, D.,LACIS A, et al.(1981). «Climate impact of increasing
atmospheric carbon dioxide». Science, v. 213, n. 4511, pp. 957-966.

— 457 —

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas http://estudiosgeograficos.revistas.csic.es/
Licencia Creative Commons
Reconocimiento 4.0 Internacional (CC BY 4.0)



VLADIMIR KOTLIAKOV

10. KUKLA, G.J., GAVIN, J. (1980). «Recent secular variations of snow and ice cover».
Proc. of the Riederalp Workshop, Sept. 1978, IASH Publ., n. 126, pp. 249.

11. LORIUS, C., JOUZEL, J., RAINAUD, D. et al. (1990). «The ice-core record: climate
sensitivity and future greenhouse warming». Nature, v. 347, pp. 139-145.

12. MEIER, MF. (1984). «Contribution of small glaciers to global sea level». Science, v.
226, n. 4681, pp. 1418-1421.

13. PATZELT, G. (1976). «Statistik der Liéndermessungen an der ésterreichischen
Gletschern 1960 bis 1975». Zeitschrift fur Gletscherkunde und Glacial-geologie,
Bd. 12, n. 1, 1976, s. 91-94.

RESUMEN.—La actual glaciacion en la Tierra y sus posibles cambios en el futuro, Los
cambios que afectan a la glaciacién de la Tierra, por el aumento de la temperatura,
tendrdan consecuencias geoecoligicas muy negativas. Las cubiertas glaciares marinas
pueden hacer aumentar el nivel del mar rdapidamente; los glaciares de montaiia retroce-
deran y los rios de desagiie tendran menos caudal, con importantes consecuencias parala
agricultura.

PaLaBras cLave.—Glaciacion. Efecto invernadero. Glaciares de montaiia. Plataformas
glaciares. Casquetes glaciares. Nivel del mar.

ABsTRACT.—Modern glaciation of the Earth and its possible changes in the future.
Changes affecting to the glaciation of the Earth, due to increase of the temperature, will
produce sharply negative and geoecological consequences. The marine glacial covers
could produce an increase of the sea level; the mountain glaciation will reverse and the
glacial river runoff will fall down leading to negative consequences for agriculture.

KEey worps.—Glaciation. Greenhouse effect. Mountain glaciation. Floating shelfglaciers.
Glacier sheets. Sea level.
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