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Introducción 
En los últimos años, se ha desarrollado una amplia 
gama de técnicas paleoclimáticas. Esto ha dado como 
resultado un número considerable de registros indi­
rectos de alta resolución de las fluctuaciones climáti­
cas, que están basados principalmente en núcleos de 
hielo, núcleos de sedimentos de océanos y lagos, y se­
ries de anillos de árboles . En muchos casos, muestran 
una resolución desde años a décadas, o a veces incluso 
una resolución estacional de la información indirecta 
relacionada con el clima. Debido a la resolución extre-

32 madamente alta en el eje del tiempo, pueden utilizarse 
como un control temporal independiente para otros 
registros paleoclimáticos que, por su misma naturale­
za, están peor datados, tales como las fluctuaciones de 
los glaciares. Por otro lado, la señal climática conteni­
da en estos registros no es siempre fácil de descifrar 
en términos de datos climatológicos normales, tales 
como las temperaturas a nivel de pantalla o las sumas 
de precipitaciones anuales . En este caso, los glaciares 
del pasado pueden ser una útil fuente de información 
paleoclimática cuantitativa que puede interpretarse 
en términos glaciológicos y climatológicos estándar. 
Muchas décadas de investigación glaciológica y gla­
ciometeorológica han contribuido a una comprensión 
más profunda de la relación entre el comportamiento 
de los glaciares y el clima. Este conocimiento acumu­
lado puede utilizarse para la investigación paleocli­
mática con diversos grados de sofisticación. Puesto 
que los paleodatos glaciológicos normalmente están 
dispersos en el espacio y en el tiempo, probablemente 
tiene sentido utilizar solo métodos robustos que nece­
siten un mínimo de datos de entrada. El propósito de 
esta exigua contribución debería ser el de proporcio­
nar cierta información sobre cómo los glaciares y las 
extensiones de los mismos en el pasado pueden ut ili­
zarse como fuentes de información paleoclimática 
cuantitativa. 

Los glaciares son solo una parte del registro pa­
leoclimatológico, pero quizás la más espectacular. 
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Tradicionalmente, han proporcionado el marco estra­
tigráfico para la historia climática del período 
Cuaternario, incluyendo el Holoceno, y se ha acumula­
do una riqueza de información cualitat iva sobre el 
comportamiento de los glaciares en el espacio y en el 
tiempo desde la primera mitad del siglo XIX. La reso­
lución temporal de las fluctuaciones de los glaciares es 
normalmente del orden de unas pocas décadas a si­
glos o, en el caso de períodos más antiguos del Cuater­
nario, incluso milenios. Habitualmente, la resolución 
temporal se reduce al aumentar la edad del depósito 
glacial. Esto es bastante aproximado por los patrones 
paleoclimatológicos modernos. Los factores que limi­
tan la resolución temporal son el registro geomorfoló­
gico y geológico, la disponibilidad de material datable 
y la precisión de los métodos de datación. Por otro 
lado, los glaciares pueden proporcionar una impor­
tante información climatológica terrestre con una 
base física sólida. En es te sentido, están menos afecta­
dos por fuentes potenciales de errores que pueden in­
corporarse, por ejemplo, en funciones de transferen­
cia entre los indicadores indirectos biológicos climáti­
cos y los parámetros climáticos. 

La retirada de los glaciares de montaña desde el 
final de la denominada, y actualmente mal designada, 
"Pequeña Época Glacial" ((PEG), de aproximadamente 
1600 AC a 1920 AC) ha dejado sus huellas, a veces es­
pectaculares, en las cadenas montañosas altas del 
mundo. Muestra que la geometría del glaciar reaccio­
na sensiblemente a cambios en el entorno climático, 
por ejemplo, en respuesta a la tendencia al calenta­
miento desde mediados del siglo XIX. Los Alpes euro­
peos proporcionan, probablemente, el registro más 
detallado e integral de flu ctuaciones de glaciares de 
montaña desde el Último Máximo Glacial (UMG), que 
tuvo lugar hace unos 20 000 años. Si se combina con la 
info rmación de una serie de otros archivos paleocli­
máticos, este registro permite una reconstrucción 
cualitativa y cuantitativa detallada de la historia cli­
mática en la parte central del continente europeo. 

El estudio de la historia de los glaciares utiliza 
una serie de métodos. La cartografía de las extensio­
nes de glaciares antiguos es normalmente el punto de 
partida. El análisis de diversos otros archivos relacio-



nados con el glaciar de interés, tales como depósitos 
de turba, suelos fósiles y desarrollo del suelo, árboles 
fósiles y otros restos orgánicos proporciona más in­
formación. En el caso óptimo, éstos estuvieron afecta­
dos directamente por el avance o por la retirada del 
glaciar. Los documentos y pinturas histó ricos son 
comparativamente abundantes en Europa desde los 
siglos XVI-XVII, y los primeros mapas con un grado 
suficiente de exactitud y detalle se dibujaron durante 
la primera mitad del siglo XIX, cuando muchos glacia­
res alpinos empezaron a avanzar hasta la posición 
máxima final de la PEG alrededor de 1850. 

El control cronológico lo proporciona la liqueno­
metría (el tamaño de los tallos de los líquenes depen­
de de la edad), la datación de los anillos de los árboles, 
la datación. por carbono radioactiva, la datación por 
exposición superficial con radionucleidos cosmogén i­
cos terrestres y muchos otros métodos geológicos y 
geofísicos. Naturalmente, todos los métodos de data­
ción tienen sus límites y, por tanto, no siempre es po­
sible datar el comportamiento de los glaciares de for­
ma no ambigua en una escala temporal de alta resolu­
ción. Por otro lado, incluso métodos de datación 
comparativamente aproximados son mejores que 
ninguno. 

La mayoría de los glaciares de los Alpes son pe­
queños para, por ejemplo, los estándares de Alaska. 
Para el destacado glaciólogo estadounidense Marc 
Meier, son sólo "pequeños bancos de hielo", pero mu­
chos de ellos son suficientemente grandes como para 
ser independientes de las influencias topográficas a 
pequeña escala, tales como la sombra de las montañas 
circundantes, y todavía suficientemente pequeños 
como para reaccionar ante las fluctuaciones climáti­
cas a una escala temporal de décadas. Los glaciares del 
orden de unos pocos kilómetros cuadrados con un 
gradiente de superficie media de aproximadamente 
10° son los más adecuados para una interpretación 
paleoclimática cuantitativa, porque muchos métodos 
y conceptos glaciológicos, que pueden utilizarse tam­
bién para la investigación paleoclimatológica, se desa­
rrollaron y calibraron en este tipo de glaciares. Estos 
glaciares fueron, y aún lo son, abundantes en los Alpes 
europeos. 

Balance de masas y clima 
El comportamiento de un glaciar está directamente li­
gado al entorno climático. El balance de masas de un 
glaciar al final del año de balance (habitualmente el30 
de septiembre en el hemisferio norte) es una conse­
cuencia directa de las condiciones climáticas durante 
el período de acumulación y el período de ablación. 

Básicamente, el balance de masas de un glaciar es 
la suma de la acumulación y de la ablación (fusión). La 

acumulación es principalmente el resultado de la can­
tidad de precipitación sólida, de la nieve desplazada 
por el viento y de las avalanchas. La ablación está con­
trolada por la radiación global de onda corta, por el al­
bedo de la superficie del glaciar, por el balance de ra­
diación de onda larga de la superficie del glaciar y de 
la atmósfera, y por el intercambio turbulento de calor 
sensible y latente. Aunque es importante en otros ca­
sos, la fragmentación de icebergs puede despreciarse 
en condiciones alpinas. 

La ablación aumenta conforme se reduce la alti­
tud, mientras que la acumulación tiende a aumentar 
hacia las áreas superiores de un glaciar. La variación 
del balance de masas con la altitud se denomina gra­
diente del balance. Convencionalmente, una gran va­
riación con la altitud se representa como un gradiente 
del balance "plano", mientras que una pequeña varia­
ción del balance de masas con la altitud se representa 
como un gradiente "pronunciado". Los gradientes de 
balance muy planos son típicos de glaciares en un en­
torno marítimo, como en el sudoeste de Noruega, 
mientras que los gradientes de balance muy pronun­
ciados pueden encontrarse en áreas con un clima con­
tinental marcado con poca acumulación, como Tien 
Shan o el Ártico canadiense. Los gradientes de balance 
actuales en los Alpes se mantienen en una posición in­
termedia, pero más próximos aliado marítimo. 

En cada glaciar existe una línea en la que la acu­
mulación es igual a la ablación: la línea de equilibrio. 
Separa el área de acumulación del área de ablación. 
Normalmente, la línea de equilibrio no es una isohip­
sa, sino que muestra una configuración más o menos 
complicada en la superficie del glaciar, dependiendo 
de las condiciones locales. Con una serie de métodos, 
es posible determinar una altitud media: la altitud de 
la línea de equilibrio (ALE). La ALE de un glaciar es un 
parámetro muy adecuado para su balance de masas, 
debido a que el gradiente del balance de masas tiende 
a permanecer más o menos constante año tras año si 
las condiciones climáticas de contorno permanecen 
dentro de ciertos límites. En los Alpes, el área de acu­
mulación de un glaciar ocupa habitualmente dos ter­
cios de la superficie del glaciar, si el glaciar está en 
equilibrio. La relación de área de acumulación en con­
diciones de equilibrio es de 0,67. Con el método del 
área de acumulación, la ALE de los glaciares del pasa­
do es fácil de determinar a partir de los mapas topo­
gráficos de glaciares. Por tanto, es un buen punto de 
partida para los estudios paleoclimáticos. 

Si uno o más de los ·parámetros de balance de ca­
lor y de masas citados anteriormente cambia, la ALE 
se ajustará hasta que se establezcan de nuevo las con­
diciones de equilibrio. A través de la mecánica no li­
neal del flujo del glaciar (deformación del hielo, desli-
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zamiento basal), se traducen las fluctuaciones del ba­
lance de masas en cambios de la geometría de la 
superficie del glaciar. En consecuencia, la lengua del 
glaciar se engrosará y en último caso empezará a 
avanzar después de un período suficientemente largo 
con balance de masas positivo, o adelgazará y se fun­
dirá (retirada) si el balance de masas de los años pre­
cedentes ha sido negativo. Dependiendo del tamaño y 
de la geometría del glaciar, la reacción de la lengua del 
mismo a una fluctuación climática se retarda y amor­
tigua un tanto. En ese sentido, una lengua de glaciar 
actúa como un filtro para las fluctuaciones climáticas 
de alta frecuencia. Típicamente, las fluctuaciones de la 
lengua de glaciar de los glaciares alpinos representan 
las fluctuaciones climáticas en una escala temporal de 
unos pocos años hasta unas pocas décadas. 

Cuando un glaciar alcanza su extensión máxima 
durante un avance, y empieza a retroceder desde sus 
morrenas, puede considerarse que ha estado en equi­
librio. Por tanto, la extensión del glaciar, que está 
marcada por los sistemas de morrenas, nos da infor­
mación sobre las condiciones climáticas medias que 
causaron el avance. Sin embargo, el marco temporal 
respectivo es difícil de evaluar. Puede ser del orden de 
unos pocos años o décadas, si el avance empieza a par­
tir de una posición cercana a las morrenas, pero puede 
ser del orden de décadas o, incluso, de siglos si el 
avance del glaciar empieza desde más arriba. En cual­
quier caso, la señal climática conservada en las morre­
nas nos da información sobre las condiciones favora­
bles medias para el crecimiento del glaciar. El clima de 
los períodos con pequeñas extensiones de glaciares 
puede evaluarse habitualmente sólo a partir de fuen­
tes no glaciales, tales como depósitos orgánicos, análi­
sis de polen, árboles fósiles u otros métodos biológi­
cos, geológicos o geofísicos. 

Modelos climáticos de glaciar 
Los modelos físicos que describen la relación entre el 
comportamiento del glaciar y el cambio climático 
pueden ser muy sofisticados, incluyendo los mecanis­
mos de flujo del glaciar, que está impulsado por el ba­
lance de masas. Estos modelos requieren datos de en­
trada detallados de varias fuentes, que no siempre son 
fáciles de obtener. Debido a su complejidad, son útiles 
para una comprensión más profunda del comporta­
miento físico del glaciar. Sin embargo, actualmente 
son solo de uso limitado para estudios paleoclimáti­
cos, debido a que requieren demasiadas hipótesis. 

Una solución analítica de las fluctuaciones de la 
ALE como consecuencia de fluctuaciones climáticas la 
proporciona el análisis de perturbaciones de la ecua­
ción del balance de masas y de calor en la altitud de la 
línea de equilibrio (Kuhn, 1981), que puede utilizarse 

de diversas maneras. Por ejemplo, es posible calcular 
el desplazamiento vertical de la ALE asociado con una 
fluctuación climática. A la inversa, los desplazamien­
tos de la ELA pueden traducirse en fluctuaciones de 
un parámetro, si los restantes son conocidos o pueden 
estimarse con suficiente exactitud. Este enfoque gla­
cial-meteorológico es físicamente explícito, y permite 
la consideración individual de los parámetros rele­
vantes. Por otro lado, pone de relieve también que la 
relación entre el comportamiento del glaciar y las fluc­
tuaciones climáticas puede ser muy compleja. En 
cualquier caso, demuestra muy claramente que las 
fluctuaciones del glaciar, y en particular las variacio­
nes de la ALE, no deben interpretarse sólo en términos 
de fluctuaciones de temperatura. Como en el modelo 
lineal, su aplicación está limitada a fluctuaciones de la 
ALE del orden de unos pocos cientos de metros . 

Otra categoría de "modelos climáticos de glaciar" 
son relaciones estadísticas bastante simples entre las 
variables climáticas que gobiernan la ablación y la 
acumulación. Se utilizan técnicas de regresión esta­
dística para establecer dichas ecuaciones. Se utiliza un 
factor relacionado con la acumulación, tal como la 
precipitación invernal o la precipitación anual, como 
variable predicha, y se utiliza la temperatura de vera­
no en la ALE como la variable independiente. 

De hecho, la temperatura de verano es un pará­
metro sorprendentemente bueno para todos los de­
más factores que gobiernan la ablación, debido a que 
controla no solo el intercambio turbulento de calor 
sensible, sino también, de forma más importante, el 
balance de radiación de onda larga. Las temperaturas 
climáticas estándar medidas a nivel de pantalla pare­
cen ser adecuadas como datos de entrada. Los datos 
relacionados con la acumulación, tales como las preci­
pitaciones, son más difíciles de evaluar, debido a que 
las precipitaciones en las regiones montañosas altas 
muestra una gran variabilidad espacial, tanto hori­
zontal como verticalmente. 

A pesar de su simplicidad de cálculo y del proble­
ma anteriormente citado de la evaluación de las preci­
pitaciones, este tipo de relación glaciar-clima conduce 
a coeficientes de correlación sorprendentemente altos 
entre la temperatura de verano y las precipitaciones 
en la ALE. 

La primera ecuación de este tipo se desarrolló por 
H. W. Ahlmann en 1924. Utilizando datos de Noruega, 
relaciona las precipitaciones en un área de captura de 
glaciar con la temperatura en el límite de glaciación 
("nivel de glaciación"). Desde entonces, diversos auto­
res han establecido dichas ecuaciones con datos de 
entrada de diferentes áreas de montaña con glaciares. 
Lo que tienen en común todas ellas es que son no li­
neales. Esto significa que las "precipitaciones" en la 



ALE aumentan más o menos exponencialmente al au­
mentar la temperatura. Debido a su sencillo diseño, 
son adecuadas para la interpretación paleoclimática 
de las fluctuaciones de la ALE. Son particularmente 
útiles para las estimaciones cuantitativas exactas de 
paleoprecipitaciones y del cambio de precipitaciones, 
variables que son difíciles de evaluar a partir de otras 
fuentes paleoclimáticas. 

Glaciares del pasado 

Para usar modelos climáticos de glaciar adecuada­
mente para cualquier tipo de estudios paleoclimáti­
cos, hay algunos puntos de importancia fundamental. 

En primer lugar, el clima actual ha de definirse en 
una escala espacial apropiada, por ejemplo, la cuenca 
del glaciar. Esto puede parecer trivial, pero se descui­
da fácilmente. En lo referente a la temperatura, esto 
no es muy problemático, debido a que los campos de 
temperatura son bastante conservativos en el espacio. 
Si es necesario, tienen que calibrarse los datos de tem­
peratura con el patrón utilizado para el modelo. Las 
precipitaciones son un problema mucho mayor. En un 
área de alta montaña, se presenta una variabilidad es­
pacial muy alta, que está controlada no solo por la alti­
tud, sino también por la convergencia local y los efec­
tos de pantalla y, a una escala menor, por el campo de 
vientos local. Todos los gradientes horizontales de 
precipitación son demasiado a menudo más domi­
nantes que un posible aumento de las precipitaciones 
con la altitud. Además, los efectos de las diferentes es ­
calas espaciales tienden a contrarrestarse entre sí o a 
actuar en la misma dirección. Por tanto, es esencial 
permanecer en la misma escala espacial si han de 
compararse los valores de precipitaciones presentes y 
pasadas. En el eje del tiempo, es necesario utilizar un 
período de referencia bien definido y con significado 
glaciológico. 

En segundo lugar, necesitamos un control de da­
tación razonable para las extensiones pasadas del gla­
ciar. La interpretación paleoclimática de las extensio­
nes pasadas del glaciar tiene sentido sólo si pueden 
compararse con otros registros indirectos. Después de 
todo, la información climática de otros paleorregis­
tros, tales como el cambio de temperatura, se utiliza 
como datos de entrada para los modelos climáticos de 
glaciar. Por lo tanto, la datación absoluta de las mo­
rrenas con una serie de procedimientos debería lle­
varse a cabo en la mayor cantidad posible de puntos. 
Esto plantea algunos problemas, debido a que los lu­
gares de muestreo adecuados son normalmente raros; 
los métodos de datación modernos son caros; y las ca­
pacidades de laboratorio son limitadas. Durante las 
fases más interesantes del Pleistoceno Tardío y del 
Holoceno, la datación por carbono radioactiva está a 

menudo impedida por la meseta del carbono radioac­
tiva, y la calibración aún insuficiente en años natura­
les para períodos más antiguos de aproximadamente 
12 000 años naturales AP (antes del presente, por 
ejemplo 1950). En muchos estudios, la mayor parte del 
tiempo y del dinero gastados se utiliza para obtener 
un marco cronológico razonable. 

En tercer lugar, el registro geomorfológico y geo­
lógico mismo tiene que evaluarse cuidadosamente. 
Las morrenas y los depósitos relacionados deben co­
rrelacionarse, y las topografías del glaciar han de re­
presentarse razonablemente desde un punto de vista 
glaciológico. Puede utilizarse la simple reconstrucción 
manual guiada por el registro de campo, junto con 
técnicas basadas en sistemas de información geográfi­
ca más sofisticados. 

Se han llevado a cabo estudios paleoclimáticos 
basados en registros relacionados con glaciares en 
muchas cadenas montañosas del mundo. Unos pocos 
ejemplos de los Alpes europeos pueden mostrar cómo 
pueden utilizarse los glaciares para obtener una vi­
sión más detallada de las fluctuaciones climáticas du­
rante el Holoceno y durante las fases finales del Pleis­
toceno Tardío (Terminación 1) (Figura 1). 

Se han utilizado una gran variedad de métodos 
paleoclimatológicos para reconstruir la historia de los 
glaciares y del clima del Holoceno. Durante las pasa­
das décadas, ha sido posible obtener una representa­
ción detallada de las variaciones de la lengua de gla­
ciares y de fluctuaciones del límite de arbolado. Estas 
últimas son importantes porque son buenas indicado­
ras de las fluctuaciones de las temperaturas de verano. 
La representación emergente muestra que las condi­
ciones climáticas bastante cálidas y posiblemente 
también bastante secas eran las dominantes durante 
los primeros milenios del Holoceno. Los fragmentos 
de madera y de otros materiales orgánicos que surgen 
de debajo de las lenguas de los glaciares actuales po­
nen de manifiesto que, durante la mayor parte de ese 
período, los glaciares alpinos eran claramente meno­
res que hoy en día. Este largo período de condiciones 
climáticas normalmente bastante estables estuvo in­
terrumpido varias veces por avances de glaciares, que 
alcanzaron típicamente la extensión de la Pequeña 
Época Glacial. Habitualmente, los glaciares no avanza­
ron más allá de su extensión en la PEG, y si lo hicieron, 
la diferencia en la extensión del glaciar es insignifi ­
cante. Más a menudo, los glaciares ocuparon menor 
extensión que durante la PEG. Por tanto, en muchos 
casos, se han conservado registros paleoglaciológicos 
bastante sustanciales en morrenas laterales, que a 
menudo se apilaban una encima de otra. Las fluctua­
ciones contemporáneas del límite de arbolado indican 
que las fluctuaciones del glaciar estuvieron causadas 
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Figuro 1 - Variación de lo precipitación porcentual durante el Oryos Joven Temprano 

principalmente por veranos más fríos pero, en unos 
pocos casos, hay indicios de un aumento quizás dra­
mático de las precipitaciones. Hace aproximadamente 
3 500 años, el clima cambió a condiciones más frías e 
inestables, que eran generalmente más favorables 
para el crecimiento de los glaciares. Desde entonces, 
los glaciares de los Alpes alcanzaron frecuentemente 
la extensión de la PEG. El período actual de retirada de 
los glaciares empezó a finales de los años veinte, pero 
los glaciares alpinos son aún mayores que durante lar­
gos períodos del Holoceno Temprano. A una escala 
temporal de algunos siglos, las fluctuaciones de la ALE 
en los Alpes durante el Holoceno permanecieron den­
tro de un intervalo de aproximadamente 150 m, pero 
superaron significativamente ese intervalo a escala 
temporal de años a décadas. 

Después del UMG, aproximadamente 20 000 años 
AP, los glaciares dendríticos grandes de los Al pes, con 
sus lóbulos en el Piamonte, se desintegraron en unos 
pocos miles de años, o quizás incluso, en algunos si­
glos. Las fluctuaciones climáticas posteriores durante 
la Terminación 1 causaron una serie de avances gla­
ciares que dejaron sus huellas en casi todos los valles 
alpinos. Aproximadamente 16 000 años naturales AP 
al inicio del Estadio 2a de Groenlandia ("Dryas Anti­
guo"), existían grandes glaciares en valles en muchas 
partes de los Alpes. Típicamente, la ALE era de aproxi­
madamente 700-800 m inferior que hoy en día (media­
dos del siglo XX). Las lenguas de glaciar durante ese 
período eran normalmente más delgadas y planas. Por 
tanto, las tensiones de cizalladura basal y las velocida­
des de flujo del hielo eran comparativamente bajas. Si 
se han conservado un número suficiente de morrenas, 
es posible calcular escenarios de descarga de hielo y 
gradientes de balance de masas. Los resultados mues-
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tranque los gradientes de balance de masas a lo largo 
de la lengua glaciar fueron bastante pronunciados, lo 
que es típico de glaciares en un entorno climático frío 
y seco. Como consecuencia, la acumulación se redujo 
probablemente en aproximadamente un treinta por 
ciento de los valores actuales. Pueden encontrarse 
análogos modernos de este tipo de glaciares en las re­
giones montañosas secas de Asia Central, o en el ar­
chipiélago ártico canadiense. Utilizando modelos de 
clima de glaciar es posible estimar también aproxima­
damente las temperaturas de verano. Parecen haber 
sido aproximadamente 7,5-9 K inferiores a las actua­
les, lo que significa que incluso los valles alpinos ma­
yores al norte del macizo alpino principal permane­
cieron por encima de la línea de arbolado. 

El registro glacial más abundante de lejos puede 
datarse con la fluctuación climática"Dryas nuevo" (es­
tadio 1 de Groenlandia, 12 700-11 500 años naturales 
AP), un período caracterizado por rápidas fluctuacio­
nes climáticas y el regreso de condiciones casi com­
pletamente glaciales a amplias áreas del noroeste de 
Europa. Normalmente, pueden cartografiarse tres dis­
tintos avances del glaciar en el Dryas Joven en los 
Alpes. Debido a la topografía favorable, pueden tra­
zarse mapas de las superficies de los glaciares para 
muchos valles y circos. En consecuencia, existe ya una 
densa red de puntos de datos para las fluctuaciones de 
la ALE en los Alpes centrales y septentrionales que 
muestra que la ELA del avance máximo fue de 400-500 
m inferior a la "de hoy" en áreas a lo largo de la franja 
norte de los Alpes, pero solo 300-350 m inferior a la de 
hoy en los valles más protegidos a lo largo del macizo 
principal. El límite de arbolado alpino reaccionó de 
forma sincrónica, y era de aproximadamente 500 m 
inferior al de hoy a lo largo de los Alpes centrales y del 



norte, indicando una depresión de la temperatura me­
dia en verano de 3,5 K. Puesto que el cambio de tempe­
ratura del verano parece bien conocido, la depresión 
de la ALE puede utilizarse para trazar mapas de la va­
riación de las precipitaciones durante el Dryas Joven 
Temprano (Figura 2). Diversos modelos climáticos de 
glaciares conducen a resultados sorprendentemente 
similares. Mues tran que las sumas de las precipitacio­
nes anuales eran similares a los valores modernos, o 
incluso ligeramente superiores a los actuales a lo largo 
de la franja norte de los Alpes, pero hasta un 30 por 
ciento inferiores a los actuales en los valles interiores. 
Las precipitaciones invernales parecen haber sido aún 
más reducidas. Durante las fases tardías del Dryas Jo­
ven, el clima de los Alpes se volvió cada vez más seco y 
quizás también ligeramente más cálido, con precipita­
ciones anuales menores del SO% de los valo res moder­
nos. Esto está de acuerdo con los resultados de otros 
datos paleoclimáticos indirectos. Existe también un 
acuerdo sorprendentemente bueno con los res ultados 
de los modelos de la circulación general atmosférica 
(MCGA) para el Dryas Joven Temprano en Europa con­
tinental. Muestra que las configuraciones de las paleo­
precipitaciones pueden ut ilizarse como base de datos 
terrestres para comprobar los resultados de los 
MCGA. 

Perspectivas 
Los glaciares de montaña y sus fluctuaciones pueden 
constituir en sí mismos una valiosa fuente de datos 
glaciológicos y climatológicos relacionados de nues­
tro pasado geológico reciente. Su comportamiento se 
comprende físicamen te bien, y está inmediatamente 
ligado al entorno climático. Inevitablemente, perma­
necen una serie de interrogantes abiertos. Lo más im-

portante, seguimos necesitando un mejor control de 
datación de las fases de avance y retirada. En lo refe­
rente a las fluctuaciones de glaciares en el Holoceno, la 
datación con carbono radioactiva continuará siendo 
una de las técnicas más importantes. La meseta del 
carbono radioactiva, que parece aparecer más fre­
cuentemente durante períodos de comportamiento 
interesante de los glaciares, presentará problemas en 
la investigación futura, como lo hizo en el pasado. Por 
tanto, estará cada vez más complementado con técni­
cas dendrocronológicas. Durante la Terminación 1, la 
datación por exposición a la superficie de las morre­
nas con radionucleidos cosmogénicos terrestres au­
mentará (siendo optimistas) nuestro conocimiento de 
la configuración temporal de la retirada de los glacia­
res y de los reavances de los mismos, no solo a lo largo 
del eje temporal, sino también en la dimensión espa­
cial. Este método es aún algo experimental y ha de ob­
tenerse más experiencia. Desde un punto de vista más 
glaciológico, el comportamiento de los glaciares de 
montaña a una escala desde unos pocos kilómetros 
cuadrados hasta algunas decenas de kilómetros cua­
drados, puede interpretarse sin muchos problemas. 
Por otro lado, el comportamiento de los sistemas de 
glaciares dendríticos grandes en los valles alpinos pa­
rece ser mucho más complejo, y el trasfondo glacioló­
gico y climatológico de los grandes glaciares del Pia­
monte durante su avance hasta el ú ltimo Máximo Gla­
cial, es algo enigmático. En otras palabras, queda aún 
trabajo por hacer. 
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Introducción 
Con una altitud media de más de 4 000 m sobre el ni­
vel del mar, la meseta tibetana es la más grande del 
mundo. Tanto la circulación general de la atmósfera 
sobre esta meseta y su área inmediata, como otros 
cambios del tiempo en Asia oriental y la variación 
del clima en el planeta, pueden verse influidos sig­
nificativamente por los procesos dinámicos y ter­
modinámicos en la meseta , tales como una fu erte 
radiación, una fuente de calor, potentes actividades 
convectivas, la diferente naturaleza de la superficie 
terrestre y la topografía compleja, etc. Estos impor­
tantes temas científicos han atraído siempre la 
atención de la comunidad de investigación meteo­
rológica mundial. 
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Dos experimentos de campo en la meseta 
tibetana 
Para juzgar y resolver los misterios meteorológicos 
afectados por los procesos dinámicos y termodinámi­
cos en la meseta tibetana, científicos chinos iniciaron 
dos experimentos de campo en 1979 y 1998, respecti­
vamente. El primer Experimento Científico Atmosféri­
co de Campo de la Meseta Tibetana (QXPMEX) se llevó 
a cabo del! de mayo al31 de agosto de 1979, superpo­
niéndose parcialmente con el FGGE-MONEX. Se ejecu­
taron cuatro sondeos en altitud, seis fuentes de calor y 
estaciones de radiación, una observación de radar y 
223 observaciones circundantes de superficie. La in­
vestigación se centró en la estructura, formación y de­
sarrollo de los sistemas meteorológicos en la meseta 
durante el verano, el balance ·de· radiaóón··en superfi­
cie, el balance térmico y sus variaciones y el impacto 
de la meseta sobre la variación estacional de la circu­
lación general, inicio de los monzones, etc. Sin embar-


