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En las zonas de montafias frias se han observado, de forma sistemdtica, fluctuaciones de los glaciares en dis-
tintas partes del mundo durante mds de un siglo. De hecho, se piensa que los cambios correspondientes son in-
dicaciones altamente fiables de las tendencias del calentamiento mundial. Los glaciares de montafia son, por
lo tanto, variables clave para las estrategias de deteccidn temprana en observaciones relacionadas con el cli-
ma mundial. Hace poco se cred una Red Terrestre Mundial de Glaciares (GTN-G) como parte del Sisterna Mun-
dial de Observacidn Terrestre (SMOT/SMOC). El Servicio Mundial de Vigilancia de Glaciares (WGMS) es el en-
cargado del funcionamiento de la red y sigue la Estrategia de Observacidn Jerdrquica Global (GHOST). Esta es-
trategia consta de observaciones en cinco niveles que vinculan, por un lado, estudios de proceso detallados
con, por el otro, cobertura mundial por medio de imdgenes de satélite y de informacidn digital sobre el terre-
no. A pesar de las continuas incertidumbres sobre la representatividad mundial de la muestra medida, hoy
quedan pocas dudas sobre la fuerte pérdida de hielo que se estd produciendo. No se puede excluir la posibili-
dad de que el forzamiento antropogénico del efecto invernadero haya empezado ahora a ejercer una influen-
cia predominante en este crecimiento. Si sigue, o incluso se acelera, esta tendencia, muchas regiones monta-

fiosas podrian perder sus glaciares en las proximas décadas.

Introduccién

Los cambios a lo largo del tiempo que se pueden de-
tectar en la masa, volumen, extensién y longitud de
los glaciares del mundo ofrecen algunas de las sefales
mds claras de la naturaleza del cambio climdtico (Fi-
gura 1). Los glaciares de zonas frias de montana refle-
jan de forma ciertamente clara el calentamiento secu-
lar a un ritmo elevado y en una escala mundial; se los
considera indicadores clave dentro de los sistemas de
observacidn relacionada con el clima mundial para la
deteccién temprana de la continuacién de un poten-
cial efecto invernadero relacionado o, incluso, una
aceleracién de las tendencias de calentamiento (IPCC,

2001). Durante mds de 100 afios (Forel, 1895) se han’

realizado en algunas partes del mundo, sobre todo en
los Alpes y en Escandinavia, observaciones sistemadti-
cas de fluctuaciones de glaciares.

Desde 1986, el Servicio Mundial de Vigilancia de
Glaciares (WGMS) ha asumido la responsabilidad de
recoger y publicar datos normalizados. Este trabajo se
lleva a cabo, principalmente, bajo los auspicios de la
Comisién Internacional sobre Nieve y Hielo
(ICSI/AICH) y de la Federacién de Servicios Astrond-
micos y Geofisicos (FAGS/CIUC). Varias publicaciones
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documentan los datos recogidos. El WGMS publica,
con una periodicidad de dos afos, el Glacier Mass Ba-
lance Bulletin (Boletin del Balance de Masa de Glacia-
res), que informa de los valores medidos en glaciares
de referencia seleccionados (véase Figura 2). El Bole-
tin (AICH(ICSI)/PNUMA/UNESCO/OMM 2001 y niime-
ros anteriores) complementa la serie de publicaciones
Fluctuations of Glaciers (Fluctuaciones de los Glacia-
res), donde se puede encontrar la coleccién completa
de datos digitales, incluidas las observaciones mds
numerosas de variacién de la longitud de glaciares. La
serie Fluctuations contiene también informacién so-
bre episodios especiales tales como avances rdpidos
de glaciares, erupciones de volcanes revestidos de gla-
ciares, reventones de lagos cerrados por hielo o por
morrenas, o episodios importantes de caida de rocas
en zonas con glaciares (AICH(ICSI)/PNUMA/UNESCO
1998 y volimenes anteriores). En 1989 se ofrecié un
informe de estado sobre el Inventario Mundial de Gla-
ciares (WGI) (AICH(ICSI)/PNUMA/UNESCO, 1989). El
WGMS mantiene el intercambio de datos con el Centro
Mundial de Datos A (CMD-A) sobre Glaciologfa, de la
CIUC, en Boulder, Colorado, EE.UU., y con la Base de
Datos de Informacién sobre Recursos Mundiales
(GRID) del PNUMA.:

En la actualidad el WGMS gestiona la recién crea-
da Red Mundial Terrestre de Glaciares (Haeberli y
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Figura 1 — £l Storglacidiren en el norte de Swecia fiene el registro mds lorgo y mds extenso de medidos directas de balance de masa; es un ejemplo de estudios de proceso
detollados en el nivel del piso 2. (Fotografia tomada en julio de 2000 por P. Holmlund)

otros, 2000; OMM, 1997). Lo que sigue describe de for-
ma breve la estrategia de vigilancia de esta red y ofrece
resultados importantes obtenidos de la observacién y
de la modelizacién. En Haeberli y otros (1998; véase
también http://www.geo.unizh.ch/wgms/) pueden en-
contrarse los antecedentes histdricos, los conceptos
bésicos de la vigilancia de glaciares y una visién global
de conjunto.

Objetivos

Los principales objetivos de las observaciones a largo
plazo de los glaciares se relacionan principalmente
con aspectos de conocimiento de procesos, validacién
de modelos, deteccién de cambio y evaluaciones de
impactos.

El conocimiento de procesos ofrece la base para
los modelos fisicos. Permite una interpretacion ade-
cuada de las sefales directas de los cambios de masa y
de las indicaciones, medidas de forma mucho més fd-
cil pero indirectamente, de los cambios acumulados
en la longitud del glaciar. También ayuda a discrimi-
nar los glaciares de tipo maritimo templado con valo-
res medios cdlidos de la temperatura anual del aire a
la altitud de la linea de equilibrio (por ejemplo, los
casquetes de hielo y los glaciares de valle de la Patago-
nia y de Islandia, la cordillera occidental de Norteamé-
rica o las montafias de Noruega y de Nueva Zelanda)
de los glaciares politérmicos o frios con medias de
temperatura anual del aire frias en la altitud de la li-
nea de equilibrio, que existen bajo condiciones climd-
ticas polares secas y continentales (por ejemplo, en el
norte de Alaska, en el Canadd drtico, en la Rusia subdr-

tica, en partes de los Andes cerca del desierto de Ata-
cama 0 en muchas cadenas montaiosas de Asia
Central). Estos tltimos presentan estaciones de abla-
cién mucho mds cortas, una retroalimentacién albe-
do-nieve mds débil con gradientes de balance de masa
mds pequefios y movimientos de masa mds débiles;
generalmente terminan lejos por debajo del limite de
los bosques, estdn asociados con el permafrost peri-
glacial y reaccionan al aumento de la temperatura at-
mosférica por escorrentia a partir de la zona de abla-
cién y calentamiento (sin perder masa) de la neviza
fria en la zona de acumulacién.

La validacién y la verificacion de modelos en la ac-
tualidad y en el futuro préximo se relacionan principal-
mente con la calibracién y las pruebas en zonas remo-
tas con poca o ninguna informacién meteoroldgica: la
verificacion de esquemas complejos de cambio en esce-
narios simulados por Modelos de Circulacién General
Atmdsfera-Océano (MCGAO) acoplados y por Modelos
Climdticos Regionales (MCR) (Beniston y otros, 1997)
constituye un centro de interés. Un pardmetro impor-
tante para la aplicacién potencial de la informacién del
inventario de glaciares a la validacién de los MCGAO y
de los MCR es la elevacién media de los glaciares como
se muestra en los inventarios detallados de glaciares.
Este pardmetro, de fdcil determinacidn, es una aproxi-
macién burda a la altitud de la linea de equilibrio
(ELA). Como tal, estd conectado con la continentalidad
¥, por consiguiente, con la precipitacién anual, el gra-
diente de balance de masa (indice de actividad), el mo-
vimiento de masa, la temperatura dentro del glaciar y
las relaciones entre el glaciar y el permafrost.
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Figura 2 — Cambios de masa anvales (arriba) y acumulados (abajo) en glaciores (de Glacier Mass Bolonce Bullefin, 6)

Las estrategias de deteccién de cambio con res-
pecto al aumento de la temperatura atmosférica origi-
nado por el forzamiento antropogénico del efecto in-
vernadero incluyen indices seculares de cambio en los
flujos de energfa en la interfaz Tierra/atmdsfera, la va-
riabilidad natural (preindustrial) de estos flujos de
energfa, y las posibles tendencias de aceleracién de los
cambios en marcha y los posibles del futuro. Los cam-
bios de los glaciares pueden determinarse de forma
cuantitativa en varios intervalos de tiempo y se pue-
den expresar como flujos de energia correspondientes
con su variabilidad a largo plazo. Esto permite una
comparacién directa con otros efectos de forzamiento

merosas de los cambios
de longitud del glaciar, y
también recopilando in-
ventarios regionales de
glaciares repetidos en in-
tervalos de tiempo de unas pocas décadas —el tiempo
dindmico de respuesta tipico de los glaciares de monta-
fia—. Se espera la evolucién con el tiempo de la corres-
pondiente red mundial de localizaciones de glaciares
llamada Red Terrestre Mundial para los Glaciares. Estd
estructurada para permitir andlisis mundiales y regio-
nales de cambios en los glaciares y para aprovechar las
distintas intensidades de las medidas en las diferentes
localizaciones. El papel inicial de la red de glaciares es
detectar el cambio climdtico a largo plazo mediante sus
consecuencias en los glaciares, en particular en el dm-
bito regional. Con respecto al sistema de pisos propues-
to para las observaciones mundiales terrestres, se pre-
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vén las localizaciones y los informes de observaciones
siguientes (Haeberli y otros, 2000).

Piso 1 (transectos grandes): los detalles de
los informes se determinardn mds adelante

Se crean estos importantes lugares de experimentacion
intensiva para destacar medidas detalladas y el conoci-
miento de procesos a través de gradientes medioam-
bientales. Deberian situarse destacando sobre todo la
diversidad espacial. Una prioridad critica consiste en
abarcar la serie de los principales tipos de glaciares,
pero la localizacién dentro de las regiones serd oportu-
nista. Aunque todos los datos y todos los descubri-
mientos de las investigaciones del Piso 1 son importan-
tes para el SMOC/SMOT, se deberfa prestar una especial
atencién a las medidas a largo plazo. Los emplazamien-
tos del Piso 1 abarcan grandes zonas experimentales y
se necesitan varios ajustes antes de que se conviertan
en parte de un programa de vigilancia a largo plazo. Las
medidas a largo plazo serdn un subconjunto de las que
se realizaron durante el perfodo de experimentacién
inicial, pero es precisa una planificacién cuidadosa
para la transicién de los estudios de campo intensivos a
una vigilancia continuada. Algunos de los glaciares ob-
servados (por ejemplo, los de los Pirineos, los Alpes,
Escandinavia y Svalbard (en la regién drtica)) ofrecen
transectos grandes y podrian formar parte, mds ade-
lante, de las observaciones de Piso 1.

Piso 2 (estudios de balance de masa en
glaciares extensivos y orientados a
procesos dentro de las principales zonas
climdticas): informe anual

Los lugares del Piso 2 posibilitan estudios de balance
de masa en glaciares dentro de las principales zonas
climdticas. De forma ideal, los emplazamientos de
Piso 2 deberian estar situados cerca del centro del ran-
go de condiciones medioambientales (aunque no ne-
cesariamente cerca del centro geogrdfico) de la zona
de la que son representativos. Las localizaciones rea-
les dependerdn mds de la infraestructura existente y
de la viabilidad logistica que de unas directrices espa-
ciales estrictas, pero es necesario abarcar un amplio
rango de zonas climdticas. Hay aproximadamente diez
glaciares con investigacién intensiva y con actividades
de observacién que representan lugares de Piso 2. El
Storglacidren (Figura 1), en el norte de Suecia, es un
ejemplo de dicho emplazamiento.

Piso 3 (cambios de masa en glaciares
regionales dentro de los principales
sistemas montanosos, es decir, redes de
interés reducido): informe anual

Se pretende que los lugares de Piso 3 sean una mues-
tra del rango de variacién medioambiental presente

en los glaciares dentro de zonas o regiones climdticas.
En este nivel no hay necesidad de representatividad
espacial de los glaciares. Hay numerosos lugares que
podrian ser de Piso 3 (unos cincuenta glaciares en los
que se llevan a cabo estudios anuales de balance de
masa) para reflejar modelos regionales de cambio de
masa de glaciares dentro de los principales sistemas
montafiosos, pero puede que no estén distribuidos de
forma 6ptima. Como consecuencia, algunos tipos de
glaciar pueden tener mds potencial como lugares de
Piso 3 que los necesarios para el SMOC/SMOT. Otros ti-
pos de glaciar pueden tener representacién en muy
pocos lugares, o ninguno y, por ello, el SMOC/SMOT
tendrd que promover esfuerzos para aumentar y equi-
librar la red. La Figura 2 resume los resultados de di-
chas medidas.

Piso 4 (observaciones a largo plazo de
datos de cambio en la longitud de los
glaciares en un minimo de unos 10 lugares
dentro de cada sistema montafoso,
elegidos de acuerdo a su tamano y ala
respuesta dindmica): informes
plurianuales (frecuencia a determinar)

En este nivel, la representatividad espacial es la mayor
prioridad. Aproximadamente 800 glaciares en los que
solo se mide la longitud son compatibles con el Piso 4.
Debido a que no se suele acceder a ellos, pueden estar
situados dondequiera que sea necesario asegurar la
representatividad. Las localizaciones de los lugares
del Piso 4 deberfan basarse en consideraciones esta-
disticas. No es préctico prescribir un disefio estadisti-
co para todos los paises. Por lo tanto, las organizacio-
nes participantes individuales deberfan responsabili-
zarse de dichas localizaciones, pudiendo elegir un
enfoque sistemdtico o aleatorio estratificado (o una
combinacién de ambos, dependiendo de la variable o
del sistema glaciar). Para la red de glaciares, se elegi-
rdn observaciones a largo plazo de los cambios de lon-
gitud del glaciar en unos diez lugares dentro de cada
sistema montafoso, de entre el conjunto existente de
lugares en los que se controla la longitud del glaciar,
de acuerdo a su tamaiio y a la respuesta dindmica. En
la Figura 3 se recogen series temporales seleccionadas
de dichas observaciones.

Piso 5 (inventarios de glaciares repetidos a
intervalos de tiempo de unas pocas
décadas mediante teledeteccién por
satélite): mejora continua y andlisis de los
datos existentes y de los disponibles
recientemente

Para la mayor parte de los casos, estos campos inclu-
yen inventarios de glaciares repetidos a intervalos de
tiempo de unas pocas décadas mediante teledeteccién
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por satélite (Figura 4; Tabla 1). Las observaciones de
satélite son generalmente para promedios de drea
(para dreas < 10% hasta > 107 m?, dependiendo del sen-
sor y de la variable del glaciar), mientras que las ob-
servaciones de tierra son valores puntuales. Algunas
variables necesitan observaciones de superficie, inclu-
so en el Piso 5. Para la puesta en marcha del mismo se
necesita colaboracién internacional, tanto en los com-
ponentes espaciales como de tierra, para realizar los
conjuntos de datos necesarios. La preparacién de los
productos de datos a partir de medidas de satélite
debe basarse en un programa a largo plazo de recogi-
da y archivo de datos, generacién de productos y con-
trol de calidad. Las observaciones de glaciares hechas
desde instrumentos situados en el espacio se estdn
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utilizando en distintas in-
vestigaciones. Sin embargo,
la Vigilancia Geoldgica de
EE.UU. (Flagstaff, Arizona),
estd iniciando el seguimien-
to rutinario de glaciares
(Piso 5) utilizando el Radid-
metro Espacial Avanzado de
Emisién y Reflexién Térmi-
cos (ASTER), junto con el
Centro de Datos EROS, el
Centro Nacional de Datos de
Nieve y del Hielo y los cen-
tros regionales de andlisis
(Kieffer y otros, 2000).
Ahora hay una red de
sesenta glaciares represen-
tativos de los Pisos 2 y 3.
Este paso se corresponde
estrechamente con el con-
junto de datos publicado
hasta la fecha por el Glacier
Mass Balance Bulletin pero
ahora garantizando los in-

2000
Figura 3 — Combios de longitud acumulodos de los glaciares en distintas portes del mundo (recopilado por J. Oerlemons o

formes anuales en forma
electrénica. Dicha muestra
de glaciares de referencia
ofrece informacién sobre
los indices de cambio ob-
servados actualmente en la
masa de los glaciares, las
tendencias de aceleracién
correspondientes y los es-
quemas de distribucién re-
gional. Los cambios a largo
plazo de la longitud de los
glaciares se deben utilizar
para evaluar la representa-
tividad de la pequefia mues-
tra de valores medidos du-
rante unas pocas décadas en relacién con la evolucién
en una escala mundial y durante periodos de tiempo
anteriores. Esto se puede hacer por (a) intercompara-
cién entre curvas de cambio acumulado de longitud
de glaciares a partir de glaciares geométricamente si-
milares, (b) aplicacién de consideraciones de conti-
nuidad para cambios de ritmo asumidos entre condi-
ciones de estado estacionarias alcanzadas después del
tiempo de respuesta dindmica (Haeberli y Hoelzle
1995; Johannesson y otros, 1989); y (c) ajuste dindmico
de los modelos de flujo dependientes del tiempo entre
las geometrias a fecha actual con el observado cambio
de longitud a largo plazo (Oerlemans y otros, 1998).
Actualmente se estdn recogiendo nuevos inventarios
detallados de glaciares en zonas que hasta ahora no
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TABLA |

Analisis de los datos de inventarios de glaciares en los Alpes Europeos

(fomado de Haeberli y Hoelzle 19935, actvalizado)

Fresente y tendencias

Zona total cubieria por glaciares enfre 1970 y 1980:
Volumen total de glaciares enfre 1970 y 1980:
Equivalente en nivel del mar entre 1970 y 1980:
Balance de masa promedio entre 1850 y 1970/1980:
Reduccion de superficie enire 1850 y 1970/1980:
Perdida de mosa entre 1850 y 1970/1980:

Balance de mosa promedio entre 1980 y 1999:
Perdida de masa entre 1980 y 2000:

Simulaciéon

Reduccion de superficie entre 1970/1980 y 2025:
Perdida de mosa entre 1970/1980 y 2025:
Reduccion de superficie entre 1970/1980 y 2100:
Perdida de masa enire 1970/1980 y 2100:

estaban cubiertas o como una repeticién de inventa-
rios anteriores, para compararlos. El lanzamiento del
programa ASTER/GLIMS ha facilitado enormemente
esta tarea. Se debe combinar la teledeteccién en dis-
tintas escales (imdgenes de satélite, fotogrametria aé-
rea) y tecnologias SIG con informacién digital del
terreno (Kdib y otros, en imprenta; Paul y otros, en
imprenta) para superar las dificultades de los inventa-
rios preliminares obtenidos de los anteriores satélites
(inicamente determinacién del drea) y para reducir
los costes y el tiempo de la recopilacién. De esta for-
ma, serfa viable alcanzar los objetivos de los sistemas
mundiales de observacion en los préximos afios.

Condiciones y tendencias observadas

Se pueden usar las relaciones de escala de la dindmica
continua de hielo para relacionar la distribucién de
las zonas de superficie, tal y como estdn contenidas en
inventarios regionales de glaciares, con distribucio-
nes mundiales y regionales de otras propiedades tales
como volimenes de glaciares o espesores caracteristi-
cos, velocidades de flujo o tiempos de respuesta (Bahr,
1997). Basdndose en este enfoque, Meier y Bahr (1996)
calcularon el nimero total (160 000), el drea (680 000
km?), el volumen (180 000 km”) y el equivalente en ni-
vel del mar (0,5 m) de los glaciares y de los casquetes
de hielo de todo el mundo. También se puede evaluar
la contribucién relativa de las regiones climdticas po-
lar, subpolar, maritima templada y continental tem-
plada. Dyurgerov y Meier (1997(a)) analizaron las ca-
racteristicas de la red de observacién del balance de
masa con respecto a la distribucién mundial de glacia-
res y observaron las principales categorias de tamafio
y las dreas con poca o nula representacién, por ejem-
plo, el Karakorum, la meseta del Tibet, el Kunlun, el
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sudeste del Pamir y el Hindukush, y los campos de hie-
lo de la Patagonia (véase también el detallado andlisis
estadistico presentado por Cogley y Adams, 1998).
Las tendencias en las series temporales largas
para la longitud acumulada de glaciares y los cambios
de volumen representan una evidencia convincente
del rdpido cambio climdtico a escala mundial, ya que
la retirada de glaciares de montafia durante el siglo XX
estd afectando a todo el mundo. La retirada total de los
terminales de glaciares se mide comtinmente en kil6-
metros para glaciares grandes y en cientos de metros
para los pequenos (Figura 3). Los ritmos promedios
caracteristicos de adelgazamiento de los glaciares (Fi-
gura 2) son de unos pocos decimetros por aio para
glaciares templados y entre centimetros y un decime-
tro por ano para los glaciares de zonas continentales
con dreas de neviza por debajo de la temperatura de
fusién. Sin embargo, la homogeneidad aparente de la
sefial en la escala de tiempo secular contrasta con la
gran variabilidad en las escalas local y regional y a lo
largo de perfodos de tiempo mds cortos, de afios a dé-
cadas (Letréguilly y Reynaud, 1990). Se ha informado
de periodos intermitentes de ganancia de masa y de
avance de glaciares durante la segunda mitad del si-
glo XX en distintas cadenas montafosas, en especial
en zonas de precipitacién abundante tales como el sur
de Alaska, Noruega y Nueva Zelanda. Por otra parte,
los glaciares de los Alpes europeos han perdido alre-
dedor de un 30-40 por ciento en extensién de superfi-
cie con glaciares y en torno al 50 por ciento de volu-
men de hielo desde mediados del siglo XIX, al final de
la “Pequena Era Glacial” (Tabla I). La reciente apari-
cién de un hombre de la Edad de Piedra en hielo frio
en una sierra de elevada altitud de los Alpes Oetztal
ilustra de forma sorprendente que la extensién del



hielo alpino es hoy, probablemente, menor que duran-
te los tdltimos 5 000 afios (Haeberli y otros, 1999).

El problema principal para interpretar la evolu-
cién del balance de masa de los glaciares a lo largo del
mundo estd relacionado con los métodos para prome-
diar y extrapolar a grandes zonas, sin medidas, las pe-
quefas muestras de valores de los que se informa en
unas pocas zonas del mundo. Recientemente se han
llevado a cabo varios intentos para aplicar (a) todas
las medidas disponibles de balance de masa, (b) gla-
ciares seleccionados con registros a largo plazo, (c)
ponderacién de dreas utilizando datos de inventarios
de glaciares, (d) promedios de glaciares de referencia
en numerosas cadenas montafiosas, (e) interpolacién
espacial basada en datos mundiales de extensién de
hielo y correlaciones entre series temporales de balan-
ce de masa, (f) vuelos de altimetria ldser y mediciones
con GPS sobre lineas de flujo seleccionadas para com-
parar con cambios geométricos integrados, y (g) cam-
bios acumulados de longitud de glaciares combinados
con datos de inventarios de glaciares. Los resultados
de los distintos esquemas de interpolacién se desvian
entre sf ligeramente (por lo general < 0,1 m por afio)
donde se les puede comparar, confirmando todos el
orden de magnitud (unos pocos decimetros por ano)
que caracteriza la pérdida de grosor de hielo anual alo
largo del mundo durante las tltimas décadas. Dyurge-
rov y Meier (1997(b)) descubrieron un aumento re-
ciente en la pérdida de hielo en estrecha correlacién
con las anomalfas mundiales de la temperatura del
aire. Los glaciares de regiones climdticas de tipo conti-
nental parecen haber decrecido intensamente, mien-

figura 4 — Perspectiva  idr
mensional del valle de Tiisch (cerca de

Zermatt, en Suiza) con los perfiles del glacior
en fres aitos distintos (1850 —blanco—; 1973 —gris
cloro—; 1998 —negro—). Los perfiles del glaciar desde 1998
se obtuvieron de forma automtica a partir de los dotos de cortogro-
fiado temtico de LANDSAT. Los limites del glaciar desde 1850 (La Pequedia
Fia Glaciar) y 1973 (inventario suizo de glaciores) se digitalizaron menualmente.

Lavista en perspectiva se cred a partir del DEM25 de la Oficina Federal Suiza de Topografio
y de una imagen de satélite del canol poncromético def Sotélite de Teledeteccidn Indio (RS-1()
muestreado con una resolucion del suelo de 10 m. (Autor: Frank Poul)

tras que los glaciares de tipo maritimo de zonas
himedas muestran una importante variabilidad tem-
poral y regional, observindose tendencias de creci-
miento recientes en zonas en torno al Atldntico Norte.
Cogley y Adams (1998) confirman la correlacidén entre
los promedios mundiales de temperatura del aire y el
balance de masa de los glaciares. En su recopilacién,
las pérdidas anuales de grosor aumentaban notable-
mente desde casi cero en 1960-1970 a cercade 0,3 m en
1980-1990. Durante las dos tiltimas décadas, los balan-
ces de masa de glaciares en los Alpes europeos fueron
mucho mds negativos que el promedio secular medio
(unos pocos decimetros por afio) como se obtiene
comparando con mapas histéricos de alta precisién y
a partir del cambio acumulado de longitud de glacia-
res (Tabla I): de hecho, la cubierta de hielo puede ha-
ber perdido alrededor del 20-30 por ciento de su volu-
men estimado en la década de los setenta. Los andlisis
preliminares de la tltima informacién obtenida de los
satélites acerca de las superficies de glaciares en los
Alpes suizos revelan una pérdida promedio de casi el
20 por ciento solo entre 1985 y 2000 (Kdib y otros, en
imprenta), un cambio mds rdpido incluso que el simu-
lado con anterioridad para los Alpes europeos para un
escenario del afio 2025 (Tabla I; Haeberli y Hoelzle,
1995).

Los balances de masa acumulados de los que se
informa para glaciares individuales reflejan no solo la
variabilidad climdtica regional sino también marca-
das diferencias en la sensibilidad de los glaciares ob-
servados. Hay una importante variabilidad espacial y
temporal a lo largo de periodos de tiempo cortos: los
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glaciares alrededor del Atldntico Norte, por ejemplo,
mostraban un incremento de masa importante duran-
te los ultimos afios y las sensibilidades de los glaciares
de climas maritimos son, por lo general, superiores en
un orden de magnitud a la sensibilidad de los glacia-
res de montanas dridas. Un andlisis estadistico indica
que las correlaciones espaciales tienen, por lo general,
un rango critico de unos 500 km (Cogley y Adams,
1998) y tienden a aumentar marcadamente con el cre-
cimiento de la longitud de los intervalos de tiempo
considerados (como sucede con las variables meteo-
rolégicas en general): tendencias de entre décadas y
siglos son comparables mds alld de la escala de las ca-
denas montafosas individuales, siendo la continenta-
lidad del clima el principal factor de clasificacién (Le-
tréguilly y Reynaud, 1990) ademds de efectos hipso-
métricos individuales.

Perspectivas para el futuro

Aungque todavia no se dispone de un conocimiento de-
tallado de los procesos involucrados, no se puede se-
guir excluyendo la posibilidad de que las influencias
antropogénicas sobre la atmdsfera podrian represen-
tar ahora —y por primera vez— un importante factor
de contribucién al encogimiento observado de los gla-
ciares (Haeberli y otros, 1999). En escenarios razona-
bles en los que se produce un calentamiento acelerado
durante el siglo XXI, muchas cadenas montafosas po-
drian perder importantes partes de su cubierta de gla-
ciares. Debido a su espesor, los glaciares grandes se-
guirfan existiendo, ciertamente, en el siglo XXIL Sin
embargo, los glaciares pequefios con alcance altitudi-
nal limitado pueden desaparecer muy rdpidamente y,
en algunos lugares, cambiar el paisaje de forma dra-
matica, ademds del ciclo hidrico (estacionalidad de la
escorrentia) y los procesos geomorfodindmicos (esta-
bilidad de laderas) de muchas zonas montanosas.

El Tercer Informe de Evaluacién del IPCC (IPCC,
2001, en especial el Capitulo 11) estima la contribu-
cién al nivel del mar de los glaciares y de los casque-
tes de hielo que desaparezcan a lo largo del siglo XXI
en un orden que va desde unos pocos centimetros a
uno o dos decimetros. Tales valores, obtenidos de los
MCGAO acoplados representan entre el 10 y el 40 por
ciento de la masa total contenida en la actualidad en
los glaciares de montana y en los casquetes de hielo.
Sin embargo, dos aspectos fisicos de importancia
fundamental siguen esperando ser incluidos en las
simulaciones y evaluaciones correspondientes: el
efecto de la temperatura neviza/hielo y el efecto ta-
mano/dindmica. El calentamiento de la neviza fria
estd relacionado con el intercambio de calor latente
implicado en la percolacién y recongelacién del agua
fundida superficial; este proceso hace que el indice

de calentamiento de la neviza sea considerablemente
mayor que el correspondiente cambio de temperatu-
radel aire. Una vez que se templa la neviza, comienza
a producirse la pérdida de masa con un calentamien-
to continuado del aire. Esto significa que la sensibili-
dad del balance de masa en grandes zonas de neviza
—todavfa frias en este momento— en el Artico cana-
diense o en Asia central, etc.,, podria (a) aumentar
mucho durante las préximas décadas y, por esa ra-
z6n, (b) reducir las diferencias regionales de sensibi-
lidad. Los glaciares grandes y relativamente llanos
del entorno del Golfo de Alaska o de la Patagonia, que
producen la contribucién mds importante de agua
fundida al aumento del nivel del mar, tienen tiempos
de respuesta dindmica superiores a la escala secular
y no pueden ajustarse de forma dindmica, por retrai-
miento de la lengua, al forzamiento rdpido, sino mds
bien consumirse con poca pérdida de superficie.
Esto, a su vez, hace que se vuelva importante la re-
troalimentacién balance de masa/altitud. Un balance
de superficie acumulado de alrededor de unos 50-100
m dentro de un siglo, mds o menos, podria, realmen-
te, aumentar con facilidad la sensibilidad del balance
de masa en un factor de dos, doblando por tanto la
disminucién de superficie y originando con ello un
efecto de fuga. El crecimiento correspondiente del ta-
mafio del drea de ablacién en dichos glaciares com-
pensaria considerablemente, con probabilidad, el
efecto de la disminucién de las superficies totales en
glaciares pequenos de otros lugares. Esto significa
que es probable que la sensibilidad de los principales
productores de agua fundida aumente intensamente
durante las préximas décadas y fortalezca, de acuer-
do con ello, las diferencias regionales. Sin embargo,
se reducirfan en cierta medida los efectos sobre el ni-
vel del mar por el hecho de que partes importantes de
algunos grandes productores de agua fundida estdn
por debajo del nivel del mar.

Wallinga y Van de Val (1998) muestran que el
Rhonegletscher —el histérico lugar en el que comen-
z6 la vigilancia moderna de los glaciares— podria
desaparecer en algunas décadas si continta la ten-
dencia observada en la actualidad. El estudio exten-
sivo de modelizacién de Oerlemans y otros (1998)
confirma ciertamente que la mayor parte de los gla-
ciares con redes de observacién extensivas y con
abundantes datos de entrada para la modelizacién
podrian, de hecho, desaparecer dentro de unas pocas
décadas si contintia, o incluso se acelera, el calenta-
miento. Atin sin datos de mediciones, las generacio-
nes futuras pueden reconocer claramente qué esce-
nario de cambio climdtico mundial se estd produ-
ciendo mirando simplemente la evolucién de los
glaciares de montana.
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