
LAS FLUCTUACIONES DE LOS GLACIARES 
Y LA DETECCION DEL CAMBIO 

CLIMATICO; ELEMENTOS OPERATIVOS DE 
UNA ESTRATEGIA DE VIGILANCIA EN 

TODO EL MUNDO 

Introducción 

Los aspectos centrales relacionados con la detec­
ción del cambio climático debido a la perturbación 
antropogénica del efecto invernadero incluyen: 

ritmo secular del cambio de los flujos de ener­
gía entre la Tierra y la atmósfera; 
variabilidad natural (preindustrial) de estos flu­
jos de energía; y 
posibles tendencias en la aceleración de los 
cambios en curso y de los potenciales cam­
bios futuros. 
Las fluctuaciones observadas en los glaciares 

proporcionan una información importante acerca 
de los tres aspectos. De hecho, las fluctuaciones 
de los glaciares en zonas montañosas frías son 
debidas a cambios en el balance de masa y ener­
gía en la superficie de la Tierra. El ritmo y la mag­
nitud de dichos cambios en los glaciares pueden 
ser determinados cuantitativamente en diferentes 
intervalos de tiempo y pueden expresarse median­
te los flujos de energía correspondientes con su 
variabilidad a largo plazo. Esto permite una com­
paración directa con otros efectos de la perturba­
ción natural y estimada del efecto invernadero an­
tropogénico. Además, los cambios de los glacia­
res están ligados al cambio de las condiciones at­
mosféricas mediante filtros importantes, tales 
como las funciones notables de la memoria y del 
realce. Como consecuencia, los cambios en los 
glaciares están entre las señales más claras de 
las continuas tendencias del calentamiento exis­
tente en la naturaleza. Tanto el balance de masa 
de los glaciares, como señal directa e inmediata, 
como el cambio de longitud de los glaciares, 
como señal indirecta y aplazada (figura 1 ), deberí­
an aplicarse combinadas para el control mundial 
de los glaciares y del sistema climático (Haeberli y 
co l. , 1989; Wood, 1990). A continuación se expli­
ca brevemente la estrategia básica para las obser-
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vaciones y los análisis de datos coordinados inter­
nacionalmente, empleando el ejemplo bien docu­
mentado de los glaciares alpinos como ilustración 
(véase Haeberli, 1994). 

La recolección a escala mundial de observa­
ciones normalizadas de los cambios de masa, vo­
lumen, superficie y longitud de los glaciares con el 
tiempo (fluctuaciones de los glaciares), junto con 
la información estadística de la distribución espa­
cial de la superficie de hielo perenne (inventario de 
los glaciares) se coordina actualmente por el Ser­
vicio Mundial de Control de los Glaciares (SMCG). 
Las tareas del SMCG son: 

continuar la recolección y publicación de da­
tos normalizados de las fluctuaciones de los 
glaciares, con intervalos de cinco años; 
completar y modernizar continuamente el in­
ventario de los glaciares del mundo; 
publicar los resultados de las medidas de la 
variación de masa de los glaciares de referen­
cia seleccionados con intervalos de dos años; 
inclusión de las observaciones por satélite de 
los glaciares muy remotos, con el fin de con­
seguir una cobertura total; y 
evaluación periódica de los cambios que ac­
tualmente están teniendo lugar. 
Este trabajo se efectúa actualmente por el 

LHHG dei iFT de Zurich bajo los auspicios de la Co­
misión Internacional de Nieve y Hielo de la AICH, la 
Federación de Servicios de Análisis de Datos As­
tronómicos y Geofísicos (del CIUC), el Sistema 
Mundial de Control del Medio Ambiente (del PNU­
MA) y la Sección de Ciencias del Agua de la UNES­
CO. Se publican periódicamente datos del SMCG 
(por ejemplo AICH(CINH)/PNUMA/UNESCO, 1989; 
1993(a); 1993(b); véase también PNUMA, 1992) y 
los incluidos en el Centro Mundial de Datos para la 
Glaciología (Boulder/Colorado) y la Base de Datos 
Mundial de Información de Recursos. 

Laboratorio de Hidráulica, Hidrología y Glaciología (LHHG), del Instituto Federal de Tecnología (1FT), ETH-Zen­
trum. CH-8092 Zurich, Suiza 
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Figura 1 - Diagrama esquemático de los procesos que relacionan al c lima y a los glac iares con los parámetros más 
importantes utilizados para cuantificar los cambios de masa a largo plazo a partir de los cambios acumu­
lativos de longitud (avance/retirada) de las lenguas de los glac iares (véase el texto para la explicación de 
los símbolos; A, B, C =mínimo conjunto de postes (o pozos) necesario para la determinación del balance 
de masa específica según el modelo lineal de balance y los diagramas repet idos) 

Los principios que se apliquen al control mun­
dial de los glaciares tienen que ser físicamente co­
rrectos y tan sencillos como sea posible. La con­
secución de ambos requisitos no es trivial aunque 
de importancia fundamental para la supervivencia 
de las observaciones a largo plazo de los glacia­
res. 

Balance de masa de los glaciares 

En las zonas de ablación y en las templadas de 
descarga (que predominan en las latitudes/ altitu­
des más bajas y en regiones con condiciones cli­
máticas lluviosas), el calentamiento atmosférico 
produce principalmente cambios en la masa y en 
la geometría de los glaciares. Un supuesto cambio 
o en la altitud de la línea de equilibrio (ELA = alti­
tud en un glaciar en la que la adición anual [acumu­
lación de masa] está compensada exactamente 
por la desaparición anual [ablación de la masa]), in­
duce un inmediato cambio del valor de la masa es­
pecífica [b = cambio total de la masa dividido por 
la superficie del glaciar]. El cambio resultante en el 

balance de masa específica ob es el producto del 
desplazamiento de la altitud de la línea de equili­
brio oELA por el gradiente del balance de masa 
con la altitud db/ dH ponderado por la distribución 
del área de la superficie del glaciar en función de 
la altitud (hipsometría). La hipsometría representa 
la parte local/individual o topográfica de la sensibi­
lidad del glaciar, mientras que el gradiente del ba­
lance de masa refleja principalmente la parte re­
gional o climática (Kuhn, 1990). Como el gradiente 
del balance de masa tiende a aumentar al aumen­
tar la pluviosidad (Kuhn, 1981), la sensibilidad del 
balance de la masa del glaciar con respecto a 
cambios en la altitud de la línea de equilibrio es ge­
neralmente mucho más grande en regiones con 
condiciones climáticas húmedas y marítimas que 
con secas y continentales (Oerlemans, 1993(aJ). 
Los cambios acumulativos de masa dan lugar a 
cambios en el espesor del hielo, lo cual, a su vez, 
ejerce una realimentación positiva sobre el balan­
ce de masa y, al mismo tiempo, influye en la redis­
tribución dinámica de masa por el flujo del glaciar. 
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Las medidas a largo plazo del balance de 
masa combinan óptimamente el método geodési­
co y fotogramétrico con el directo glaciológico 
con el fin de determinar los cambios en volu­
men/masa de todo el glaciar (representaciones re­
petidas) con gran definición temporal (mediciones 
anuales de postes y hoyos). Los fines primarios de 
ta les observaciones sistemáticas son normalmen­
te para: 

determinar el balance específico anual como 
una señal regional; y 
comprender detalladamente los procesos de 
intercambio de energía y de masa en la su­
perficie del glaciar. 
El balance específico anual como señal regio­

nal puede obtenerse más económicamente emple­
ando determinaciones geodésico/fotogramétricas 
del cambio de volumen, repetidas a intervalos de 
tiempo desde varios años a unos pocos decenios 
(tabla 1) con o sin observaciones anuales de un mí­
nimo de tres postes índice seleccionados estraté­
gicamente (figura 1): se deben controlar dos pos­
tes cerca de la línea de equilibrio, en donde el 
área de la superficie es mayor y uno cerca del 
frente del glaciar, para determinar los gradientes 
de la ablación e interpretar cuantitativamente cam­
bios en la longitud sobre amplios períodos de 
tiempo, como se explica más abajo. La interpreta­
ción de los datos puede hacerse aplicando una 
versión simplificada del modelo de balance lineal 
(Reynaud y col., 1986), que supone que la varia­
ción del balance de masa en cada punto del gla­
ciar es proporcional a la variación del balance de 
masa de todo el glaciar. Esta idea es una herra­
mienta de trabajo importante, basada en la expe­
riencia básica de que la distribución espacial del 
balance de masa permanece con frecuencia extre­
madamente similar de año en año: la variabilidad 
temporal de db/dH es muy pequeña, cercana a la 
altitud media de la línea de equilibrio, en donde el 

área de la superficie y por lo tanto la influencia del 
balance de masa total del glaciar son más gran­
des. El tercer poste recomendado para la red mí­
nima de postes debiera instalarse en el final del 
glaciar con el fin de mantener una comprobación 
de la exactitud del modelo de balance lineal y para 
introducir las correcciones adecuadas, si son ne­
cesarias (véase Kuhn, 1984; Oerlemans y Hoogen­
dorn, 1989). 

Los estudios del balance de masa para mejo­
rar la comprensión del proceso con respecto a los 
flujos de energía y de masa en las superficies del 
glaciar requieren extensas redes de postes que 
deben ser mantenidas y observadas estacional­
mente tanto al final del período de acumulación (in­
vierno) como al de ablación (verano). Aun con 
grandes densidades de postes y pozos, los valo­
res absolutos del cambio de volumen/masa deben 
ser cuidadosamente calibrados mediante diagra­
mas geodésicos/ fotogramétricos repetidos, pues­
to que la representatividad de la red de control 
(postes/ pozos) en relación con todo el glaciar no 
puede, de otro modo, ser valorada fácilmente: las 
zonas agrietadas, en particular, con sus superfi­
cies aumentadas, tienden a escapar al análisis gla­
ciológico directo. Las observaciones del balance 
de masa orientadas hacia los procesos son, por lo 
tanto, costosas y muy lentas. En consecuencia, se 
debieran concentrar en los efectos característicos 
de la variabi lidad climática. Los gradientes del ba­
lance de masa y sus cambios en el tiempo con 
condiciones climáticas marítimas continentales, 
tropicales, polares, etc., así como sus evoluciones 
a largo plazo con posibles cambios climáticos, 
son de un interés primario en relación con los mo­
delos y las consideraciones bidimensionales (Oer­
lemans, 1993(b)). La distribución tridimensional de 
la configuración del balance de masa en función 
de las componentes del balance de energía tales 
como las nevadas, la redistribución de la nieve, la 
radiación solar, el flujo de calor sensible, etc., se 

TABLA 1 
Cambios seculares de masa de los glaciares alpinos determinados de modo geodésico 

o fotogramétrico 

Mediana de 
Glaciar Período de Coordenadas elevación Superficie 

observación (m.s.n.m.) (km2) 

Rhone 1882- 1987 4637/0824 2940 17,38 
Vernagt 1889-1979 4653/1049 3228 09,55 
Guslar 1889-1979 4651/1048 3 143 03,01 
N Schnee 1892- 1979 4725/1059 2690 00,39 
S Schnee 1892-1979 4724/ 1058 2604 00, 18 
Hintereis 1894-1979 4648/ 1046 3050 09,70 

Fuentes: Chen y Ft111k ( 1990), Finsten valder y Rentsch ( 1990), A/CH(C/NH)IPNUMAIUNESCO ( 1988). 
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b 
w.e. 
m. a-1 

-0,25 
-0, 19 
-0,26 
-0,35 
-0,57 
-0,41 

1 

1 

1 
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TABLA IIA 

Comparación de los cambios de masa seculares medidos de un glacim· (ca.l890/1920-1980) con las 
estimaciones por el cambio acumulativo de longitud 

Glaciar Glaciar Rhone Hintereisfemer 

Promedio medido b (m w.e. a-' ) - 0,25 0,41 
Longitud total hoy (km) 10,0 7,7 
Espesor máx imo estimado hoy (m) 500 400 
Ablación en el morro (m w.e. a-') 5,5 5 
Tiempo estimado de respuesta (a) 90 80 
Cambio de longitud (km) 1,0 1,2 
Cambio deducido del balance ob (m w.e. a-' ) - 0,55 - 0,78 
Promedio deducido b (m w.e. a-' ) - 0,28 - 0,39 

----

TABLA IIB 

Pérdida secular de masa del Gran Glaciar Aletsch, estimada a partii· del cambio 
acumulativo de longitud 

Espesor máximo hoy (m) 900 
Ablación en el morro (m w.e. a-') 12 
Tiempo estimado de respuesta (a) 75 
Longitud total hoy (km) 24 
Cambio de longitud (km, ca. 1915-1990) 1,5 
Cambio deducido del balance ob (m w.e. a-' ) -0,75 
Promedio deducido b (m w.e. a-') -0,38 

Fuentes: A EL LEN ( 1979); Funk ( 1985), HAEllERLI y HOELZLE (en preparación ); A ICH(CINH)/PNUM A/UNESCO ( 1988: 199 1; 

1993(b)): A ICH(CIN H)/UN ESCO ( 1985) y dalas no publicados ele LHHG/IFT ele Zurich. 

investigan actualmente con modelos digitales de 
terreno y los correspondientes cálculos de radia· 
ción solar, temperatura del aire, etc. (Escher-Wet­
ter, 1985; Funk, 1985). La finalidad última de ta­
les investigaciones es la de parametrizar los gla­
ciares no medidos y así, describir mejor los cam­
bios que tienen lugar a una escala mundial. 

Se han medido los balances seculares de 
masa en seis glaciares de los Alpes europeos me­
diante repetidos diagramas de precisión, desde fi­
nes del siglo XIX (tabla 1). La pérdida de masa 
anual promediada sobre todo el período varía en­
tre 0,2 y 0,6 metros de agua equivalente. Estos 
valores reflejan un flujo de energía suplementario 
hacia la superficie de la Tierra de unos pocos W 
m-2 que, por lo tanto, corresponde aproximada­
mente a la perturbación antropogénica estimada 
del efecto invernadero (Grupo lntergubernamental 
de Expertos en el Cambio Climático, 1992; PNU­
MA, 1994). La pérdida total de espesor en los hie­
los alpinos desde fines de la Pequeña Edad del 
Hielo se mide en decenas de metros. 

Cambio de longitud de los glaciares 

La compleja cadena de procesos dinámicos que li· 
gan el balance de masa de un glaciar con los cam-
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bios de longitud se simula en la actualidad numéri­
camente solo para unos cuantos glaciares indivi­
duales, que han sido estudiados con gran detalle 
(véase, por ejemplo, Kruss, 1983; Oerlemans y 
Fortuin, 1992; Greuell, 1992). La mayoría de las 
complicaciones desaparecen si los intervalos de 
tiempo analizados son suficientemente grandes. 
Después de un cierto tiempo de reacción tP que 
sigue a una variación en el balance de masa, la 
longitud del glaciar L0 empieza a cambiar y alcan­
za finalmente un nuevo equilibrio L0 + oL después 
del tiempo de respuesta ta. Después de la res­
puesta completa, la ecuación de continuidad exige 
(Nye, 1960) que: 

8L = L0 • 8b/bt 
en donde b1 = ablación (anual) en el final del glaciar. 
Esto significa que para una variación dada en el ba­
lance de masa, el cambio de la longitud es una fun­
ción de la longitud inicial del glaciar y que la varia­
ción en el balance de masa del glaciar puede ser de· 
ducida cuantitativamente del cambio de longitud ob­
servado fácilmente y de las estimaciones de b1 en 
función de ELA y de ob/8H. El tiempo de respuesta 
tresp• de un glaciar, depende de la relación entre el 
espesor máximo (hmáxl y su ablación anual en su ex­
tremo (Johannesson y col. , 1989): 

tresp = hmáx!bt 



Los valores correspondientes en los glaciares 
alpinos son típicamente de varios decenios (figura 
3). Durante el tiempo de respuesta el balance de 
masa b se ajustará a cero de nuevo, de modo que el 
balance de masa medio <b> es próximo a l/2*8b. 
Los cambios seculares de masa estimados de este 
modo pueden ser comparados directamente con las 
escasas series de medidas a largo plazo del balance 
de masa existente en los Alpes (tabla 11): el cambio 
acumulativo en la longitud del glaciar es evidente­
mente un fenómeno clave para evaluar la representa­
tividad en el espacio y en el tiempo de los pocos ba­
lances de masa medidos de los glaciares. 

La notable característica de señal de los cam­
bios de la longitud del glaciar aparecen inmediata­
mente observando los valores acumulativos y las 
diferentes categorías de tamaño (figura 2): 
• los glaciares más pequeños, casi estáticos, 

con pequeños esfuerzos de cizalladura (cir­
cos glaciares, depósitos glaciares) reflejan 
anualmente las perturbaciones climáticas y 
del balance de masa casi sin ningún retraso; 
los glaciares más grandes, dinámicos, con 
grandes tensiones (glaciares de montaña, gla­
ciares de vaciado), reaccionan dinámicamen­
te a variaciones deceniales de las perturba­
ciones climáticas y del balance de masa, con 
una amplitud aumentada después de un retra­
so de varios años; 

• los mayores glaciares de valle dan señales in­
tensas y muy eficazmente suavizadas de las 
tendencias seculares, con un retraso de va­
rios decenios. 
Para estas dos últimas categorías de tamaño, 

el "ruido" de alta frecuencia (interanual) se filtra , pero 
la "memoria" de los mayores bloques perennes de 
hielo permite la acumulación de efectos desde dece­
nios hasta siglos y el cambio secular de espesor de 
unas escasas decenas de metros es "amplificado" 
en un cambio de longitud de cientos a miles de me­
tros. La gran claridad de esta señal hace posible 
aplicar métodos de observación extremadamente 
sencillos, tales como, por ejemplo, las lecturas repe­
tidas con cinta métrica. Esto, a su vez, permite la 
cooperación de numerosa mano de obra no especia­
lizada con mediciones a largo plazo en varios cien­
tos de morros de glaciares por todo el mundo. Las 
observaciones cuantitativas y cualitativas de la retira­
da de los glaciares en las cadenas montañosas, es­
pecialmente a bajas latitudes, recogidas de este 
modo, no dejan duda de que el cambio del clima que 
causa la pérdida de masa de los glaciares es, cierta­
mente, un fenómeno rápido y mundial. 

Inventario de glaciares 

Se está creando una extensa base de datos de los 
parámetros topográficos de los glaciares en los in-

ventarios regionales de glaciares AICH(CINH)/PNU­
MA/UNESCO, 1989). Se está planificando la repeti­
ción de este trabajo de inventariar los glaciares a in­
tervalos de tiempo que sean comparables con los 
tiempos característicos de respuesta dinámica de 
los glaciares de montaña (varios decenios). Esto 
ayudaría a analizar los cambios a escala regional y a 
valorar la representatividad de las mediciones conti­
nuas que sólo pueden realizarse en algunos glacia­
res seleccionados. Además, los datos de los inventa­
rios de los glaciares servirían también como base 
estadística para extrapolar los resultados de las ob­
servaciones o para cálculos con modelos referidos a 
glaciares individuales (Oerlemans, 1993(b); 1994) y 
para simular aspectos regionales del pasado y posi­
bles efectos de un futuro cambio de clima. Esta últi­
ma aplicación exige la introducción de un esquema 
de parametrizaciones que utilicen los cuatro paráme-

l'izol 

] 
uwo 1900 1910 1910 1930 19-10 1950 1960 1970 1980 1990 2000 

Figura 2 - Cambios acumulati vos de longitud desde 1900 de 
tres tipos característicos de glaciar en los Alpes sui­
zos. Glaciares en círculo tales como el Pizol, tienen 
pequeños esfuerzos de cizalladura en la base y res­
ponden directamente al cambio de masa anual y a la 
variabilidad de la "línea de nieve", mediante la caí­
da o la fusión de la nieve o las grietas en el margen 
del glaciar. Glaciares de montaña de tamaiio medio 
tales como Trient, fluyen con grandes esfuerzos de 
cizalladura en la base y reaccionan dinámicamente 
a las variaciones cleceniales del cambio de masa de 
un modo retardado y muy suavizado. Los grandes 
glaciares ele valle, como el Aletsch, pueden ser de­
masiado largos para reaccionar dinámicamente a 
vari aciones deceniales del cambio de masa, pero 
muestran intensas seiíales de evolución secular. La 
consideración de todo el conjunto de características 
de respuesta de los glaciares da la mejor informa­
ción sobre las evoluciones secular, clecenial y anual. 
(Fu emes: Kasser y col. , 1986; AlCH (Cl NH)/PNU­
MA/UNESCO, 1988; 1993;Aellen v He1Te11, 1994; 
A el/en, comunicación privada) . 

27 



45 

1 
o 

40 

35 

30 

;::: 
"25 

20 

15 

\ 0 

5 
o 20 40 

o 
60 80 \00 120 

lrcsplaJ 

o o 

\ 40 

o 

den ser analizados estadísti­
camente de un modo muy 
sencillo. Estos análisis reve­
lan una variabilidad espacio­
temporal considerable en pe­
ríodos breves de tiempo. 
Las tendencias deceniales o 
seculares, por otra parte, 
son comparables, más allá 
de la escala de cordilleras in­
dividuales, siendo la conti­
nentalidad del clima el princi­
pal factor de clasificación 
(Letréguilly y Reynaud, 1990) 
además de los factores hip­
sométricos individuales (Fur-

160 bish y Andrews, 1984; Tang­
born y col., 1990). Los ba­
lances de masa de los gla­
ciares alpinos fueron 

Figura 3 - Tiempos de respuesta t,"P como función de la pendiente supe rficial 
media a para g laciares alpinos con lo ng itud ma yor de 2 km (de 
Haeber/i y Hoe/tz/e, en preparación ) grandemente negativos du­

rante el decenio exagerada­tras principales contenidos en los inventarios detalla­
dos (longitud; altitud máxima y mínima a lo largo de 
la línea central de corriente; área de la superficie) y 
que empleen algoritmos adecuadamente sencillos 
para obtener otros parámetros como pendiente to­
tal, espesor medio y máximo, altitud de la línea de 
equilibrio, balance de masa en el extremo del gla­
ciar, tiempo de respuesta, etc. (figura 3). 

Un estudio de prueba en los Alpes europeos 
(Haeberli y Hoelzle, en preparación) indica un volu­
men total glaciar alpino de 130 km' a mediados 
de los años 1970. La pérdida total de masa del 
hielo superficial de los glaciares alpinos, entre 
1850 y mediados de los años 1970, se puede es­
timar en la mitad del valor original. La mayor parte 
de este cambio se produjo durante la segunda mi­
tad del siglo XIX y la primera mitad del siglo XX 
(Patzelt y Aellen, 1990), es decir, en una época de 
débil perturbación antropogénica. Los pequeños 
intervalos de calentamiento rápido que se produje­
ron durante este período pueden haber sido pre­
dominantemente naturales, pero podrían incluir 
también efectos antropogénicos. La aceleración 
de esta evolución, con pérdidas de masa de un 
metro o más cada año, según presupone el Grupo 
lntergubernamental de Expertos en el Cambio Cli­
mático para el escenario A durante el siglo próxi­
mo, podría eliminar la mayor parte del volumen de 
hielo alpino que existe actualmente, en varios de­
cenios. Queda muy claramente patente la llamativa 
sensibilidad de la glaciarización en las zonas mon­
tañosas frías con respecto a la tendencia al calen­
tamiento de la atmósfera. 

Análisis de datos y estrategia de vigilancia 

Los balances de masa de los glaciares, tanto los 
anuales como los acumulativos a largo plazo, pue-
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mente cálido 1980-1990. Con un va lor medio de 
un -0,65 metros de agua equivalente (Haeberli, 
1994), la capa de hielo alpino puede haber perdi­
do alrededor de un 10-20 por ciento de su volu­
men, tal como fue estimado en los años 1970 (Ha­
eberli y Hoelzle, en preparación). El promedio de­
cena! es también notablemente mayor que el pro­
medio secular de unos 0,3 a 0.4 m de agua 
equivalente y podría ser posiblemente una indica­
ción anticipada de que se acele ra la fusión del hie­
lo en las latitudes no polares. Extrapolando el men­
cionado ritmo de fusión secular promedio a todos 
los glaciares y casquetes de hielo situados fuera 
de la gran capa de hielo polar de la Antártida y de 
Groenlandia, se tiene una elevación del nivel del 
mar de unos 5 a 6 cm durante el siglo XX (véase 
el Grupo lntergubernamental de Expertos en el 
Cambio Climático, 1992). La considerable incerti­
dumbre de esas estimaciones se relaciona con el 
problema de extender un número pequeño de valo­
res observados a grandes superficies no medidas. 
En grietas a temperaturas bajo cero que predomi­
nan en las latitudes polares, en regiones con clima 
continental y a altitudes muy grandes, el calenta­
miento atmosférico no lleva directamente a la pér­
dida de masa por fusión o escorrentía sino a un 
calentamiento de dicha superficie y, por lo tanto, 
produce las señales correspondientes en los perfi­
les de temperatura superficie/hielo en profundidad 
(Biatter, 1987; Haeberli y Funk, 1991; Robin, 
1983). Por otra parte, existen grandes produccio­
nes de agua fundida templada tales como los gi­
gantescos glaciares alrededor del golfo de Alaska 
y en Patagonia, en ambientes de clima muy húme­
do y por ello reaccionan con más sensibi lidad a 
las tendencias del calentamiento que los glaciares 
de los Alpes, con su clima de transición. La mode-



lización del balance de energía es una herramienta 
muy importante para facilitar una extensión ade­
cuada de las mediciones (Oerlemans, 1993(b)). 
Además de los efectos del balance de energía en 
superficies de altitud estable, la bajada acumulati­
va de la superficie del glaciar prediciendo la poste­
rior retirada de la lengua del glaciar, tiende a au­
mentar la pérdida de masa debida a una mayor 
ablación. Esta repercusión del balance de 
masa/ altitud es especialmente importante en los 
glaciares extensos y planos, que no pueden ajus­
tar dinámicamente su longitud al cambio de clima 
en intervalos deceniales o aun seculares sino que, 
más bien, se hunden en su sitio. 

El análisis de las variaciones de la longitud del 
glaciar en plazos breves, es decir, en períodos de 
tiempo menores que los intervalos de respuesta 
considerados, es delicado, a causa de la compleja 
dinámica incluida. Sólo glaciares con geometrías 
comparables (especialmente en lo que se refiere a 
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cambios modernos acumulativos de longitud de 
los glaciares pueden también compararse con los 
intervalos de la variabilidad preindustrial y aun 
prehistórica, que están muy bien documentados 
por las morrenas y otras huellas geomórficas. La 
reconstrucción de los cambios pasados de longi­
tud de los glaciares, mediante mediciones direc­
tas, dibujos antiguos, fuentes escritas, morrenas, 
análisis de polen, investigación de los anillos de 
los árboles, etc. , indican que, ya en tiempos primi­
tivos, la extensión de los glaciares en ciertas épo­
cas se había reducido tanto como hoy y que los 
ritmos de cambio observados durante el siglo XX 
no fueron desconocidos probablemente durante el 
Holoceno (Zumbühl y Holzhauser, 1988). Por otra 
parte, la extensión de los glaciares alpinos ha va­
riado en los milenios pasados en un intervalo defi­
nido, aproximadamente, por los extremos de máxi­
ma extensión de la Pequeña Edad del Hielo y la 
etapa reducida de hoy día (Gamper y Suter, 1982, 

h gura 4- Historia de los cambios de longitud de los glaciares de los Alpes durante e l Holoceno y su relac ión con ha­
ll azgos arqueológicos rec ientes debidos a la fusión ele la nieve e n configurac iones en silla ele montar (el 
Hombre de hielo de Oetztai/Hauslabjoch; tres arcos/Uitschenpass). Modificado según Gamper y Suter, 
1982; y Zwnbiihl y Ho/zhauser, / 988 

longitud y pendiente) pueden compararse directa­
mente (Ding y Haeberli , en preparación). Prome­
diar los cambios de longitud anuales, para glacia­
res con una geometría muy variable, ya sea como 
porcentaje anual de glaciares que avanzan y se re­
tiran, o como promedio de los cambios de longi­
tud anuales, ha sido históricamente popular. Este 
método, sin embargo, mezcla en conjunto informa­
ciones de glaciares con características de res­
puesta muy variables y suprime la función de me­
moria a largo plazo de las fluctuaciones de los gla­
ciares (véase Haeberli y col. , 1989; Kuhn, 1978). 
Para intervalos correspondientes al tiempo de res­
puesta dinámica, o para múltiplos de él, los cam­
bios acumulativos de la longitud del glaciar pueden 
ser interpretados en función del balance de masa 
medio durante el intervalo considerado. En los Al­
pes europeos, por ejemplo, estos análisis confir­
man la representatividad de los pocos balances de 
masa secular de los glaciares determinados por 
repetidos diagramas de precisión (tabla 11 ; véase 
también Haeberli y Hoelzle, en preparación). Los 

figura 4). Esto significa que la situación parece es­
tar evolucionando hacia el límite "cálido", o aún 
más allá, de la variabilidad natural del Holoceno. 

Más recientemente, ha aparecido una prueba 
extraordinariamente importante en sitios distintos 
de los morros de los glaciares, es decir, de las ci­
mas de las zonas de acumulación de los glaciares 
(Vaw, 1993). Aun a altitudes bajas, las crestas de 
hielo y las grietas abiertas de hielo expuestas a 
los vientos, no están templadas sino ligeramente 
frías y congeladas hasta el profundo (permafrost) 
lecho de rocas (Haeberli y Funk, 1991). Dichas 
condiciones glaciológicas (flujo de calor reducido 
por la nieve invernal, sin entrada de agua fundida 
ni deslizamiento en la base, esfuerzos de cizalla­
dura reducidos a cero en la base de las quebradas 
de hielo abiertas) explican la conservación perfec­
ta del "Hombre de hielo de Oetztal", cuyo cuerpo 
fue enterrado por la nieve y el hielo en una peque­
ña depresión topográfica de piso rocoso en una 
cresta en silla de montar en Hauslabjoch (Alpes 
austríacos, a 3 200m s.n.m .) hace más de 5 000 
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años y que se descubrió en 1991 , cuando se de­
rritió el hielo. A altitudes aún más bajas (2 700 m 
s.n.m.) pero en un lugar comparable (Lótschen­
pa ss, Alpes suizos) se descubrieron ya en 1934 y 
1944 tres arcos de madera bien conservados y 
varios otros objetos arqueológicos. Recientes en­
sayos con (! ' para fechar los tres arcos dieron 
edades cronológicamente correctas de unos 
4 000 años (Bellwald, 1992). Estos notables ha­
llazgos confirman que la variación de los glaciares 
y que el cambio total de masa de los glaciares 
ocurrieron en realidad simultáneamente, si se con­
sidera el tiempo a una escala secular; el empleo 
de la sencilla aproximación del estado-constante 
está así justificada para los intervalos temporales 
climáticamente importantes. Es evidente que se 
han producido anteriormente períodos de calenta­
miento comparables al del siglo XX. Los recientes 
hallazgos arqueológicos de la fusión del hielo en 
configuraciones en silla de montar confirman sin 
embargo que la extensión de los glaciares y del 
permafrost en los Alpes puede estar más reducida 
hoy día que nunca antes durante el Holoceno Su­
perior. 

La relación cuantitativa entre los cambios de 
masa y de longitud de los glaciares a escala de 
tiempos de siglos ofrece la posibilidad de abarcar 
mejor todo el mundo mediante la aplicación de 
técnicas de teledetección, combinadas idealmente 
con modelos de balance de energía para un análi­
sis cuantitativo más detallado. La teledetección 
podría combinarse con la fotografía aérea, disponi­
ble en muchas regiones desde los años 1950, las 
imágenes de gran definición de satélites tales 
como el SPOT (Satélite Francés de Ensayo de Ob­
servación Terrestre), Trazador Temático, etc. Los 
resultados de la modelización de los balances de 
energía podrían ser aplicados a los gradientes del 
balance de masa y a la ablación en el extremo 
para cuantificar la retirada y la pérdida de masa 
de glaciares no medidos. De este modo podrían 
estimarse los balances de masa seculares (semi­
seculares) para regiones remotas y podría valorar­
se la representatividad mundial de las escasas me­
diciones directas disponibles. Para esta finalidad, 
deberán ser seleccionados glaciares con caracte­
rísticas óptimas como "señales climáticas", es de­
cir, glaciares relativamente limpios, con tiempos 
de respuesta adecuados (decenios), con una geo­
metría definida claramente (separación entre grie­
tas y hielo) y una dinámica estable (sin aludes ni 
otras inestabilidades). Con un calentamiento acele­
rado, los glaciares más grandes continuarían con­
sumiéndose en lugar de retirándose. Los diagra­
mas repetidos o los perfiles, con una combinación 
de la altimetría láser y el posicionamiento cinemáti­
ca GPS darían informaciones importantes en estos 
casos, especialmente en relación con la produc­
ción de agua de fusión y elevación del nivel del 

mar. De hecho, mirando hacia el futuro, parece 
que la aplicación sistemática de técnicas perfec­
cionadas de teledetección y de modelización será 
el principal desafío para el control de los glaciares 
del globo en el siglo XXI. 
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