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En efecto, el mar, como ya se ha dicho, estaba por completo congelado y el paso del estado liquido
al sdlido se habia verificado con un tiempo magnifico y cuando no alteraba las aguas el menor soplo
de aire.... Era hielo puro, sin una erosion, sin un solo defecto, que se extendia mas alla de los limites
del horizonte.

Julio Verne. (P 967 Héctor Servadac, Los clasicos del siglo XIX, volumen I, Plaza y Janés, 1968)






La Tierra, planeta de cambios,
planeta de interrogantes...
cpuede haber respuestas en el hielo?

Si hay algo que sea un mundo de agua y al mismo tiempo de tierra y de aire, es el hielo,
una especie de puente entre los distintos estados de la materia, de lo sutil a lo sélido. En
el hielo convergen multitud de disciplinas de diferentes campos del conocimiento, tanto
en el ambito de las Ciencias, como de las Humanidades, del Arte... Los paisajes helados
han sido escenario de aventuras, objeto de exploraciones, leyendas y producciones cine-
matograficas. Y también de obras literarias con las que seguramente crecimos y ahora
no podemos evitar releer, entre las que estan las inolvidables obras de Julio Verne, en
las que los ambientes helados no sélo eran escenario de acontecimientos que el propio
autor relataba como si los hubiera vivido realmente, sino laboratorios naturales de proce-
sos que respondian a la realidad con una combinacion perfecta de rigor cientifico y fan-
tasia, incluyendo milagros de hielo que, tal vez, alguien se atrevid a intentar reproducir.

Una de las primeras visiones que la Humanidad tuvo de las grandes extensiones heladas
de la Tierra es la famosa imagen de nuestro planeta que la tripulacion del Apolo 17 captd
en 1972 (NASA, 2020a), y de la que formaba parte un gedlogo, Harrison Schmitt (NASA,
2020b). El predominio de la tonalidad azul valié a esta imagen la denominacion de Blue
Marble, en consonancia con el hecho de que, de los mas de 500 millones de kildmetros
cuadrados de la superficie del planeta, el 70% esté cubierto de agua ocednica y el 30%
por masas continentales. Pero de estas, la décima parte estd cubierta por hielo, repre-
sentado en esta imagen histdrica por la Antartida, el helado continente austral.

Dentro de la Criosfera, la componente del sistema Tierra que abarca la totalidad de agua
en fase soélida del planeta, se incluye tanto el hielo glaciar (marino y continental) como el
permafrost. Pero es al hielo glaciar continental, y fundamentalmente al hielo de los gla-
ciares de montafa, los que no se alcanzan a ver en la histérica imagen, al que dirigiremos
nuestra mirada a lo largo de buena parte de esta leccion.
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El hielo glaciar de las zonas continentales puede ser agrupado en dos grandes conjuntos.
Uno es el de los grandes glaciares continentales (inlandsis o ice sheets), que recubren
la mayor parte de Groenlandia y de la Antartida. En conjunto, ambos casquetes conti-
nentales incluyen el 99% de agua dulce de la Tierra (NSIDC, 2021). El casquete antartico
se extiende abarcando casi 14 millones de kildmetros cuadrados (13.987, incluyendo las
plataformas de hielo continental) y alcanza un espesor medio de cerca de 2 km, con un
maximo de 4897 m en la cuenca subglacial de Astrolabio (Fretwell et al. 2013). El hielo de
Groenlandia abarca casi 1,7 millones de kildmetros cuadrados y cubre la mayor parte de
esta gran isla. En estas grandes masas de hielo continental se han realizado y se siguen
realizando las grandes investigaciones del hielo glaciar, siendo objeto en el momento ac-
tual de numerosas acciones a nivel nacional e internacional promovidas y apoyadas por
organismos como el Scientific Committee on Antartic Research (SCAR) y el International
Arctic Science Committee (IASC), y que en Espafa coordina el Comité Polar Esparnioll
(CPE) adscrito al Ministerio de Ciencia e Innovacién (CPE, s. f.). La segunda categoria
es la de los glaciares de montafia que, segun el criterio del Randolph Glacier Inventory
(RGI Consortium, 2017), incluye todos los glaciares del mundo del ambito continental
localizados fuera de los casquetes de hielo de Antartida y Groenlandia. Los glaciares
de montafa aparecen en las cordilleras mas elevadas del planeta, que se asocian a la
historia geoldgica mas reciente de la Tierra, por encima de altitudes favorables para que
se dé la acumulacién de hielo a partir de la nieve. Su superficie total abarca en conjunto
700.000 km? (RGI Consortium, 2017).

Actualmente, las masas de hielo glaciar, en virtud de su caracter efimero, estan experi-
mentando grandes cambios, con enormes pérdidas que, a partir de estudios realizados
mediante observaciones de satélite y modelos numéricos, se han cifrado en un total de
28.000 Gt' de hielo para el periodo 1994-2017 (Slater et al., 2021). Estas pérdidas se re-
parten entre 7.600 Gt de hielo del marino del Artico, 6.500 Gt de las plataformas de hielo
antartico, 6.100 de los glaciares de montana, 3.800 de Groenlandia y 2.500 de Antartida
y 900 del hielo del Océano Austral. La suma del hielo continental de Antartida, Groen-
landia y los glaciares de montafia contribuyd en el mismo periodo a incrementar el nivel
del mar en cerca de 35 mm (34,6 + 3,1 mm). Particularmente, los glaciares de montana
estdn retrocediendo en todo el planeta a una velocidad sin precedentes y, de hecho, se
han convertido en iconos de cambio climatico (Bojinski et al., 2014, Zemp et al. 2019),
mas concretamente, de la tendencia del clima hacia el calentamiento global... relaciona-
da con la accién humana.

En el actual contexto de cambio global, el hielo se manifiesta como un potente indica-
dor de respuesta al cambio climatico. Pero también a lo largo de la historia terrestre, ha
dejado huellas de su paso tanto en el registro estratigrafico (de cientos e incluso miles
de millones de afnos), como en el paisaje, del que ha sido un importante agente mode-
lador. Ademas, los grandes registros recogidos en testigos de hielo encierran la historia
climatica y ambiental de los ultimos cientos de miles de afios. Esta leccion se centrard
en algunos de los relatos que el hielo efimero nos puede contar... en relaciéon con su paso
por el planeta Tierra. Tal vez asi podamos comprender parte del pasado y el presente, y
quizas, también, extraer alguna lecciéon para el futuro.

1.1. El cambio global actual
En el momento actual, estamos en una época de grandes cambios que abarcan a toda
la sociedad y a su relacién con la Tierra: son enormes cambios sociales, migratorios,

ambientales, geopoliticos, sanitarios, econdmicos... de los que emergen numerosas cues-
tiones que es preciso resolver a nivel global, y cuya solucién contribuira al logro de los

"1 Gt =1 Gigatonelada = 109 toneladas
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objetivos globales marcados por la ONU para erradicar la pobreza, proteger el planeta
y asegurar la prosperidad (ONU, s.f.). Una de las que mas nos preocupa y que requiere
soluciones cada vez mas urgentes es la relacionada con el Objetivo de desarrollo soste-
nible 13 (Accidn por el clima): la tendencia al calentamiento global actual, que, a su vez,
se incluye dentro de lo que actualmente conocemos como cambio global. La expresion
cambio global se utiliza desde hace mas de dos décadas para describir los efectos de
las actividades humanas en el sistema Tierra (National Research Council, 2000; Steffen
et al,, 2005), aungue en sentido amplio, y expresada en plural, puede hacer referencia a
los cambios que han tenido lugar en el Sistema Tierra a escala planetaria. En concreto,
la motivacién de la investigacion en cambio global, en su acepcidn antropogénica, es
entender los tipos y magnitudes de cambios causados por el ser humano a escala pla-
netaria, para predecir sus efectos y disefar actuaciones de mitigacion de los impactos
negativos (National Research Council, 2000). La tendencia climatica al calentamiento
global actual, usualmente se ha identificado con la expresion “cambio climatico”, aungue
en sentido estricto, esta ultima abarcaria aspectos mas amplios, incluyendo las varia-
ciones climaticas de la Tierra a lo largo de su historia. La preocupacién por el calenta-
miento global se manifiesta no sélo en multiples trabajos cientificos, sino también en
las grandes iniciativas internacionales llevadas a cabo por entidades como el Programa
Ambiental de las Naciones Unidas (United Nations Environment Programme, UNEP) o la
Organizacion Meteoroldgica Mundial (World Meteorological Organization, WMO), que
en 1988 contribuyeron a crear el IPCC (Intergovernmental Panel on Climatic Change),
con el fin de evaluar las cuestiones cientificas relacionadas con cambio climatico y dotar
a los gobiernos de informacién cientifica Util para desarrollar politicas climaticas. Con
esta perspectiva, el IPCC tiene la mision de realizar una evaluacion integral del estado
del conocimiento global sobre el cambio climatico, causas, impactos y riesgos futuros, y
establecer estrategias de adaptacion y mitigacion (IPCC, 2021).

En el escenario presente, es preciso disponer de indicadores de respuesta al calenta-
miento global, para evaluar su importancia y la magnitud del cambio. Por ejemplo, la
WMO (WMO, 2021) utiliza un conjunto de indicadores, que incluyen la concentracion
de gases de efecto invernadero en la atmodsfera (The Big 3: didéxido de carbono, meta-
no, y oxido nitroso), la temperatura media superficial global y los eventos climaticos
extremos; en el océano, la evolucidn de la acidificacion, el calor, y el ascenso del nivel
del mar. Asimismo, tiene en cuenta la fusién de la criosfera, (incluyendo masas glacia-
res y el hielo marino). De ellos, la WMO destaca la relevancia del papel del didxido
de carbono, que produce un efecto cascada en los restantes grupos de indicadores,
contribuyendo a la pervivencia del fendmeno de calentamiento y a la generacidn de
eventos climaticos extremos (olas de frio y calor, inundaciones, sequias, incendios y
tormentas) y al ascenso del nivel del mar y, con todo ello, a poner en riesgo el logro de
los Objetivos de Desarrollo Sostenible marcados por la ONU, cuya consecucion forma
parte de las actuales politicas a nivel mundial.

Las investigaciones realizadas a partir de estos indicadores se recogen en informes pe-
riodicos sobre el estado del clima, siendo el mas recientemente disponible el que hace
referencia al Estado del Clima en 2020 (WMO, 2021). Es destacable que la concentracion
de gases invernadero ha alcanzado espectaculares aumentos, con respecto a los niveles
preindustriales, llegando hasta el 148% (410,5 + 0,2 ppm) para el didxido de carbono,
260% (1.877 + 2 ppb) para el metano y 123% (332,0 + 0,1 ppb) para el éxido nitroso. A
medida que ascienden las concentraciones de los gases de efecto invernadero, aumenta
la temperatura media superficial global, que, en 2020, uno de los tres afnos mas calidos
del registro, llegd a estar en 1,2 + 0,10 °C por encima de la alcanzada en el periodo prein-
dustrial. Esto afecta a la fusion de los glaciares, que, segun las observaciones realizadas
en mas de cuarenta glaciares de montana de referencia por el World Glacier Monitoring
Service (WGMS, 2021) se traduce en una pérdida de masa acumulada de mas de 24.000
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kg/m? (24 metros de agua equivalente), para el periodo 1976-2020. Todo ello contribuye
al ascenso global del nivel del mar, que la WMO sitla en una media de 3,29 (+0,3) mm al
ano, desde 1993 hasta 2020 (WMO, 2021).

Pese a que el cambio global entendido en el sentido actual tenga fundamentalmente
una componente antropogénica, no podemos ignorar los cambios a escala planetaria
acontecidos antes de la presencia humana, asi como los que tuvieron lugar en las pri-
meras etapas de su existencia. Estos cambios anteriores al presente se convierten en
una referencia para evaluar con realismo la desviacidon de las condiciones actuales del
Sistema Tierra con respecto a su variabilidad natural. Por este motivo, es preciso contar
con indicadores de respuesta del sistema Tierra frente al calentamiento global que sirvan
como nexo entre el pasado, el presente y el futuro. La pregunta es: épuede ser el hielo
uno de ellos?

1.2. éCual es el interés del hielo? é¢Puede ser un nexo entre el presente y pasado?

Realmente, uno de los subsistemas que tiene capacidad de respuesta frente a cambios
globales es la Criosfera, y estas respuestas tienen importantes implicaciones geomorfo-
|6gicas, hidroldgicas, climaticas y ambientales, entre otras.

Por una parte, el hielo puede funcionar como archivo de cambios climaticos y ambien-
tales. Los ejemplos por excelencia son los sondeos realizados en los grandes casquetes
continentales, Antartida y Groenlandia, que proporcionan registros continuos de infor-
macion paleoclimatica y paleoambiental, imprescindible para comprender los cambios
globales cuaternarios, correlacionar determinados pardmetros con los asociados al cam-
bio global actual y asi dirimir la importancia del factor antropogénico, e incluso realizar
previsiones futuras (Haywood et al. 2021).

Por otra parte, el hielo tiene una gran sensibilidad frente a las fluctuaciones climéaticas,
fundamentalmente a la temperatura y a la radiacién solar. Pero, ademas, interacciona
con el relieve: su paso efimero es revelado por la impronta que deja en el paisaje, con
lo cual, el paisaje, a su vez, se convierte en un registro geomorfoldgico de eventos
glaciares. Estos dos aspectos son muy relevantes en los glaciares de montana, cuya
sensibilidad frente a las fluctuaciones climaticas, permite evaluar su respuesta fren-
te al cambio climatico en cortos intervalos de tiempo (a escala de décadas), por lo
qgue pueden ser utilizados como indicadores de cambio climatico actual. Pero esta
sensibilidad les hace también especialmente vulnerables, por lo que las imadgenes
del retroceso glaciar en distintas cordilleras del mundo han sido objeto de atencidn
y de alarma por parte de distintos colectivos, asociaciones y medios de comunica-
cidn. Por todo ello, el estudio de los glaciares de montafa actuales ha cobrado un
especial interés. Asi, la WMO los considera parte de los marcadores fundamentales
del calentamiento global (WMO, 2021); la NASA (2021) incluye su retroceso entre las
evidencias y “signos vitales” de cambio climatico del planeta; la National Oceanic
and Atmospheric Administration (NOAA, 2021a) los incluye entre los diez signos de
calentamiento global y el IPCC, los considera como elementos en riesgo de desapare-
cer, con una repercusion directa en el cambio del nivel del mar (IPCC, 2019). Por otra
parte, los glaciares de montafna tienen gran capacidad para modelar y transformar
el paisaje. De hecho, existe un conjunto de formas del relieve que pueden ser obser-
vadas en los dmbitos glaciares actuales, y que, ademas, pueden ser utilizadas como
diagnodstico de la presencia de glaciares en el pasado. El registro geomorfoldgico y
sedimentoldégico que deja el hielo, sirve para reconstruir la geometria de los glacia-
res del pasado, sus dindmicas de comportamiento y, combinado con geocronologia,
asignar una edad a los eventos de cambio detectados.
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La evidencia demuestra que el hielo glaciar ha estado presente en la Tierra respondien-
do a cambios globales, anteriores a la historia humana y por tanto anteriores al cambio
global actual de origen antropogénico. En consecuencia, el hielo glaciar puede ser uno
de los nexos entre el pasado vy el presente.

1.3. ¢El hielo glaciar podria tener respuestas a algunos interrogantes?

Si el hielo puede ser un enlace entre el presente y el pasado (tanto reciente como remo-
to) de la historia terrestre, al mirar al hielo efimero y analizar su relacion con los cambios
globales terrestres, podemos plantear las siguientes cuestiones:

e (Existen otros cambios globales en la historia terrestre, aparte del actual?

e {Cudl es el registro del paso efimero del hielo en el planeta? ¢Qué relacidon tiene con
los grandes cambios de la historia de la Tierra? éQué archivos contienen la historia
del hielo?

e JdCOmo responde el hielo glaciar del presente frente al cambio climatico actual?

e JdCOmo respondia el hielo glaciar del pasado frente a los cambios climaticos globa-
les?

 (Existen registros del paso del hielo efimero en Asturias?

Para contestar a la primera de estas cuestiones, el capitulo 2 de esta leccién muestra una
vision global de la Tierra, como planeta dindmico que registra cambios globales, presen-
tes y pasados, entre los que estdn las glaciaciones, a las que se dedicard un apartado en
el capitulo siguiente.

El segundo blogue de cuestiones se aborda en el capitulo 3, en el que definiremos el sig-
nificado de las glaciaciones y daremos paso al relato de la huella que dejo el hielo en la
historia terrestre mas antigua, viajando rdpidamente en el tiempo hasta la Snowball Earth
(Tierra Bola de Nieve) y regresando al presente a través del tiempo geoldgico y a través
de los propios archivos de hielo, que encierran importantes claves para comprender el
pasado y el presente.

Para contestar a las restantes cuestiones, escogeremos como indicador de cambio los
glaciares de montafa, que seran los protagonistas de nuestros relatos posteriores. De
este modo, su respuesta frente al cambio global actual se analizard en el capitulo 4. Des-
pués, retrocederemos unos miles de afios para llegar al Ultimo Maximo Glaciar y saber
coémo respondian los glaciares de montafia en el pasado mas reciente (capitulo 5), utili-
zando el paisaje como clave para reconstruir el paso del hielo. Y lo hacemos asi porque
nuestro ultimo relato se dedicara a la Cordillera Cantabrica, particularmente a Asturias...
donde existen interesantes registros y evidencias para narrar el paso efimero del hielo
por nuestras montafas, de las que escogeremos dos lugares emblematicos: el Parque
Natural de Redes y los Picos de Europa (capitulo 6).

Algunas reflexiones acerca de |o presentado en la leccidn se enunciaran en el capitulo 7,
que terminard con un propdsito final.






La Tierra: el
gran archivo
de cambios globales

Pero volvamos a la faz de la Tierra, y a los procesos involucrados en su evolucion y con-
figuracion actual. La configuracion actual de la Tierra resulta de una historia muy larga,
de 4.600 millones de afos (4.600 Ma; 4,6 Ga)?, en la que el planeta ha experimentado
grandes cambios globales que se han ido sucediendo y que, a través de la Geologia,
podemos llegar a conocer. Todos estos cambios pueden ser enmarcados dentro de la
Tectonica de Placas (Wilson, 1966), que unifica y permite comprender de modo integral
los procesos geoldgicos que actuan en la Tierra. Combinada con los distintos procesos
involucrados en el clasico Ciclo Geoldgico, la dindmica global asociada a la Tectdnica de
Placas ha supuesto la continua modificacién del planeta a lo largo de su historia, impli-
cando, entre otros procesos, la creacion de cordilleras, su evolucién y destruccidn por
procesos externos. Estos cambios, dentro de lo que es el Sistema Tierra, conllevarian
profundas interacciones entre la Geosfera, la Hidrosfera, la Atmdsfera y la Biosfera en las
distintas etapas de la historia terrestre. Por otra parte, estos cambios, al menos en parte,
habrian ido quedando registrados en nuestro planeta, que asi, desde hace largo tiempo,
se ha ido transformando en un gran archivo de cambios globales. Algunos ejemplos se
muestran a continuacion:

2.1. Tectdénica de Placas: el gran motor de los cambios globales terrestres

A la luz de la Tectdnica de Placas (Wilson, 1966), sabemos que la litosfera, la parte mas
superficial de la Tierra, con algunas decenas de kildmetros de espesor, se separa en
fragmentos, denominados placas, que estan en continuo movimiento, movimiento que
explica el marco global en el que acontecen los grandes fendmenos de la dindmica te-

2 Al referirnos a las edades de la Tierra en millones de afios, utilizaremos indistintamente las abreviaturas Ma (un
millén de afios) y Ga (un millar de millones de afos), referidas a antes del presente.
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rrestre, y que condiciona la configuracién de la superficie del planeta en cada momento
de su historia, incluyendo la actualidad. En los limites entre placas convergentes se
originan los grandes relieves montanosos continentales de la Tierra, pero también los
arcos de islas y las zonas mas profundas de la Tierra, las fosas ocednicas. Asi, tanto las
mayores altitudes del planeta como las zonas mas profundas se encuentran en areas
asociadas a limites activos entre placas. Es el caso del Monte Everest (mas de 8.848 m),
ubicado en la Cordillera de los Himalayas, en el limite entre la Placa de la India y la Placa
Euroasiatica, que continla siendo presionada por la primera desde que colisionaran
hace decenas de millones de afnos, o la Fosa de las Marianas, que supera los 11 km de
profundidad y es el resultado de la subduccién de la Placa del Pacifico bajo la Placa de
Las Marianas, el arco de islas del mismo nombre.

Pero la Tectdénica de Placas, también funciond en el pasado. En las distintas etapas
de la historia terrestre habrian existido al menos cuatro supercontinentes: Columbia/
Nuna, Rodinia, Gondwana y Pangea, que se habrian conformado respectivamente hace
2-1,8 Ga, 1,2-1,1 Ga, 0,54 Ga y 0,30-0,25 Ga, en relacidon con lo cual habrian tenido al
menos tres ciclos supercontinentales, que habrian incluido la configuracién, evoluciéon
y posterior fragmentacion en placas y separacién de los supercontinentes a lo largo
de la historia terrestre (Mitchell et al. 2021). La formacidn y evolucién de los supercon-
tinentes ha ejercido un gran impacto en la dindmica y evolucién de la corteza y de la
superficie terrestre, asi como en la evolucidén de la vida y el clima, con grandes cambios
inducidos en parte por la aparicién de nuevos mares con diferentes patrones de circu-
lacion de las aguas, y en parte por la erosién de las cordilleras y formacién de nuevos
relieves, que generarian variaciones en el contenido de CO, atmosférico (Ruddiman,
200M.

2.2. El registro estratigrafico, el relato de los cambios globales en la historia terrestre

Una de las fuentes del conocimiento de los cambios globales del pasado terrestre a es-
cala geoldgica estd en las rocas sedimentarias, originadas por la transformacion de los
sedimentos que se acumulan y transforman en las cuencas sedimentarias del planeta,
tanto en los continentes como en los mares. Las rocas se conservan como testimonio
de antiguos mares, antiguos continentes, antiguos climas y antiguos seres vivos, que
aparecen fosilizados en el registro geoldgico. De este modo, el registro estratigrafico es
a su vez un registro de cambios globales. Estos cambios son marcados con los Golden
spikes (clavos dorados), que la International Commission on Stratigraphy sitla en niveles
estratigraficos de referencia en diferentes puntos de la Tierra, ilustrando asi los grandes
eventos acontecidos a lo largo de la historia del planeta que tienen una relevancia global.
Para lograr el clavo dorado, las formaciones rocosas han de cumplir unos determinados
requisitos, como son, entre otros, la definicidon de su rango estratigrafico, su edad basal
y la demostracién de su globalidad, asi como su publicacién formal. Con todo ello, las
edades de la Tierra se agrupan en cuatro eones: los tres primeros se incluyen dentro del
Precambrico (ca 4.600 Ma-541 + 1 Ma) y Fanerozoico (541 + 1 Ma-actualidad). A su vez,
loes eones se subdividen en eras y periodos, recogidos en las distintas actualizaciones
de las escalas cronoestratigraficas (Cohen et al,, 2021). En ese registro estd almacenada
la historia terrestre, desde los principios del mundo conocido, incluyendo eventos tan
espectaculares como el nacimiento de la vida, que se ha cifrado en 3.770-4.280 Ma de
antigledad a partir de microorganismos de rocas ferrruginosas (Dodd et al., 2017), o
justamente lo contrario: la desaparicion masiva de seres que en su dia llegaron a poblar
nuestro planeta. Es el caso de las grandes extinciones en masa como la de los dino-
saurios, que ha sido explicada por el impacto de un meteorito en la Tierra hace 65 Ma
(Alvarez et al,, 1980), vy que fue formulada, entre otros autores, por el Dr. Walter Alvarez,
Doctor honoris causa por la Universidad de Oviedo. Ademas, en la historia de la Tierra
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se han registrado otras grandes extinciones que, cronolégicamente, incluirian: (1) la de
finales del Periodo Ordovicico, hace 440 Ma; (2) la de finales del Periodo Devdnico (hace
unos 370 Ma); (3) la de finales del Periodo Pérmico, hace unos 250 Ma, que marca el final
de la Era Paleozoica y (4) la de finales del Periodo Tridsico, sucedida hace unos 200 Ma,
(Bjornerud, 2018). Estos eventos de extincién habrian sucedido como consecuencia de
fendmenos que implicaron cambios globales en el paleoambiente terrestre a los que no
todas las especies pudieron adaptarse.

Y como los grandes cambios globales quedan registrados en la Tierra, en los Ultimos
tiempos, distintos grupos cientificos se plantean si la magnitud del impacto humano
en el planeta es suficiente para quedar registrado en la Tierra de modo significativo. De
hecho, en las ultimas décadas se ha abierto un debate sobre la posibilidad de creacion
de un nuevo “periodo” geoldgico: el Antropoceno, propuesto por Crutzen y Stoermer
(2000) para denotar “la actual época geoldgica” considerando los cambios ejercidos
por las actividades humanas en la Tierra a escala global. Su limite temporal, segun la
Ultima propuesta realizada (Zalasiewicz et al., 2015), se situaria en 1945, invocando para
ello el hito marcado por las explosiones nucleares, aunque ello estd en discusion, porque
la influencia antropogénica puede remontarse a miles de aflos atras (Ruddiman et al,,
2015). Esta nueva etapa de la historia terrestre, para ser reconocida con su clavo dorado,
tendra que cumplir con los mismos requisitos que los demas niveles estratigraficos. Si
finalmente llegara a ser asi, el Antropoceno, quedaria registrado como una etapa mas de
la historia terrestre, formando parte del gran conjunto de cambios globales registrados
en la Tierra a lo largo de su historia, cuyo origen, esta vez, se deberia al impacto de la
accién humana.






Relatos de hielo
glaciar antiguo en el gran
archivo de la Tierra

Para entender los relatos de hielo antiguo en el archivo global terrestre, es preciso tener
en cuenta algunos aspectos relacionados con la historia climatica de la Tierra, que resulta
de una alternancia de periodos calidos y frios, en los que etapas sin hielo en los polos
(greenhouses) alternan con icehouses (periodos frios con desarrollo de hielo glaciar),
siendo estos ultimos los menos frecuentes, y que son estudiados por la Paleoclimatolo-
gia (Ruddiman, 2001).

Los periodos icehouse, en los que existe hielo glaciar en uno o ambos casquetes pola-
res, pueden ser asimilables a las glaciaciones y se corresponden con los momentos de
la historia de la Tierra en los que la temperatura global del planeta desciende, dando
lugar al crecimiento y expansiéon de los casquetes glaciares. A veces el término alude a
etapas de la historia terrestre en las que la extensién del hielo glaciar era mayor que en
la actualidad (Hambrey y Alean, 2004), y en ocasiones se utiliza el término para aludir a
los efectos que ha generado en el paisaje la actuacidon de fendmenos glaciares durante
un tiempo relativamente largo (Benn y Evans, 1998). Como todo lo demdas que sucede
en nuestro planeta, la existencia de hielo en la historia terrestre ha sido posible gracias a
la existencia de agua, que ha respondido a las etapas de enfriamiento transformandose
en hielo.

De acuerdo con Ruddiman (2001), el sistema climatico terrestre incluye los componen-
tes internos del clima (atmodsfera, hielo, océano, superficie terrestre y vegetacion), sobre
los que actuan una serie de mecanismos a distintas escalas temporales y con distinta
intensidad a lo largo de la historia terrestres. Entre los procesos que ocurren a gran es-
cala de tiempo geoldgico y que, enmarcados en la Tectdnica de Placas, pueden collevar
el enfriamiento del clima estan: los procesos de colision continental, que exponen a la
meteorizacion grandes superficies de roca que captan CO, de la atmésfera, en especial,
en el caso de rocas silicatadas; la actividad volcanica, que aumentara la emision de gases
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de efecto invernadero; la posicion de las masas continentales en cada momento de la
historia terrestre, cuya presencia en latitudes altas favorecera la formacién de casquetes
glaciares en los polos; las variaciones en los patrones de circulacion de las corrientes
ocednicas, muy vinculadas también a cambios en la posiciéon de los continentes en re-
lacién con la Tectdnica de Placas. También es preciso sefalar el albedo: la cantidad de
radiacion solar reflejada por una superficie respecto al total de radiacidn incidente, que
aumentara cuando se forma un casquete glaciar, ya que su alto albedo contribuye a re-
flejar mas radiacion y retroalimentar el proceso de enfriamiento. A estos fendmenos, hay
que anadir las variaciones orbitales en el planeta Tierra, que, aunque han desempefado
también su papel a lo largo de la historia terrestre, han sido particularmente relevantes
en el Periodo Cuaternario por su implicacion en la evolucion del ser humano (Tierney et
al., 2017).

Siguiendo a Uriarte (2003), podemos agrupar las glaciaciones terrestres en dos grandes
conjuntos: glaciaciones precuaternarias, y glaciaciones cuaternarias. Como veremos, la
resolucién temporal a la que se pueden estudiar es muy diferente.

3.1. Las glaciaciones precuaternarias... relatos de hielo atrapado en roca

La evidencia geoldgica, basada en estudios sedimentoldgicos, geoquimicos y geocro-
noldgicos, sugiere que, con anterioridad al Cuaternario, tuvieron lugar diferentes eta-
pas glaciares y que a lo largo de su historia, la Tierra no ha sido siempre el planeta azul
gue conocemos hoy. De hecho, ha experimentado periodos tan frios que los casquetes
polares crecieron hasta llegar a las latitudes bajas, ocasionado una glaciaciéon global,
que cubrié de hielo la superficie terrestre, quedando restringida el agua marina a las
profundidades de los océanos y dando lugar a los estadios conocidos como Snowball
Earth (Kirschvink, 1992). El término Snowball Earth (Tierra “bola de nieve”) se utilizd
inicialmente para denotar este estado en el llamado Periodo Criogénico, que se habria
situado en torno a los 700 Ma, y que, segun las dataciones cronoldgicas mas recientes
incluiria dos episodios de glaciacién global muy préximos entre si: Sturtian (aproxima-
damente entre hace 717 y 659 Ma) y Marinoan, (aproximadamente entre hace 649 y
635 Ma) (Hoffman et al, 2017). Las evidencias geoldgicas de esta “Tierra Blanca” han
sido halladas en Africa, Asia, Australia, América del Norte y del Sur y consisten en rocas
glaciogénicas (de origen glaciar). El origen de estos episodios de hielo global ha sido
discutido y no siempre aceptado. Para explicarlo se han sugerido diversas hipdtesis
(Young, 2017), que incluyen el descenso de CO, por fenémenos de meteorizacion de
minerales silicatados (fundamentalmente, feldespatos) a gran escala. Estos fendmenos
se habrian intensificado tras la fragmentacién del supercontinente Rodinia, generando
una disminucion en el contenido global de CO, de la atmosfera, que a su vez habria
conducido a un enfriamiento progresivo, con el crecimiento de las superficies de hielo,
gue a su vez conducirian a un progresivo aumento del albedo y con ello, a retroalimen-
tar el avance del hielo. Este autor sefala también que en el registro geoldgico existen
otros dos episodios de glaciacion global previos, que habrian tenido lugar en el Paleo-
proterozoico (hace en torno a 2.300 Ma) y posteriormente en el Neoproterozoico, hace
1.200 Ma. El final de estas etapas vendria marcado por un nuevo aporte de CO,, esta
vez en relaciéon con emisiones volcanicas. Posteriormente, durante el Periodo Paleo-
zoico, se registraron otras dos glaciaciones: una de ellas habria acontecido al final del
Periodo Ordovicico, alcanzando su etapa mas fria a 445-443 Ma (Hirnantiense) (Le He-
ron et al,, 2017); esta glaciacidn se relacionaria con la posicion del antiguo continente
Gondwana (uno de los grandes supercontinentes que han ido protagonizando la histo-
ria terrestre) sobre el polo Sur, creando circunstancias favorables al desarrollo de hielo.
El otro gran evento glaciar habria tenido lugar a finales del Carbonifero, en el Viseense,
y habria alcanzado el Pérmico (340-245 Ma), creyéndose que las masas heladas pu-
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dieron llegaron a cubrir parte de lo que entonces era el supercontinente Pangea. Su
origen podria haber estado relacionado con fendmenos orogénicos, que ocasionarian
relieves elevados, en circunstancias favorables para la acumulacién de hielo, asi como
fendmenos de incremento de la meteorizacién de rocas silicatadas, que habrian reac-
cionado con el diéxido de carbono atmosférico, que ademas podria haber quedado
secuestrado tras ser absorbido por la vegetacién y formando reservorios geoldgicos
de carbdén (Ruddiman, 2001).

3.2. Relatos de hielo efimero en el Cuaternario: la llegada del frio y sus oscilaciones

Hace aproximadamente 34 Ma, en el transito Eoceno-Oligoceno, la temperatura de la
Tierra se redujo de nuevo y la Antartida comenzd a estar cubierta por hielo, estando en
el origen de la glaciacion una reduccion del contenido global de CO, (Liu et al., 2009).
Tras este episodio, la Antartida, hace 12-14 Ma, ya habria adquirido su configuraciéon ac-
tual. Desde hace 5 Ma, en el Plioceno, la tendencia general del clima, ha conducido a un
enfriamiento global. En el hemisferio Norte, Groenlandia comenzaria a cubrirse de hielo
en el Plioceno tardio (hace 2,9-2,58 Ma). Para ello, habria sido determinante un impor-
tante acontecimiento paleogeografico (aunque no el Unico): el cierre del istmo de Pana-
ma, en torno a 3-2,5 Ma, que habrian originado cambios significativos en la circulacion
termohalina noratlantica, incluyendo el Océano Artico y con ello habria conducido a un
enfriamiento importante en torno a hace 2,7 Ma (Bartoli et al., 2005).

Este gran evento paleogeografico y el enfriamiento a él asociado daria paso al Cuaterna-
rio, el Ultimo periodo de la historia de la Tierra. Siguiendo a Silva et al. (2017), el periodo
Cuaternario tiene tres peculiaridades: 1) la presencia humana, particularmente de Homo
habilis, que habitd Africa Oriental entre hace 2,5 vy 1,44 Ma; 2) el progresivo deterioro
climatico que se registra estratigraficamente en el Monte San Nicola (Sicilia, Italia) y que
recoge las primeras evidencias cenozoicas de esta etapa fria: el Piso Gelasiense, con una
edad de 2,588 Ma (Gibbard et al, 2010) y 3) poder observar los rastros de los procesos
geoldgicos en el paisaje, a través del estudio geomorfoldgico.

Durante el Cuaternario, los polos han estado cubiertos por hielo de modo permanente,
aunque se hayan producido fluctuaciones en su extensién (Gibbard y Lewin, 2016). Ade-
mas de los registros marinos y los vinculados al glaciarismo y al hielo, las fluctuaciones
climaticas del Cuaternario pueden ser estudiadas a través de otros archivos climaticos
cuaternarios terrestres que, al igual que el hielo, también sirven como nexo entre el pa-
sado y el presente. Entre ellos estan los registros lacustres, los espeleotemas, los cora-
les, las asociaciones de faunas o el polen, que son investigados por distintos equipos a
nivel mundial para lo cual, ademas, existen grandes bases de datos disponibles (NOAA,
2021b).

La variabilidad climatica del Cuaternario muestra una alternancia de 103 estadios frios y
calidos (Gibbard et al., 2010), conocidos como Marine Isotope Stages, (Railsback et al.
2015), que han sido definidos a partir del estudio de isdtopos de oxigeno en foraminife-
ros procedentes de sondeos de sedimentos marinos realizados al amparo de ambiciosos
programas internacionales como el Ocean Drilling Project (ODP) y el International Ocean
Discovery Program (IODP). Los registros marinos tienen la particularidad de ser conti-
nuos en el tiempo, abarcando largos periodos, y su analisis paleoclimatico constituye
una referencia basica para otros registros adquiridos en el dmbito terrestre, de caracter
mas discontinuo, pero que pueden responder a las variaciones climaticas con una mayor
resolucién temporal.

De los 103 estadios isotdpicos marinos del Cuaternario, los estadios frios se correspon-
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den con los numeros pares, mientras que los estadios calidos se corresponden con los
numeros impares. Su cronologia se obtiene al combinarlos con otros registros para obte-
ner edades cronoldgicas numéricas (Wright, 2000). La sucesion de estadios isotdpicos
puede agruparse en alternancias de ciclos glaciares e interglaciares, que, respectivamen-
te, y de modo simple, suceden en lapsos de tiempo aproximados de 100.000 y 10.000
afos, respectivamente. Esta alternancia puede ser explicada mediante la teoria de los
ciclos de Milankovitch, publicados por este autor en 1941 en su obra Canon de Insola-
cion de la Tierra y su Aplicacion al Problema de las Edades de Hielo. Segun esta teoria,
las variaciones temporales ciclicas en los movimientos orbitales terrestres, conducirian
también a cambios ciclicos en la intensidad de radiacién recibida por el planeta. Estas
variaciones orbitales hacen referencia a tres aspectos: oblicuidad (inclinacion del eje de
la Tierra, que varia cada 41.000 afos), excentricidad (que varia en ciclos de 100.000 y
400.000 afos) y precesion (con una ciclicidad media de 21.700 afos). El ajuste de la
teoria de Milankovitch a la sucesion de ciclos glaciares e interglaciares fue comprobado
utilizando datos de registros marinos y de espeleotemas (Winograd et al., 1992).

Con todo esto, en el Cuaternario ya no es habitual hablar de “glaciaciones” en el sen-
tido clasico, sino que se habla de alternancias de ciclos glaciares e interglaciares En
los primeros, se produciria por lo general, una acumulacion progresiva de hielo en los
polos y su avance hacia latitudes bajas, dando lugar ademas a la formacién de gla-
ciares de montafia en las zonas limitrofes del frente de los casquetes continentales.
Paralelamente, la posicién del nivel del mar, en respuesta a la acumulacidon de hielo,
descenderia. A su vez, los cambios en el volumen de hielo y en la posicidn del nivel del
mar estdn relacionadas con las variaciones isotdpicas de oxigeno registradas en los
foraminiferos marinos: los valores altos de & *O medidos en estos fésiles se asocian a
épocas de baja temperatura, en la que el hielo esta retenido en los casquetes glaciares
y en respuesta a ello desciende el nivel del mar. Por tanto, el avance y el retroceso del
hielo puede ser correlacionado con las variaciones del nivel del mar y con las de los
isotopos de oxigeno, dando lugar a diferentes curvas que pueden ser utilizadas como
referencia (Gibbard y Lewin, 2016).

3.3. Relatos del hielo que no es tan efimero: el nexo con la atmdsfera del presente

Parte de los cambios climaticos y atmosféricos que tuvieron lugar durante el Cuaternario
estdn registrados en los testigos de hielo adquiridos en distintas zonas de montafa y
en los casquetes glaciares y que son conservados en instalaciones especiales, como la
que tiene la National Science Foundation Ice Core Facility en el Denver Federal Center
(Lakewood, Colorado), donde se almacenan mas de 22.000 metros de hielo recogidos
en Antartida, Groenlandia y Norteamérica (NSF-ICF, 2021).

Como va se ha indicado previamente, el hielo de la Antéartida y de Groenlandia propor-
ciona registros continuos de informacion paleoclimatica y paleoambiental, que resultan
de vital importancia para comprender al menos una parte de los cambios globales cua-
ternarios y poder discriminar la importancia del factor antropogénico en la tendencia al
calentamiento global actual. Para su estudio es preciso realizar sondeos, generalmente
enmarcados en proyectos internacionales de relevancia, como el European Project for
Ice Coring in Antarctica (EPICA), en la Antartida, o el North Greenland Ice Core Project
en Groenlandia.

Enla Antartida destacan el sondeo Vostok (Antartida), que, con una profundidad de 3.623
m, permitié la obtencién de la historia climatica y atmosférica de los ultimos 420.000
anos (Petit et al. 1999, Petit y Rainaud, 2020), o el Dome C, realizado por los miembros
de la Comunidad EPICA, que alcanzdé una profundidad de 3190 m, y en él se pudo definir
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un registro de 740.000 anos incluyendo ocho ciclos glaciares (EPICA community mem-
bers, 2004). En Groenlandia, los dos sondeos GRIP y GISP, de profundidades respectivas
de 3.027 y 3.053 m, permitieron documentar cambios climaticos rapidos para el ultimo
ciclo glaciar (105 ka)?, mientras que el sondeo NGRIP de 3085 m de profundidad abarca
un registro de 123 ka (North Greenland Ice Core Project Members, 2004).

El registro de hielo de estos sondeos engloba, entre otros elementos, polvo atmosférico,
cenizas volcanicas, distintos tipos de aerosoles y burbujas de aire que han sido atrapa-
dos a medida que se producia la acumulacién y estratificacion del hielo. Esto permite la
medicion de diferentes pardmetros, como deuterio, didéxido de carbono, metano, paleo-
temperaturas y contenido de isétopos de oxigeno y sodio, mediante variadas técnicas.
Ademads de la posibilidad de comparar estos registros con los obtenidos a partir de
los datos proporcionados por sondeos marinos, estos sondeos ofrecen la posibilidad
de registrar la composicidon de los gases de efecto invernadero a partir de las burbujas
de aire, lo que hace que sean especialmente significativos para realizar comparaciones
con pardmetros climaticos y atmosféricos actuales. Asi, por ejemplo, en el registro del
sondeo Vostok, el CO, nunca supero las 300 ppm (180-300 ppm), mientras que en el
sondeo Dome C, los valores de CO,, eran algo mas reducidos (180-260 ppm) (Luthi et
al, 2008). Estos valores contrastan con los medidos en las series actuales, que tienen
una tendencia creciente, como demuestran los datos globales del Global Monitoring La-
boratory (GML), sirviendo como ejemplo los ultimos datos medidos en el laboratorio de
Mauna Loa (Hawai), cuya ultima medida, correspondiente al mes de junio de 2021, pro-
porcionaba como resultado un valor de 418,94 ppm, ligeramente superior al de junio de
2020, (416,60 ppm) (GML, 2021) y que indican que el contenido atmosférico estan muy
por encima de los registrados en los ultimos 740.000 afos.

3 Para referirnos a las edades que se miden en milenios utilizaremos frecuentemente la abreviatura ka, en que 1
ka=1.000 anos, referido por lo general a antes del presente. Si la edad se ha obtenido por radiocarbono, afadire-
mos cal (si la edad esta calibrada) y BP (Before Present, referido a 1950 por convenio internacional). En ocasiones
se dan las edades con error y en otras su valor aproximado, a fin de aligerar el texto.






Relatos de glaciares de montana
actuales: hielo efimero ante nuestros
0jos, respuesta al cambio global

Como ya indicdbamos anteriormente en el capitulo 1, con esta denominacidn, y siguien-
do los criterios del Randolph Glacier Inventory (RGI Consortium, 2017), se incluyen todos
los glaciares del mundo situados fuera de los casquetes de hielo de Antartida y Groen-
landia. Por tanto, dentro de este grupo estan todos los glaciares que se forman en el
ambito continental en zonas montafosas, incluyendo desde los casquetes de montafa
hasta los glaciares condicionados por la topografia que, siguiendo a Benn y Evans (1998)
incluyen campos de hielo, glaciares de valle, de circo, de piedemonte y de nicho. En total,
el inventario recoge un total de 220.000 glaciares, cuya superficie de hielo abarca en
conjunto 700.000 km? de extensién, estudiados en un total de 19 regiones de las princi-
pales cordilleras del mundo y de las periferias de los grandes casquetes continentales.

Los glaciares de montafia han sido monitorizados durante mas de 125 afios, lo que estad
permitiendo documentar su retroceso global (Zemp, 2019). Un ejemplo que ilustra esta
circunstancia estd en los célebres glaciares del Kilimanjaro, en Africa, que han experi-
mentado un decrecimiento en su superficie que va desde 20 km? antes de 1880 a tan
sdlo 2,5 km? en 2003 (Cullen et al. 2006), reportdndose en 2009 una extensién de 1,85
km? (Vastag, 2009).

Para evaluar en qué medida responden los glaciares frente al calentamiento global ac-
tual, es preciso analizar su dindmica y variaciones, a través del balance de masa glaciar
(Cogley et al. 2011) calculado como diferencia entre las entradas y salidas del sistema. La
componente de entradas (acumulacion) incluye variables como la precipitacién sdlida,
lluvia que se puede transformar en hielo, avalanchas de nieve, asi como nieve aportada
por los vientos, mientras que la componente de salidas del sistema (ablaciéon), sucede
por la fusion de la nieve o hielo superficial debido a la transferencia de energia desde la
atmdsfera, sublimacion y desprendimiento de bloques de hielo en el frente del glaciar.
Estas componentes pueden ser medidas con métodos hidroldgicos, glacioldgicos, apli-
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cados in situ, asi como con métodos geodésicos, cuantificando los cambios volumétricos
del glaciar a partir de mapas topograficos o modelos digitales de terreno para diferentes
fechas (Rivera et al. 2017), incluyendo ademas el tratamiento de imagenes de satélite de
alta resolucion (Slater et al. 2021). Los datos se suelen expresar en equivalentes de agua.
Si el balance es positivo, el glaciar gana masa, creciendo y avanzando, y si es negativo,
la pierde, lo que da lugar a su retroceso.

El ultimo informe del IPCC en relaciéon con la Criosfera, (IPCC, 2019) prevé que entre 2015
y 2100 tenga lugar una importante reduccion de la masa de los glaciares de montafia,
que, segun los diferentes escenarios climaticos considerados, oscilaria entre un 18 + 7%
y un 36 * 11%. Como consecuencia de esto, las dreas con los glaciares de montafa mas
pequefos, (como Europa Central, Escandinavia, Africa Oriental y los Andes Tropicales,
entre otras) perderian probablemente mas del 80% de masa en 2100, llegando incluso
a desaparecer. Con todo ello y teniendo en cuenta que 360 Gt de hielo corresponden
a ITmm de cambio del nivel del mar global, estas oscilaciones contribuirian al aumento
del nivel del mar en valores que oscilarian entre 94 + 25 mm y de 200 * 44 mm para el
periodo considerado.

Entre los estudios mas recientes centrados en cuantificar la relacion existente entre la
pérdida de masa del hielo de los glaciares de montafas y el aumento del nivel del mar
estdn los de Zemp et al. (2019) y Hugonnet et al. (2021). Los trabajos de estos equipos
cientificos demuestran para diferentes lapsos de tiempo, que los glaciares de montafna
del mundo estdn adelgazando y perdiendo masa aceleradamente.

Para el periodo 1961-2016, Zemp et al. (2019) cuantifican el volumen de los glaciares de
montafa en 170.000 kildmetros cubicos, que globalmente supondrian una contribucion
anual de 335 + 144 Gt de agua que llegaria al mar, traduciéndose a su vez en una contri-
bucién anual de 0,92 + 0,39 mm a su ascenso; de este modo, la pérdida de masa glaciar
detectada podria explicar el 25-30% de la elevacion del nivel del mar observada para esa
época de tiempo, que ha sido cuantificada entre 2,6 y 2,9 mm/afio. Los datos sugieren,
ademas, que algunos glaciares de montafa pueden llegar a desaparecer este siglo.

Respecto al presente siglo, Hugonnet et al. (2021), para el periodo 2000-2019, estimaron
la pérdida de masa de los glaciares de montafa en 267 + 16 Gt, lo que supondria una
elevacion del nivel del mar de 0,74 + 0,04 mm anuales, equivalente al 21 + 3 % del total
del ascenso observado en el mismo periodo. De este estudio se desprende que, durante
el siglo XXI, los glaciares de montafa, van perdiendo masa progresivamente permitiendo
sugerir, junto con el aumento global de temperatura, una considerable respuesta a un
factor antropogénico. Las excepciones son los glaciares de Islandia, Escandinavia y del
sur de Groenlandia, cuyas pérdidas se vieron ralentizadas entre principios de la década
de los 2000 vy finales de la década de 2010, lo que puede ser explicado por las fluctuacio-
nes regionales de precipitacion y temperatura en esas areas, que en la segunda década
del siglo XXI experimentaron unas condiciones relativamente frias y hiumedas.

Como vemos a partir de los datos anteriores, los glaciares de montafia pierden masa en
todo el mundo, independientemente de su altitud y latitud, lo que estd en consonancia
con los incrementos de temperatura y didxido de carbono, contribuyendo, como resulta-
do, al ascenso del nivel del mar. Este comportamiento es consistente con una respuesta
a una sefal climatica global: la tendencia climatica al calentamiento global. Pero esta
circunstancia conlleva ademas una serie de consecuencias cuyos efectos negativos se
retroalimentan entre si. La mas inmediata es la alteracion del régimen hidroldgico regio-
nal, que se traduce en el incremento de caudal de los rios y la aparicidon de nuevos lagos
ocupando las zonas que antes ocupaba el hielo glaciar. Pero, a su vez, esta alteracion
genera la aparicion de distintos riesgos potenciales para las zonas habitadas localizadas



Montserrat Jiménez Sanchez

aguas abajo del glaciar que se funde, como son el aumento de la frecuencia y magnitud
de eventos de inundaciones relacionados no sélo con fendmenos de fusién, sino también
con la rotura de las presas naturales conformadas por morrenas que contienen parte de
los nuevos lagos (Stuart-Smith et al., 2021).

Todos estos efectos de la fusidon del hielo glaciar provocan impactos adicionales sobre
las comunidades humanas, ya que las poblaciones de las areas de montafa, cuyo sumi-
nistro hidrico depende de los glaciares, podrian verse obligadas a desplazarse a otras
zonas en el futuro, mientras que las poblaciones costeras tendrian que desplazarse tierra
adentro debido al consecuente ascenso del nivel del mar (Zemp, 2019).
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Los glaciares de montana
y el Ultimo Maximo Glaciar: la huella
del hielo efimero en el paisaje

El hielo glaciar es un importante agente modelador del relieve, dando lugar a un conjun-
to de formas que pueden ser utilizadas para reconstruir el paso de los antiguos glaciares
por las montanas, de modo que el paisaje se convierte asi en un registro de cambios
ambientales del pasado. Estos cambios pueden ser establecidos combinando criterios
geomorfoldgicos y geocronoldgicos, que pueden ser complementados con otros, como
el andlisis de la altitud de las antiguas lineas de equilibrio glaciar.

Los estudios geomorfoldgicos (Benn y Evans, 1998; Hambrey y Alean, 2004) tienen en
cuenta la respuesta del sustrato geoldgico a la accidon del hielo, que se traduce en la
generacion de distintas formas en el paisaje, que de modo sintético incluyen: formas
de erosion y formas de depdsito. Asociadas a ellas, existen formas derivadas de la ac-
cion del agua proveniente de la fusion del hielo glaciar. Todas estas formas son de gran
importancia para reconstruir la evolucion del hielo a lo largo del tiempo, destacando
el significado de las siguientes: los circos glaciares proporcionan la geometria de las
areas de alimentacion de los glaciares; las secuencias de morrenas laterales, junto con
los valles glaciares, definirdn los limites del hielo glaciar, su espesor y su direcciéon y
sentido de flujo, mientras que las distintas morrenas frontales proporcionardn las fases
de estabilizacion de los frentes glaciares. Si existe una secuencia de morrenas frontales
localizadas a distintas altitudes en el mismo valle, su analisis conjunto permitira definir el
maximo avance glaciar (morrena terminal) y la historia del retroceso glaciar (morrenas
recesionales). Los depdsitos glaciolacustres, frecuentemente asociados a la accion de
sobreexcavacion del hielo glaciar pueden contener importantes secuencias sedimenta-
rias y cronoldgicas sobre la historia del retroceso glaciar, al igual que los depodsitos de
obturacidn marginal, que se originan a partir de lagos formados por el bloqueo de cuen-
cas fluviotorrenciales laterales.

A partir de los datos geomorfoldgicos, se pueden reconstruir las distintas fases de evo-
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luciéon glaciar utilizando técnicas cuantitativas, como la reconstruccidon de los perfiles
tedricos del hielo (Benn y Hulton, 2010), asi como el calculo de la antigua linea de equi-
librio glaciar (Osmaston, 2005). Por otra parte, para asignar una edad a las distintas
fases de evolucidn del hielo glaciar, se utilizan distintos métodos radiométricos, como
el radiocarbono (AMS ™C), series del uranio (2**U/2%°Th), la luminiscencia opticamente
estimulada (OSL), o los nucleidos cosmogénicos como °Be y 2°Al. En relacidon con su uti-
lizacidn, se han descrito posibles sesgos en los resultados de unas técnicas con respecto
a otras (Hughes y Woodward, 2008), lo que se ha intentado resolver con aproximaciones
“multidating” que incorporen simultdaneamente diversas técnicas (Rodriguez-Rodriguez,
2018).

Combinando los estudios geomorfoldgicos y radiométricos, se ha establecido que, du-
rante el Ultimo ciclo glaciar (120 ka-21 ka aproximadamente), los glaciares continentales
llegaron a ocupar un 30% de la superficie continental, mientras que, en las zonas de mon-
tafa limitrofes, situadas a latitudes mas bajas, se desarrollaron glaciares de montafa. La
expresidon LGM# (Last Glacial Maximum, Ultimo Maximo Glaciar) se utiliza ampliamente
para referirse al episodio en que el hielo glaciar global alcanzé su maximo volumen y so-
lidariamente con ello, los niveles del mar alcanzaron su nivel mas bajo, cldsicamente defi-
nido en -120 m (Peltier, 2002) pero recalculado y estimado por Lambeck et al. (2014) en
-134 m. Aunque, la etapa de minimo nivel del mar estd bien definida cronolégicamente a
partir de sondeos marinos (MIS2, 21 ka), en los registros terrestres y, particularmente, en
los glaciares de todo el mundo (incluyendo los casquetes continentales y los glaciares de
montafa) se ha observado una gran asincronia (Hughes et al., 2013). De estos estudios
se desprende que: 1) un conjunto de glaciares alcanzd su maxima extension coincidiendo
con el momento mas frio a nivel global, y por tanto, en el momento de nivel marino mas
bajo (MIS 2, 21 ka), lo que se constata en muchos sectores de Norteamérica, Norte de
Europa y Alpes, y 2) un grupo mas numeroso de glaciares alcanzaron su maximo desa-
rrollo antes de ese momento, dentro de los estadios MIS 5 (5b, 85 ka- 5d 110 ka), 4 (65
ka) y menos frecuentemente, en el MIS 3, en torno a los 45 ka cal BP. Esto sugiere que
los registros glaciares, al igual que otros registros terrestres, no responden de manera
uniforme frente a los cambios climaticos globales, particularmente el episodio de enfria-
miento que tuvo su maximo en 21 ka cal BP, sino que su respuesta pudo estar en otros
eventos frios de menor relevancia también sucedidos a lo largo del Ultimo Ciclo Glaciar.
De hecho, Clark et al. (2009), a partir de 5.704 dataciones establecieron que el avance
de los frentes glaciares continentales hasta sus maximas posiciones tuvo lugar entre 33
y 26,5 ka en respuesta a factores climaticos relacionados con descensos en tres pardme-
tros: insolacién del hemisferio norte, las temperaturas de la superficie del mar Pacifico y
del diéxido de carbono atmosférico. Casi todos los glaciares estaban en sus posiciones
LGM entre 26,5 y 19-20 ka, respondiendo a minimos en dichos pardmetros.

Otra cuestion diferente era resolver si el comportamiento de los glaciares durante la
deglaciacion iniciada tras el momento de maximo frio global seria uniforme o no. Segun
Clark et al. (2009), el aumento de insolacién posterior en el hemisferio Norte entre 19 y
20 ka indujo el proceso de deglaciaciéon y con ello, un ascenso abrupto del nivel del mar.
Posteriormente, Shakun et al. (2015) intentaron establecer el papel del CO, en el proceso
de deglaciacion, con lo que recalcularon dataciones de 1.116 bloques glaciares de 195
morrenas y modelizaron la posible influencia del incremento de CO, en la atmosfera.
Asi determinaron que el incremento de las concentraciones globales de gases efecto
invernadero (190 a 280 ppm de CO,), condujeron a un retroceso global sincrénico entre
18-19 y 11 ka (6.000-7.000 anos) y a un incremento del nivel del mar de 65 m para el
mismo lapso temporal, mientras que otros factores mas regionales, como la insolacidn,
la proximidad a los casquetes glaciares y la circulacién ocednica modularon la respuesta

4LGM es la abreviatura de Last Glacial Maximum, traducido como Ultimo Maximo Glaciar. En el texto se utilizara la
abreviatura LGM, que es utilizada comUnmente, en vez de su traduccion.
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regional de los glaciares. Si calculamos las tasas de variacion del CO, en los 7.000 afios
del proceso de deglaciacidon, obtendriamos un incremento de 0,013 ppm/afio para el pe-
riodo de deglaciacion, mientras que la tasa de aumento del nivel del mar supondria 0,92
mm/afo. La comparacidon de estos datos con los actualmente disponibles, por ejemplo,
en NASA (2021), muestran que, en 16 aios, la atmodsfera terrestre ha experimentado un
incremento de 35 ppm de CO,, lo que supone un incremento de 2,18 ppm/afio, mientras
que el ascenso del mar medido en 27 afios corresponderia a una tasa de 3,7 mm/afo.
Pese a que estos calculos son sélo aproximados y tienen muchas limitaciones, sugieren
una desviacién importante de la variabilidad climatica actual con respecto a la varia-
bilidad climatica natural sugerida por Shakun et al. (2015) para el ultimo escenario de
calentamiento global previo al actual.






Relatos del hielo efimero en Asturias:
el legado de los antiguos glaciares en
el paisaje

La Cordillera Cantabrica es una cadena costera que se extiende en el Norte de la Penin-
sula Ibérica desde el Macizo Galaico-Leonés (al Oeste) hasta las Montafas Vascas (al
Este), con una longitud de 480 km y una anchura de 65 a 120 km, variando su altitud
de Oeste a Este, entre los 2.128 m (Pefa Trevinca; Macizo de Trevinca) hasta los 1.548
m (Aizkorri), alcanzando su valor maximo (2.648 m) en el Pico Torrecerredo, dentro de
los Picos de Europa. Este espectacular relieve debe en buena medida su configuracion
a sus caracteristicas geoldgicas, que, con una amplia variedad litoldgica, estructural y
geomorfoldgica, condicionan su singularidad paisajistica. Asi, desde el punto de vista
geoldgico, la Cordillera Cantabrica constituye la prolongacion occidental de los Pirineos
(Alonso et al., 1996), estando su origen en la colisidén entre las placas Ibérica y Euroasia-
tica entre finales del Cretacico y el Mioceno, dentro del contexto de la Orogenia Alpina,
el gran evento que dio lugar también a otras cordilleras como los Alpes. Las rocas que
forman el sustrato geoldgico de la Cordillera Cantdbrica presentan una gran variedad li-
toldgica, con edades comprendidas entre el Precambrico y el Cenozoico y se encuentran
afectadas por procesos tecténicos complejos asociados a las orogenias varisca y alpina.

Tras su elevacion, la Cordillera Cantabrica comenzd a ser desmantelada por diversos
agentes erosivos, existiendo una parte de su historia que no conocemos. Asi, al relieve
alpino se superpone una red de drenaje de trazado predominantemente S-N, a NO-SE,
en consonancia con la pendiente regional y las lineas de debilidad del sustrato. En las ca-
beceras de estos cursos fluviales, se conservan evidencias del paso de glaciares durante
la parte final de la historia del Pleistoceno, que en conjunto llegaron a ocupar 3.150 km?
de las zonas de cabecera, constituyendo un conjunto de casquetes glaciares de mon-
tafa, cuyas lenguas vertian hacia el N y hacia el S mostrando un desarrollo asimétrico
(Rodriguez-Rodriguez et al., 2015). Parte de estos glaciares de montafa recubrieron las
elevaciones montafnosas del Sur de Asturias, y de ellas se presentaran dos ejemplos co-
rrespondientes al Parque Natural de Redes, y al Parque Nacional de los Picos de Europa.

=]
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Ambas zonas poseen registros geomorfoldgicos y geocronoldgicos singulares, conoci-
dos a nivel nacional e internacional desde el punto de vista cientifico, que han permitido
documentar coémo fue el paso del hielo efimero de algunos de los glaciares de montafna
en Asturias.

6.1. El registro del Parque Natural de Redes: del avance del hielo a los glaciares rocosos

El Parque Natural de Redes, que ostenta ademas la categoria de Reserva de la Biosfera,
se localiza en el sector suroriental del Principado de Asturias (43°13'N, 4°58’0). La ma-
yor parte de su territorio (378 km?) esta incluido en la cabecera del rio Nalén, uno de los
principales cursos fluviales en la vertiente norte de la Cordillera Cantabrica.

El registro glaciar que puede ser reconocido en el paisaje incluye un conjunto de 62 cir-
cos glaciares (1.500 - >2.000 m altitud), acumulaciones de til// (sedimentos glaciares) y
morrenas (930 -1.700 m de altitud), y otras formas asociadas como glaciares rocosos,
morrenas de nivacion y depdsitos de colmatacion lacustre. En la década de los noventa
se establecié un modelo de tres fases para la evoluciéon del glaciarismo en la zona, que
comprenderia una primera fase de extension de los hielos o maximo glaciar, en la que los
glaciares descendieron hasta alcanzar cotas de 1.300-950 m, con desarrollo de glaciares
alpinos de hasta 5 km de longitud, a la que siguieron dos fases de retroceso y estabili-
zacion de los frentes glaciares, a cotas respectivas de 1.300-1.500 m y de 1.500-1.700m,
con formacién de glaciares de circo en esta ultima. Posteriormente, en la zona se implan-
taria un ambiente periglaciar, con desarrollo de glaciares rocosos. Durante el maximo
avance glaciar local, existieron 22 glaciares, que habrian ocupado una superficie total de
aproximadamente 41 km? y formarian parte de un casquete glaciar de montafa que se
extenderia hacia el S, hacia las montafas leonesas (Jiménez-Sanchez et al., en prensa).

La historia del retroceso de los hielos ha podido ser establecida con precision en el valle
del Rio Monasterio, que muestra distintas evidencias glaciares localizadas entre 985 y
1.800 m de altitud (Rodriguez-Rodriguez et al., 2017). La cabecera del valle presenta cin-
co circos glaciares, que alimentarian el antiguo glaciar alpino que hubo en la zona, cuyo
momento de maxima extension estaria marcado por el complejo de morrenas laterales
que represa el depdsito de obturacion marginal de la Vega de Brafagallones. Este de-
posito, localizado a 1.200-1.250 m de altitud, tendria su origen en el bloqueo del drenaje
de una pequefa cuenca fluvio-torrencial por parte de las morrenas, en el momento en
que el glaciar alcanzaba 4,7 km de longitud, 870 m de anchura y su frente se situaba a
985 m de altitud. La edad minima del represamiento se pudo conocer gracias a la reali-
zacion de un sondeo mecdnico que permitié recuperar 36,7 m de relleno sedimentario,
cuya base fue datada en 33,5 + 0,4 ka cal BP (Jiménez-Sanchez y Farias-Arquer, 2002;
Jiménez-Sanchez et al.,, 2013). Esta seria, por tanto, la edad minima para el momento de
maxima extension del hielo. La dataciéon OSL de la segunda morrena mas externa del
complejo proporciond una edad de 24,0 * 1,8 ka, sugiriendo un posible retroceso y rea-
vance del hielo glaciar (Jiménez-Sanchez et al., 2013).

Dentro del limite alcanzado por el glaciar de Monasterio durante la fase de maximo
glaciar local, se identificaron un conjunto de morrenas que indican un progresivo retro-
ceso del glaciar hasta dar paso gradualmente a una dindmica periglaciar, con formacion
de glaciares rocosos en el circo de Valdevezdn. La datacion de tres de estas morrenas
mediante el nucleido °Be (Rodriguez-Rodriguez et al., 2017) permite conocer pormeno-
rizadamente la historia glaciar del valle: la morrena mas antigua, conservada a 1150 m
de altitud, fue abandonada hace 18,1 + 0,3 ka, cuando el glaciar tenia 3,4 km de longitud,;
valle arriba, la morrena lateral de la Majada de Valdevezdn marcaria una retirada del hielo
posterior, hace 16,7 + 0,4 ka, cuando el glaciar media 3,3 km de longitud y tenia su frente
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a aproximadamente 1170 m de altura; finalmente, la morrena de circo conservada a 1.540
m de altitud marcaria el retroceso del hielo glaciar hasta formar un glaciar de circo de
900 m de longitud, con una edad minima de 14,0 + 0,3 ka. Dentro de los limites de esta
morrena de circo se conserva un glaciar rocoso relicto, fechado en 13,0 + 0,2 ka, que
marcaria finalmente el transito de la dindmica glaciar a la periglaciar, con la desaparicion
definitiva del hielo glaciar en la zona.

6.2. El registro del Parque Nacional de los Picos de Europa en el sector de los Lagos de
Covadonga: los glaciares que originaron lagos

Los Picos de Europa constituyen un macizo montafoso fundamentalmente calcareo que
alcanza una altitud maxima de 2.648 m (Pico Torrecerredo) a tan solo 28 km de la linea
de costa del Mar Cantdbrico. Se localiza entre las provincias de Cantabria, Asturias y
Ledn, siendo actualmente en su mayor parte un drea protegida de casi 675 km? que
ademas de ser Parque Nacional, alcanzé la categoria de Reserva de la Biosfera. Desde el
punto de vista geoldgico, el sustrato rocoso del drea de estudio estd formado por mas de
1.000 m de calizas carboniferas afectadas por un sistema imbricado de cabalgamientos
y otras fallas (Merino-Tomé et al., 2009). El fuerte encajamiento de la red de drenaje dio
lugar a la individualizacidon de tres macizos (Occidental, Central y Oriental) separados
por los rios Dobra, Cares, Duje y Deva, que fluyen de Sur a Norte formando profundos
cafones. Ademas de los procesos de erosion fluvial, el relieve ha sido intensamente mo-
delado por procesos karsticos y glaciares, destacando el extraordinario desarrollo del
endokarst, contando el Parque con el 14% de las cuevas mas profundas del mundo (mas
de 1 km de profundidad) (Ballesteros et al. 2019). En esta zona se han realizado numero-
sos estudios de glaciarismo, ya desde los inicios del siglo XX (ver Rodriguez-Rodriguez
et al., 2015 para una sintesis), pero sélo hablaremos de una parte de ellos.

En el caso concreto del Macizo Occidental, la mayoria de los trabajos atribuyen las evi-
dencias a una Unica glaciacién cuya fase de maximo avance estaria caracterizada por un
casquete glaciar de montafa que cubriria las zonas mas altas y que estaria drenado por
glaciares de descarga de acuerdo con un patrdn radial, alcanzando cotas minimas de
entre 550 y 1.480 m, a las que sucederian otras tres fases de retroceso y estabilizacion
del hielo (Ruiz-Fernandez et al., 2016). Las evidencias glaciares reconocidas en la zona
incluyen circos glaciares, depresiones glaciokarsticas, cubetas de sobreexcavacién gla-
ciar y morrenas, a las que se asocian ademas depdsitos lacustres y glaciolacustres.

Una de las localidades mas relevantes para conocer el momento en que hubo glaciares
en los Picos de Europa se ubica en los lagos de Covadonga y su entorno. En esta zona
se preservan diversas evidencias geomorfoldgicas de origen glaciar, que incluyen un
conjunto de morrenas frontolaterales que delimitan el lago Ercina, separado del Lago
Enol por la mas occidental, diversas acumulaciones de till gue rodean el Lago Enol, que
a SuU vez ocupa una cubeta de sobreexcavacidn glaciar y, por ultimo, el valle glaciar del
mismo nombre, situado al sur del lago. A una distancia de 700 m al Norte del lago Enol,
se situa el semipoljé de Comeya, una cuenca endorreica de 1,2 km? de superficie, en la
gue desemboca el torrente que recoge las aguas de drenaje del propio lago. Esta depre-
sion ha funcionado como una pequefa cuenca sedimentaria, cuya historia geoldgica ha
podido ser interpretada a través de los testigos extraidos de dos sondeos de 42,5y 56,7
m de profundidad realizados en los afos noventa, que proporcionaron una edad dradio-
carbodnica de 44,1 ka cal BP a 35,5 m de profundidad (Jiménez-Sanchez y Farias-Arquer,
2002; Jiménez-Sanchez et al.,, 2013). Los sondeos realizados en el Lago Enol por un
equipo del CSIC en el ano 2004 permitieron obtener un registro sedimentario de hasta
6 m de espesor con una edad basal estimada en ~38 ka cal BP mediante radiocarbono
AMS (Moreno et al. 2010).
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La integracion de las diferentes investigaciones realizadas en la zona permite reconstruir
una parte de la historia de la evolucién glaciar. Durante el maximo glaciar local, una de las
lenguas de hielo provenientes del casquete de montafia definido en la zona (Ruiz-Fer-
nandez et al., 2016), habria avanzado hacia el Norte por el valle de Enol, erosionando
el sustrato y dando lugar a la cubeta de sobreexcavacién del lago. El glaciar se habria
estabilizado a 1.030 m de altitud, segun marcan las morrenas terminales de Enol-Erci-
na y las aguas procedentes de su fusidon habrian alimentado un lago cuyos depdsitos
rellenarian la depresion de Comeya (Jiménez-Sanchez y Farias Arquer, 2002). La edad
obtenida a partir de los sondeos indicaria que el lago estaba activo hace a 44,1 ka cal
BP, coetdneamente con el maximo glaciar local marcado por las morrenas terminales de
Enol-Ercina. Posteriormente el frente del glaciar retrocedid hacia el Sur siguiendo el tra-
zado del valle de Enol, llegando a situarse aguas arriba del lago. Las edades obtenidas en
el relleno sedimentario del lago Enol indican que la sedimentacion lacustre se inicid hace
aproximadamente 38 ka cal BP, tras la retirada del hielo, y la interpretacion del sondeo
permite decir que el ambiente proglaciar se prolongd hasta hace 25,6 ka cal BP, fecha
en el que el glaciar, probablemente, fuera capturado por otro que fluia hacia el Oeste,
dejando abandonado el valle de Enol. Asi el Lago Enol iria recibiendo progresivamente
menos aguas de fusion, lo que favoreceria la implantaciéon de actividad bioldgica lacustre
y el incremento de materia organica a partir de aproximadamente 11 ka cal BP (Moreno
et al. 2010).

6.3. Una sintesis del significado de dos registros glaciares asturianos de relevancia
internacional:

Sintetizando los datos obtenidos en estos dos espacios naturales tan emblematicos, te-
nemos que el maximo avance glaciar habria tenido lugar por lo menos 44.000 afos
atras, en los Picos de Europa y hace mas de 33.500 en el Parque Natural de Redes. En
esta segunda zona, interpretamos que los hielos habrian vuelto a avanzar en torno a
hace 24.000 afios, coetdneamente con el LGM global, para luego retroceder, al menos
entre 18.100 y 14.000 afos, implantdndose después, hace unos 13.000 afios, un ambiente
periglaciar, marcado por la presencia de glaciares rocosos.

La edad minima de los depdsitos lacustres de Comeya es coherente con fendmenos de
descenso en la insolacidn registrados unos 45.000 afos atrds, que podrian explicar el
avance del hielo antes del LGM global. El incremento posterior de la insolacién tras este
momento podria haber favorecido la deglaciaciéon, con la formacion de depdsitos pro-
glaciares, glaciolacustres y fluvioglaciares. La existencia de episodios de incremento de
la precipitacién combinados con descensos de la temperatura asociados a los eventos
frios globales que tuvieron lugar hace 30.000 y 40.000 afos permitiria explicar el resto
de las evidencias datadas tanto en Enol como en Brafagallones (38-33 ka BP). Por otra
parte, la respuesta sincréonica al LGM global estaria marcada por la edad de la morrena
lateral de Branagallones (24.000 afos), coincidiendo ademas con la ocurrencia de con-
diciones relativamente frias y himedas detectadas en registros lacustres de la Peninsula
Ibérica (Moreno et al., 2012), cuya evolucion es coherente también con el retroceso gla-
ciar detectado en el valle del rio Monasterio entre 19.000 y 14.000 afos atras y el transito
a un ambiente periglaciar, que aparentemente finalizd con condiciones climaticas mas
suaves registradas entre hace 14.600 y 12.900 anos (Rasmussen et al., 2014).



Algunas reflexiones y un proposito

A partir de lo anteriormente relatado, podemos realizar algunas reflexiones finales sobre
lo expuesto a lo largo de esta leccion.

Algunas reflexiones generales:

e La Tierra es un registro de cambios globales sucedidos en distintos lapsos tempo-
rales y a diferentes escalas desde hace 4.600 millones de afos, incluyendo cambios
paleoclimaticos, paleontoldgicos, tectdnicos y estratigraficos. Queda abierto el de-
bate sobre si el cambio global actual atribuido a la accion humana formara parte del
registro estratigrafico terrestre.

¢ Como hemos podido mostrar, el hielo glaciar en general puede ser contemplado
como archivo de cambios globales, agente activo de cambios en el paisaje e indica-
dor de cambios climaticos.

e Las evidencias del paso efimero del hielo a lo largo de la historia de la Tierra, las
glaciaciones, forman parte de diversos archivos de cambios globales, que incluyen
desde rocas de gran antigliedad hasta el relieve actual de las principales cordilleras.

e Los glaciares de montafa pueden ser utilizados como indicadores de cambios clima-
ticos, tanto en el presente, como en el pasado, (fundamentalmente en el Pleistoce-
no), aungue con distintas resoluciones y metodologias de trabajo.

Algunas reflexiones incémodas:

e La comparacion de los valores de diéxido de carbono atmosférico actual con el de
los registros de hielo confirman una desviacién importante con respecto a la varia-
bilidad natural de los ultimos cientos de miles de afos, lo que estd en consonancia
con el incremento de gases efecto invernadero en el presente, vinculados a la accidn
antropogénica y con la tendencia actual al calentamiento global.
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* El estudio del retroceso de los glaciares de montafa de finales del Pleistoceno y su
comparacioén con la situacion actual, sugiere que la respuesta de los primeros frente
a los eventos globales de calentamiento no fue tan uniforme ni rapida como la de
los glaciares actuales, cuyo retroceso es ampliamente perceptible desde tiempos
histéricos. Esto es coherente con una aceleracién de los procesos naturales en el
momento actual, vinculada a la sefal climatica relacionada con la tendencia al ca-
lentamiento global.

« De lo anterior se desprende, una vez mas, la urgencia, ya conocida, de tomar me-
didas también a escala global. Desde la mirada profunda de la Geologia, sabemos
que estas medidas servirdn para mantener nuestro habitat, los seres vivos que nos
acompanfan, nuestro modo de vida y, en suma, nuestro mundo, puesto que la Tierra,
como planeta, es capaz de registrar nuevos cambios y continuar su érbita en torno al
Sol, como ya ha hecho desde comienzos de su historia, sin nuestra presencia.

Algunas reflexiones placenteras:

* Laaccidon glaciar en las montanas de la Tierra ha contribuido a modelar unos paisajes
espectaculares en sustratos geoldgicos muy diversos, confiriendo a estas zonas una
gran belleza paisajistica y un importante significado desde el punto de vista de su
papel como registro de cambios globales, que forma parte del patrimonio geoldgico
global del planeta.

e El hielo glaciar también ha dejado su impronta y su legado en las montafas de Astu-
rias, donde se conservan magnificos paisajes derivados de la accidn glaciar de hace
decenas de miles de afios.

 La historia de los registros glaciares conservados en los espacios naturales protegi-
dos de Asturias y su relacidon con eventos globales del pasado, contribuye sin duda
a reforzar el valor patrimonial de estos emblematicos lugares.

Y, por ultimo, un propdsito final:

Mientras la Tierra sigue girando y los hielos regresan a las montafas, desde la Geolo-
gia continuaremos tratando de comprender el planeta en toda su dimensidn, aplicando
nuestro conocimiento a la resolucién de los multiples interrogantes que plantea la inte-
raccion de la especie humana con el Sistema Tierra en su conjunto. Quizas sea esa nues-
tra forma de contribuir a la creacién de un planeta mejor y con ello, de un mundo mejor.
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