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s | |0S glaciares de México

[Alejcndro Rivera Dominguez

;Qué es lo que adrmiré Bioom, smanle de!
agua, chupador de agua, aguador, volviendo
al tog6n? Su vniversalidsd; su democralica
igualdad y su natursleze fiel 8 si misma que
fa llsva a buscar su propio nivel; su vasle-
dad ocednica sobrs Ia proyeccion de Merca-
lor.. el incansable movimienlo de sus olas y
particulas de su superficie. que visitan por
lumo lodos los puntos de sus orilfas... su

eslaniidad en los congelados casqueles cir-
cumpolares, su importancia chiméiica y co-
maercial... Su ubicuidad ya que ella constitu-
ye &l noventa por ciento del cuerpo humano;
lo nocivo de los Aujos lacusires, fos panta-
nos pestilentes, el agua descompuests de
los floreros, los charcos estancados en fa
luna menguante.

James Joyce, Ulisas
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E) agua, ese sorprendente e inagolable pro-
blema de I3 ciencia, decisiva para la vida
planelaria, desperdiciada sin objeto, el agua
en 50s lomas gaseosa, liquida y cnslalina
es undamental para el dimg, 13 biosfera y
los glaciares, esos cverpos de hielo que se
deslizan lentamente y que representan uno
de 105 grandes problemas a resolver por la
paleontologia y la paleoctimatologia. Hace
apenas Un millon de afos, al menos cualio
avances de hielo cubrieron Evropa, Canada
y luvieron efectos hasla lalitudes bajas como
el centro de México. El rudo clima frio ape-
nas retird los hiefos hace ocho mil afios,
iestaremos en un pencdo interglaciar o el
tamoso cambio climalico aclva derriliendo
definilivamente todo vestigio de los glacia-
res actuales? Los glaciares son objeto de
esludio profundo. En México, lenemas al me-
nos cualro zonas con hielo permanente pro-
ducido de manera natural, cuyo estudio es
de enomne inlerés debido a que son fend-
menos que lienden a desaparecer por cau-
sas diferentes. Los actuales, en las altos
volcanes de México, son (2 ullima fase de
una era con un clima mucho mas frio que el
actual y que luvo fin hace unos 8,000 afios.
Los pocos mantos de hielo permanente qui-
za sean relictos de una época donde la fau-
na y (3 vegelacion en el cenlro del pais eran
nolablemente diferentes alas acluales.
tQue produce un glaciar? Indudable-
mente eslamos hablando de agua, pero no
es tan facil explicar los mecanismos de for-
macién y evenlual desaparicién de estos
cuerpos tan impontantes pars el chima de
una regidn: los glaciares son esencialmente
Hidrogeno y Oxigeno que forman un com-
puesto sorprendente que puede presentar-
se en Ires estados: liquido, gaseoso y slido.
El 2gua es uno de 108 compuestos mas
inleresanles e importantes de la fisica, qui-
mica, ingenieria, geologia, y muchas olras

ciencias que permite de una manera refali-
vamente facil comprender las fases solida,
liquida y gaseosa. El agua ( H,0) es de los
pocos compuestos que al pasar al eslado
cristafine disminuye su densidad, es decir,
¢l estado cnstalino es menes denso que la
forma liquida y este fendmeno ha tenide una
imporlancia decisiva para (2 evolucidn y per-
manencia de (a vida en (2 Tierra.

Al examinar diferentes liquidos se ob-
serva que la relacidn temperatura-densidad,
liene propiedades que hacen a (a mayoria
de los lquidos incrementar su densidad en
funcidn de una disminucion de la temperaty-
ra, fenémeno que se debe esencisimenie 2
que la amplilud del movimiento molecular
del liquido disminuye y permiten el acerca-
mienlo de las moléculas.

En el H,0 la mayor densidad se obliene
cuando se Hega a los 4 °C y la fase cnstall-
na (hielo) es menos densa que la fase liqui-
da Es facil observar este fendmeno simple-
mente al mezclar higlo y agua. El hiefo so-
bresale det liquido inmediatamente.

La interpretacidn de que el agua tenga
una mayor densidad a 4 °C resulta del he-
cho de que 2 esa lemperalura el agua co-
mienza a formar una estrocluca cnstaling.
Experimentalmenle se ha encontrado que a
menos temperatura, 8l agua conliene mu-
chas vacancias ligadas en estrucluras cris-
talinas que influyen considerablemente en
{a disminucion de la densidad. £l tamafio de
las vacancias auments al disminuir [a tem-
peratura. Este fenomeno constiluye la pre-
Iransicion que se ha observado en otios -
quidos, sin embargo, en el caso del agua,
&8 andmalo. Algunas propiedades fundamen-
tales del agua quiza nos sean familiares, ya
que por su abundancia relaliva en 13 natura-
leza ha servido de referencia para algunas
unidades ampliamenie uilizadas en ciencia

y tecnologia (Tabla 1).

TABLA 1

Paso molecutar 18.06
Punlo de congelacion  0°C

Punto de ebullicién 100 °C
Calor de fusion 79.7¢call g
Calor especfficn fcalfgl°C

Se ha dicho que el agua incrementa su
densidad anorrmalmenie, en comparacion
con la mayoria de los ligudos, cuando se
incrementa 13 temperatura de 0°C a 4°C
(exactamenle 3.98 °C) lemperalura en la que
alcanza el valor maximo de 1 g/ml. Por enci-
ma o debajc de esla lemperalura, el agua
se dilata y )2 densidad disminuye (Tabla 2).

Esta mediciones se han realizado expe-
fmeniaimente bajo contol de laboralorio y
en condiciones normales de presion (1 al-
maslera), pero con ¢ hielo, forma cristalina
de agua en la naturaleza, (2 siluacion es
algo diferenle.

Enla Tierra la forma sdlida del agua es.
no obsiante su imporlancia, relalivamenie
Invial, en comparacién con las condiciones
que se encuentran en el espacio vedino.

De las inveshgaciones espadiales recien-
tes se sabe que en la Tierra se encuentra
solo una forma cristalina de! agua. Los hie-
los de los glaciares, de los casquetes pola-
res 0 de! congelador de casa, lienen una
caraclerislica comun: €l hielo presenta una
estruclura hexagonal. Se trata del hielo Ila-
mado Ih. Esta forma obedece a las circuns-
tancias de presion y temperatura que defi-
nen [as condiciones terreslres.

TABLA 2
TEMPERATURA °C DENSIDAD {g/mt)
0 0.817

-0 0.988

5 0.899

3.98 1.000

100 0.9583
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Figura 1. Curso lemporal de la temperatura en la cima de! Popocatépell.

En 13 atmdsfera terestre, 1a Unica varie-
dad de hielo que por refraccion forma los
halos solares y lunares, es también hielo Ih,
una de las diez formas crstalinas conocidas
del hielo; existe ademas una variedad amor-
fa. Por ejemplo, e! hielo Ic es una forma que
se obliene en el laboralorio y se observa en
algunas almosferas planelarias © cuando en
el laboralorio se condensa a pariir de vapor
de agua enlre 130y 150 °K {grados Kelvin;
0°K= -273.15 °C, tedrico). Existe una pre-
senlacion amorfa, hielo 13, que se obtiene
por condensacidn de vapor de agua 2 tem-
peraluras inferiores 3 110 °K El hielo amor-
fo se transtorma en ¢ristal cubico a una tem-
peralura de transicion de 153 °K. Sin em-
bargo, estos aspectos lermodinamicos del
comportamienlo del hiefo bajo condiciones
que no se encuenlran de manera nalural en
la Tierra, salvo en (aboratorios y bajo crite-
rios experimentales, és de interés en mu-
chos campos espaciales y en la invesliga-
cion de atmosferas planelarias.

Una vez examinadas de manera breve
algunas propiedades del aguay sus presen-
tacianes fisicas, pasamos a un lema de es-
pecial interés que es laformacion de glacia-

(es, Sus mecanismos e importancia en la
modelacién del paisaje y su papel funda-
menlal en {a conliguracion del clima regio-
nal y planetano.

Los glaciares tienen una exislencia di-
namica: el glaciar es ung masa de hielo en
lento movimiento; al ser formado por hielo y
aqua liquida se compona como un fluido
con caracteristicas especiales. Son lambién
notables y (nicos algunos de los mecanis-
mos que los mantienen en un proceso dina-
mico, que han modelado el paisaje duranle
ouena parte de I3 histonia lerrestre y tenido
a0 largo de miles o quiza millones de aiios
Una presencia Prepon-
deranie en I3 configu-
racion climalica de la
Tierra.

La formacién de
hielo de un glaciar co-
mienza cuando se pro-
duce una acumula-
cidn, principalmente
de nieve, sobre un
suelo donde la lempe-

ralura media anual del

dos del punlo de congelacion y, ademas. se
ablaciona menos nieve en el penodo de ve-
(ano que el acumulado en inviemo. Las es-
taciones anuales son fuenemente determi-
nantes para los ciclos de un glaciar que cre-
ce y decrece en funcion de la temperalura
ambiente, de el régimen de lluvias, de las
nevadas y de la insolacion.

La fonmacion de un glaciar considera
diversos mecanismos que comenzan con {3
caida de nieve, sublimacion, derretimiento.
recongelacion y deformacién plastica.

La nieve es una formacion de crstales
de hielo laminares, de manera que una masa
de nieve en realidad tiene una alla propos-
cion de aire y. Dajo aiertas condiciones, al-
canza una densidad de sdlo el 0.1, es decir.
un volumen dado de nieve pesa sélo el 10%
de vn volumen igual de agua liquida; n¢
obstante. la nieve seguira un preceso que fa
convierte en el principal alimento de la masa
helada.

Los copos de nieve se subliman facil-
menle y pasan del estado cristalino al ga-
$e0s0 a causa de las esteucturas cristafinas,
de area relalivamenle grande. Si la lempe-
ralura es baja y [a nieve se derrile poco. se
produce un proceso de recongelacion favo-
recido por i lension supericial del agua

Con fiecuencia se observa que el agua de

Foto 1. Eslrias dejadas por el deslizamiento de masas de hielo y ro¢as que
dejan marcada la direccion del flujo.

aire oscifa pocos gra-
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(usion glaciar se congela alrededor de fos
nucleos, al Iranscurric el liempo se incre-
men{a el lenémeno y se forma una superfi-
cie que cambia su configuracién al de hielo
th mezclado con nieve y agua liquida. £
hielo que sobrevive al pefiado de verano se
denoming "geloide” 0 neviza y fiene un peso
volumeétrico de 0.5, a ciertas acumulaciones
que no maduran complelamente se les de-
noming “ventisqueros”.

A medida que se acumulan ¢apas anua-
les sucesivas, 12 neviza profunda se com-
pacla, los grénulos individuales de hielo se
congelan en grandes masas y el aire es
expuisado o, evenluaimenie, es encerado
dentro de la eshruclura. Es asi, por defini-
cion, que 13 neviza o geloide se convierie en
glaciar El peso especifico volumeétnco es de
0.8 hasla 0.9, que es &) peso especifico del
hielo sin gas.

Una propiedad muy nieresante de los
glaciares es que ef hielo no forma un siste-
ma caslalino “fuene’, e sistema cristalino
hexagonal hace a (3 eslruclura susceglible
de sulrir deformaciones plasticas. Si un vo-
lumen de hielo se somele a una presion de
1 kglen?, la eslructura se deformard por los
3justes que demanda 13 red crislalina, Este
lenomenc tiene una imporiancia relevante

cuando se Irata de anafizar los movimienlos

Foto 2. Sistema de grielas del glaciar del Popocalépefl {28-12-84).

del gefoide y delf glaciar. Un cubo de hielo
oblenido del congelador casero es, en cierta
forma, un glaciar en miniaglura. Si se coloca
el cubilo sobre un alambre dalgado, pasa-
dos unos minutos. el alambre estara solda-
do con el hielo. Si ademas se coloca e higlo
de manera que quede sujelo 3 a luerza de
Qravedad, el higlo no se partir3 en dos, el
alambre penetrara y fundicd un poco de agua
en la zona de contaclo, pero el agua de
derrelimiento se congela otra vez. B} alam-
bre ha'pasado a ravés del hielo pero no ha
dejado una huella notable y el cubo perma-
necera casi intaclo, con muy poca pérdida.
Olras propiedades del hielo que consli-
luyen parle de Ia dinamica glaciar estan vin-
culadas con su calof lalenle, que es de 80
callgr, lo que significa que ai desretirse un
gramo de hielo se requieren jusiamente 80
calorias que sen absorbidas por el ambren-
te. Oira propiedad es que el hielo y e agua
coexislen bajo cualesquiera condiciones de
presion en el caso lemesire. £ agua que
convive con el hielo bajo la presidn de 1
aimésfera, permanece a 0 °C hasla que 183
condiciones lermodindmicas ablacionen lodo
el hielo o congelen loda el agua, fendmeno
que ocure estacionalmente: en primavera-
verano, cuando las temperaturas son mu-
cho mas elevadas, el glaciar tiende a fundir-
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se pero Ias lluvias de olofo y una menor
insolacién, producen un recongelamiento del
cuerpo ghaciar, £ equilibric general se con-
serva anvalmenle y 0scila entre la abiacion-
tecongelacion.

Ya examinaremos olra propiedad del hie-
lo que consisle en su escasa conduclividad
érmica, fenomeno que gatanliza la perma-
nencia del cuerpo hefado en condiciones que
3 primera vista parecerian no permilirio, por
ejemplo, en algunos glaciares de Islandia,
los flujos favices no tan logrado derretir lo-
talmenle algunos glaciares. En el Popocalé-
peli se ha regisrado caida de malerial in-
candescente sobre el hielo y solo ha produ-
cido orificios en ¢! lugar del impaclo.

La pobre condutividad témica del hie-
lo &s notoria sobre tedo cuando hay mucho
aire atrapado, cada capa de hielo deposita-
da y conservada anualmenle, conserva (a
lemperatura de deposicon. Esle fendmeno
convierie 2 los glaciares en magnificos indi-
cadores de climas pasados. Los paleoclima-
{6i0g0s aprecian muchg 0s dalos apornados
por los gtaciares por su indice de conserva-
CiOn y por Su Precision.

La temperatura de cada capa dentro de
los pocos decimetros superiores del glaciar
depende de 13 época de! 3o de depdsilc.

sin embargo, 2 unos 10 m de prolundidad,

Foto 3. Circos glaoiares en la cara occidental del lztaccihuali (15-08-87),



{as variaciones eslacionales de lemperatura
son itrelevantes y entonces se considera que
{a capa mantiene |2 lemperalura media del
aire de la regidn. Los glaciares de Groenlan-
dia y de la Anlanida se exploran con el pro-
posito de averiguar pequenos cambios ¢li-
maticos. depositos de ceniza de erupciones
anliquas y olros {endmenos. Los glaciares
son justamenle llamados la "biblioteca Gel
ctima lerrestre”.

Aungue en Europa y Nortieaménca se
ha mientado clasificar a tos glaciares, en
general esas clasificaciones obedacen mas
a la estruclura fopografica que a caracleris-
licas lermodinamicas, Con este ¢rileno, en
el planeta se observan dos grandes grupos
glaciares; el palar o frio, que manliene casi
lodo el ano lemperaluras debajo de la tem-
peralura de fusion del agua, y el templado,
cuya caracleristica es una oscilacion lermica.

Lo glavares mexicanos se encuenlran
en esla categoria, es decir sufren modifica-
ciongs imporianies en {funcion de las esta-
ciones del ano, crecen unas hectareas du-
fanie el verano y gefan en inviemo cedu-
ciendo sus dimensiones en algunas hecla-
reas. Ouranle los meses calidos de junio y
julio se producen algunos deshielos impor-
tanles que no llegan 2 la mestabilidad, ya
que los glaciares mterlropicales (aquellos que

se encuentran enlre fos (rdpicos de Tancer
y Capneornio, es decir a 23° 27 de lalitud
norie o sur) dependen esenciaimente de la
alllud y de la conlribucion de corrientes &1
micas de |adera, que lransporian mucha hu-
medad. Al ehocar conlra el cuerpo volcanico
estas cerrientes son obfigadas a subir; a lem-
peratura de alliludes mayores a 4,700 m,
condensan el agua produciendo nevadas que
alimentan el geloide anlecedente del glaciar.

En verano, cuando las temperaluras
medias regionales en el centro de Mexico
s incrementan  1as precipilaciones prove-
nientes del régimen del Golfo o de! Pacilico
arrastran humedad al Altiplano, 12 lluvia, casi
diaria, lorma charcos con una temperatura
superior a 0 °C. El eniiamiento es rapido ¢
intercamira calor de acuerdo con la segun-
da ley de la fermodinamica, al lusionar a
superficie del glaciar, por cada grame de
aqua se desprenden 80 catorias, causando
modilicaciones locales en la superficie. Ef
agua se cuela hasla 12 profundidad, donde
|a femperaluta es muy baja y el agua inicia
el proceso de recongetacion (Figura 1). Este
proceso hace inestables algunas regiones
de Ia masa glaciar, pero todo el periedo de
lluvias no s suliciente para romper el equili-
brio térmico def sisiema almosfera-ablacion-

recongelacion-glaciar.

Cuando en ¢l edilicio volcanico se de-
sarrolia un glaciar, llama 2 atencidn que 1as
grandes masas de hielo actlen como ais-
lantes del calor geolérmico Dado que son
mas frias en fa base que en la superficie, el
fluje de calor no ascendera facilmenle a tra-
vés de 1a placa de hielo y, aunque un volcan
lenga achividad, la (ransmisidn 1émica es
muy pobre En general las zonas glaciadas
estan sujelas al flujo térmico anual de la
Tieira, que es de 40 caliem?, suficiente para
derrelir 0.5 cm en {2 base. Este fenémeno
{ermico es la causa del ienlo deslizamiento-
producido sobre una delgada capa de agua
en contaclo con 1a base del glaciar y ef le-
¢ho 100050,

E! cabalgamtenio, mas precisamenle, la
fluencia de la masa, se origina medianle
2algunos mecanismos que actian simultanga-
menle y se basan en la deformacion interna
de los cristales de hielo, lusion y recongela-
cion, deslizamiento de! hielo por ta pendien-
le enlre 13 1oca y (a superficie de contacto,
fraclura y tallamiento del hielo ademas de fa
participacidn de la luerza de Coriolis™ debi-
do a (3 rotacion lemestre

* La fuerza de Coriolis aparece en los cuemos
que rolan. Su expresion es: F, = 2x w1 (donde
w es {a velotidad angular de la tema y 7 el radio
lerresire.

Foto 4. Glaciar del pecho del Iztacerhuatl (diciembre de 1994)

Foto S. Glasiar norte del Popocalépell (10-07-97).
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Un glaciar aumenta su fiuencia cuando
gramzadas, nevadas o lluvias lomenciales
se acumulan subitamenle en (2 parte supe-
ror. La neviza absorbe as Nluvias y las aguas
estivales 2l iguai que un secante; &l agua
que se hiela conlribuye a compactar la nie-
ve suelta medianle 1a expulsion de aire. En
el origen de todos los glaciares existen grie-
tas arqueadas que conslituyen (a “omaya’
(el 1érmino mas usual en 12 lileralura espe-
Cializada es fa voz alemana Bergschrund ).
Esias griefas se forman porque 2l avanzar
el huelo de la parle mas profunda del glaciar
se rompe 13 poicion supericial. Las gnistas
son mas nolorias en verano pero, paradoji-
camente, seilenan de nieve que forma puen-
(es incluso en el inviemo. Las rocas gor don-
de fluye el glaciar sufren alteraciones de
compresion, pero las huellas mas nolables
SOn rayones de rocas arraslradas por la masa
de hielo que, bajo su enorme peso, dejan el
lipico "rasguio glaciar* {Foto 1). Esta es una
prueba del lento movimiento de I3 masa de
hielo por la pendiente de una monlaia 6 de
un volcan. Al llegar a las zonas mas templa-
das el hielo se derfile compietamente dejan-
do, sin embargo, un deposilo de rocas de
arrastre 2 las cuales se les identifica con el
nombre de *morrenas’.

£l sistema de grietas del Poposatépell,
y &n general de los glaciares, muestra que
la prolundidad de las grietas no supera los
50-60 m debido a que I3 masa de higlo se
comporta plasicamente. Al fluir la masa de
agua por el fondo del glaciar liende a cerrar
las vias abierlas por el agua liquida; Ia pre-
sion hidrostatica mantiene abierto el conjun-
10 de pequenas vias profundas (Folo2).

La mayoria de los glaciares liene una
zona de acumulacion a gran allilud —misma
que excede 13 pérdida- y una zona de abla-
cdn més baj2 donde liene luger la pérdida
nela del hielo.

La ablacién incluye fusion, evaporacion
y olras pérdidas como la deflacion edlica,
fendmeno que consiste en [a formacion de
hojas en la superficie glaciar que es des-
prendida facilmenle por el vienlo. L3 altitud
mas baja de acumulacion neta anual en un
glaciar esta delimilada por la neviza, que s
equivalenle al limile de los mantos peren-
nes en una isolinea alrededor de los 5.000
ra, allitud en la cual casi lodos los volcanes
de México lienen nieve algunos dias del afio.
Bajo determinadas ciccunslancias algunas
nevadas logran lormar campos nevages que
permanecen uncs cuanios dias. La Malin-
che es un caso lipico. Su altitud de 4,161 m
apenas alcanza el limile de los 0 °C durante
algunas semanas al afic. Lo mismo ocurre
con el Cofre de Perote y olros volcanes de
4,000 m {Tancitaio).

Enla zona de acumulacion se esta aia-
diendo hielo nuevo de marnera que 2 tra-
yectotia general del fljo de una paricula de
hielo es hacia abajo. hacia el inlesior del
glaciar. El escurrimiento generalmenle es ab-
sorbido por el terreno y reaparece en las
regiones bajas donde el agua aflora en ma-
nanliales o se acumula en manles fredticos,

Antes del proceso eruptivo del Popaca-
tepell, en diciembre de 1994, los glaciares
habian recibido una alencién rminima por par-
le de unos cuanlos especiallsias; el lrabajo
mas destacado, sin duda, fue e/ de! recien-
lemente fallecido doctor José Luis Lorenzo,
Quien se dedicod a explorar y regisirar dile-
rentes aspeclos de los glaciares mexicanos.
Mas recientemenle, Bugo Delgado, de I3
UNAM, hz trabajado en aspeclos glacioldgi-
cos, parlicularmente en el Popocatépell, ya
que ef glaciar norie represenla un caso de
amenaza volcanica de la mayor imporian-
cia. A estas observaciones sislemalicas se
ha incorporado personal de! CUPREDER-
BUAP, con el cbjeto de consiruir modelos

que permilan evaluar la amenaza que signi-
fica la subita ablacion del glaciar y su des-
Ccenso por 12 ladera noreste del cono, mis-
mas que afeclarian a numerosas poblacio-
nes cercanas 3! lecho de las bamancas.

Al encontrarse sobre volcanes, los gle-
clares mexicanos son susceptibles de modi-
ficaciones imporanles cuando aquélles ini-
cian un proceso de aclividad.

Los glaciares que enconiramos en Méxi-
o se desarrollan a panir de los 4,500 m, A
partir de fos 4,000 m exislen huellas de mo-
rrenas que revelan glaciares importantes, in-
cluso la Malinche o Mallacueyell, volcan poco
esludiado, muestra morrenas que legan has-
ta una porcién del canal de riego de Val-
sequillo y que son indicios indudables de
grandes glaciares permanentes durante al
menos cualro periodos glaciares y cortos
periodos interglaciares. También e! Cofre de
Perole muestra morrénas y zonas de inlen-
§3 erosion glaciar producto de un chma que
cambio hace unos ocho mil afios y modificd
radicalmenle & clima y, con €, Ja flora y la
fauna en casi todo el Alliplano. Ahora que-
dan sdlo cualro volcanas con placiares per-
manenles: Cillaltepell {Pico de Crizaba). Zi-
nantécatl (Nevado de Toluca). Iztacciuall y
Popocatépetl. Todos ellos con cotas de 5,000
0 mas meiros sobre el nivel del mar, hecho
que facilita la condensacion de agua y caida
de copiosas nevadas. Eslos volcanes perte-
necen al Eje Volcanico Mexicano {(EVM) y
de hecho son 10s de mayor altilyg. Vale la
pena mencionar que &) EVM es uno de los
comglejos volcanicos conlinentales mas im-
portanies de la Tiema. La mayoria de eslas
eslructuras son denominados andesiticos por
suU composicién guimica, esencialmenle de
8i0, Los grandes volcanes mexicanos son
geolégicamente jovenes, casi todas han (e-
nido manifestaciones eruplives duranie el
Pleistoceno superior (>1 millén de afos) y



Figura 2. Sector oriental de los volcanes Popocatépel e (zaceihuatl. Zona maxima de inundacién por
abladidn del glaciar norte del Popocatépell. Analisis de resgo por flujos de lodo (Raul Mayorga R. y

Alejandro Rivera Oominguez. CUPREDER-BUARY.

evidenlemenie e} volcanismo a lo largo del
EVM sigue aclivo. dando Jugar incluso al
nacimienlo de volcanes (Xitle, hace unos
2,000 afos; Xorullo, en 1758; Paricutin, en
1943, Everman, en 1950). Como consecuen-
¢ia de la gran actividad volcanica y por ¢!
echo de que todos 10§ dlaciares eslan em-
plazados sobre las laderas de los volcanes,
el estudic de los glaciares templados de
México es urgente. Esios glaciares y sus
huellas sefalan aspeclos del clima regional
y planelario, asunio que hoy se ha converli-
do en uno de los objetivas mas urgentes de
la ciencia {Foto 3). Par ejemplo, algunas
‘egiones del subsuelo de 13 ciudad de Pue-
bla fueron formadas por tos grandes escur-
mientos glaciares de la Malinche, restos de
megafauna, elephas americanus, memulfius
y olras especies enconlradas ea las inme-
diaciones de la ciudad de Puebla y 13 regidn
de Valsequillo, muesiran un clima radical-
mente distinlo al actual.

Enlre 1958 y 1962, a raiz del Afio Geofi-
sico Infernacional, los cienlificos mexicanos
participaron en algunos proyéclos, enlie los
cuales se enconlraba e! estudio de los gla-
ciares y {0s cambias que habian sufmdo des-
de el relio de 1as grandes placas heladas
hace ocho mil afos. Sin duda, el mas desta-
cado invesligador de esle tema lue el doctor

José Luis Lorenzo, quien fue el primero que
realizd mediciones y observaciones siste-
malicas en las zonas glaciadas e invesligd
los cinturones periglaciares, es decir, la fron-
lerz entre ambientes que permiten 0 no el
desarrolto de capas heladas. En 1958, Lo-
1enzo enconlrd en el Citlaltépell cuatro gla-
ciares que cubrian una supedicie total de
9.5 km?, misma que es actuaimente ef area
glaciada mas grande del pais. Exploracio-
nes recientes indican, sin embargo, una dras-
lica reduccién de! drea observada hace rein-
ta y nueve aios.

En general todos los glaciares mexica-
nos, y 2 mayoria de los glaciares del plane-
12, mueslran una reduccién de sus dimen-
siones que se debe, probablemente, 3 cam-
bios climaticos de escala planstaria. Aun-
que ciertos indicios sen mas o menos claros
en esle senlido, lo cieno es que no se ha
llegado a un criterio definilivo y concluyente.

Ha resullzdo dramatico observar la re-
duccidn del lamano de los glaciares e, inclu-
50, su desaparicion, sobie lodo en el lzlac-
cthuat! y el Popocatépell. En el primero, Lo-
renzo regisled doce areas que cubrian 1.2 km?,
Actuzlmente exisien s6io cuatro masas de hielo
que cubren un 4rea considerablemente menor
2 la teponada por Lorenzo Ademas, muchos
montafiisias reporian que los glaciares de! cue-

llo, cabeza y rodillas de Iz ‘mujer blanca™ des-
aparecieron al finalizar 'a década pasada (Foto
4). Han desaparecido cas) tolalmenle e gla-
ciar del cuello, el “ala de angel”, enlre otros
menores, EJ area de los hielos permanentes
se redujo en un 16%.

En el Popocalépetl los glaciares son pe-
quefios, incluso se ha pensado que son §6lo
venlisqueros; sin embargo, aunque peque-
fios, lienen las propiedades que ya hemos
sefialade para los glaciares. El area medida
por Lorenzo en 1958 era de 0.72 km?; ac-
(valmente apenas llagan 3 0.3 km?. Los gia-
ciares del Popo son res pequenos cuerpos.
el mayor es el situade directamente en |3
Cara norte que comienza en la cota de 5,600
m y desciende a los 4,600 m. E! glaciar del
Ventotrillo o de Teopizcaloo, donde el ar-
quedlogo Charnay enconird el oratorio pre-
hispénico mas alto del continente (4,950 m),
cubria una supericie de 0.4 km? y hoy cast
na desaparecido y solo es un campo de
nieve inlermitente. Su linea de alimentacion
se enconiraba a 5,300 my descendia a 4,800
my, &l &rea cubierta era de 0.2 km?.

En el costado de “La herradura’ habia
alro glaciar conocido como Noforiental que
comenzaba a 10s 5.400 m y descendia a los
5.000 m. Acluaimente casi ha desaparecido
y stlo ccasionalmenie se forma un campo
nevado que en Ires ¢ cualro dias se derile
{Foto 5). EI glaciar Noroccidental también
ha sulrido modificaciones importan(es en sus
dimensiones; actualmente apenas alcanza
200 m de fongilud y un Area vanable dificil
de medir.

El glaciar mas imporianie del Popocaté-
pell es el Nore o Venlomillo, que liene una
profundidad de 60 2 65 m cbsetvaco direc-
lamente desde un sistema de grietas maes-
tras que se generan de manera perpendicy-
lar & 12 linea de fluencia del cuerpo hetado
La primera s& {ocaliza a los 5300 m y es
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|ustamente la zona de tnicio. Es de hecho la
fimaya mas Importanie y tiene unos 300 m
de longilud y una anchura de ¢inco O seis
metros. Cabe mencionar que otros sislemas
de grietas en el glaciar han sufrido una pro-
funda Iranslormacion desde que el volcan
se reaclivd en diclembre de 1994. La salida
de vapor de agua, gas a una temperatura de
30 °C, que roza la superficie y, sobre lodo.
la caida de ceniza que actia (émicamente
sobre ta supericie glaciar, han modificado
practicamente todo e! sislema reduciendo
nolablemenie el 3rea {otal. El sislema de
glaciares del Popocalépell ha perdide al me-
nos 40% del campo glaciado con respecio a
las medgiciones realizadas por Lorenzo.

No cabe duda que el régimen eruptivo
del volcan con las constanles fumarclas,
evenluales caidas de ceniza y roca incan-
descente que rueda o penelra la superticie
glaciar, ha sido decisivo para reducir las di-
mensiones del cuerpo helado.

Debe mencionarse también la exislen-
cia de dreas que se consideran periglacia-
res, denominadas por los montafistas “hielo
negro”, que son zenas donde el agua inters-
licial en la ceniza y suelo volcanico se con-
gela y forma una superficie denominada per-
malrosl, es decir, suelo permanentemenle
congelado.

La evolucidn del sistema glaciar gel Po-
pocalépeti es de especial interés para los
habilantes de la civdad de Puebla, ya que
muchos de los manlos fresticos de los que
se surle agua 2 la ciudad podrian suirt ak-
gunas alteraciones o perder aforo.

TABLA3

AREA ESTIMADA DE LOS GLACIARES
DE MEXICO
9,000 ha
400 ha
=7 500 ha

Clllaltepell
Popocatépetl
Iztaccihuatl

La reduccion de! area glaciar de! Popo-
catépell nos parece nalural debido al proce-
50 eruplivo que no ha finalizado; es preocy-
pante una ablacion y evenlual remocion de
{a masa gleciar por una erypcion mayor, la
cual causaria una remocion de agua liguida
que descenderia formando flujos por el sis-
tema de barrancas del noreste del cono e
invadiria en unos minutes numerosas podla-
ciones (Figura 2),

En el Cilaltépell se encuenira el mayor
glaciar mexicano: el giaciar norle con un
area de 9 km?, al que se vinculan la lengua
del Chichimeco y la del Toro. Otro imporian-
te cuerpo helado es el Jamapa. Los glacia-
res del Citlahépetl han manlenido una ma-
yor estabilidad debido a las corrientes hi-
medas del Golfo de México y, por 1anto, una
alimenlacion mas estable. También han su-
frido reducciones significativas dsbido pro-
bablemente al cambio climético global y a la
deforestacion del bosque, factares que alle-
ran las condiciones climaticas locales.

Las lenguas de los glaciares del Gillal-
IEpel tienen un limite relalivamente bajo de
4,650 m, que es la 20na de (ransicion entre
la zona periglaciar y los glaciares.

iCudl es el futuro de los glaciares de
México? Podemos suponer que su reduc-
¢idn continuara de acuerdo al patrdn mun-
dial de perdida de masa de los glaciares. La
pérdida de la capa de czon0, el efecto inver-
nadero, el cambio climatico global, el feno-
meno de £l Nifio y olros muchos faclores
locales (crecimiento de ciudades, reduccidn
de regiones boscosas, elcétera) han incre-
mentado en unos pocos grados la lempera-
lura de! planeta. Algunos especialistas ase-
guran que I3 temperafura media anval ha
subido unos 5 °C desde que se inicio la
tevolucién industrial 3 mediados del siglo
pasado. No prelendemos aqui analizar es-

tos tactotes, pero si sealar que estos cam-

bios modilicaran e! delicado equilibrio de los
glaciares y que (3 humanidad debera prepa-
rarse para enlrentar regimenes climalicos
mas extremos con la probable reduccitn de
20nas agricolas en ambos hemisferios.
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