GLACIOLOGIA Y RAMAS CONEXAS: METODOS
Y ELEMENTOS DE TRABAJO *

INTRODUCCION

Por razones de didéctica se ha creido conveniente empezar por el
aspecto meteorolégico de la Glaciologia, luego el aspecto glaciolégico puro,
etc., hasta terminar con el geomorfoldgico glaciar. Se iniciard ademds con
la parte meteorolégica: porque los primeros trabajos se efectuaron en invierno
y en esta época la mayoria de las mediciones que se hacen versan sobre dicho
lema.

La zona donde se desarrollaron los métodos que se describen en el
presente trabajo, estd situada al pie de la montafia mds alta de Suecia,
Kebnekajse, 2.100 m. sobra el nivel del mar (Fig. N° 1). Alli, en el valle
de Tarfala, la Universidad de Estocolmo tiene su Estacidn de Investigacio-
nes Tarfala donde se hacen estudios fisicos y biolégicos. La estacién estd
ubicada a 600 m. del glaciar donde se hacenj las investigaciones sisteméticas,
de manera que no se pierde tiempo recorriendo indtiles distancias para llegar
a] lugar de las observaciones.

La parte Meteorologia-Glaciar fué desarrollada por el Mayor Olav
Njus del ejéreito de los EE. UU.; Climatologia Glaciar por Ahlmann;
Glaciologia Pura por Ahlmann, Schytt y Corte; movimiento del hielo por
Erik Voxnerud; Biologia Glaciar por E. Bergstrom.

% Al escribir el presente trabajo, que es uno de los frutos de mi especializacién en
el Geogrofiska Institutet de la Universidad de Estocolmo, un sentimiento de agradeci-
miento ineludible me lleva hacia personas que idealmente han contribuido @ que mi espe-
clalizacién en Fisica de Glaciares se cumpliera eficazmente. Vaya, pues, ‘mi mds sincero
ogradecimiento para-el Dr. Gache Pirdn, ex Ministro de Justicia e Instruccién Plblica, quien
se interesd vivamente por la Fisica de Glaciares; el Dr. I. F. Cruz, Rector de la Universidad
Nacional de Cuyo, quien no sélo me alenté espiritualmente sino que cumplié econémica-
mente; el Prof. J. E. Church, Univ. de Nevada, EE. UU., noble “pionneer’’ de los estudios de
exploracién de la nieve; el Prof. Hans W: son Ahlmann, Universidad de Estocolmo, mi
camarada y compafiera de lucha, y el joven glaciblogo sueco Valter Schytt, fiel compafiero
de campo; a todos ellos, con sinceridad y gratitud, dedico esta pequefa contribucién,
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Capitulo I

ORGANIZACION DE LOS TRABAJOS

El estudio de las condiciones glaciolégicas de una zona determinada
debe hacerse en dos formas: 1) Estudios metédicos y de detalle de un gla-
ciar; 2) Estudios generales de toda la zona glaciada. Al elegir un gla-

FIG. 1 - La estacién de investigaciones Tarfala en invierno. Laponia, Kebnekajse. (Fot.
V. Schytt - 11l - 49).

ciar para estudios, es necesario tener en cuenta los siguientes factores: a)
debe ser un glaciar de valle con su acumulador y ablador bien delimitado,
b) no debe ser muy grande: un tamafio ideal es 200-500 m. de ancho y no
més de 2 a 3 Km. de largo, pues en un glaciar de grandes dimensiones se
pierde demasiado tiempo al recorrer largas distancias para las mediciones.
Para el desarrollo de los estudios en detalle es necesario disponer de
una estacién u observatorio de investigaciones; dicha estacién debe estar lo
mds préxima posible al glaciar que se desea investigar, para no perder tiem-
po recorriendo distancias en las observaciones diarias. El observatorio de
estudios glaciolégicos de la Universidad de Estocolmo (Fig. N? 1) esta
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situado al norte del Circulo Polar Artico, a 25 horas de tren desde Esto-
colmo, 8 horas en trineo y 6 en esqui; no hay medios directos como en
Suiza. La estacién se encuentra a 800 m. del glaciar en el cual se hacen
estudios en detalle desde hace 6 afios; consta dicho observatorio de tres ha-
bitaciones: una cocina, un dormitorio con 4 camas tipo marinero, un dormi-
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FIG. 2 - Obtencién del agua en invierno.

torio para el profesor y su asistente y una pequeiia habitacidn para depésito
y la que se usa eventualmente como dormitorio de alumnos. Ultimamente
se ha construido un nuevo refugio con todas las comodidades.

En la casa habitacién las paredes y el techo deben estar aisladas con
materiales adecuados para impedir la salida del calor. El uso de gas de
kerosene es recomendable tanto para la cocina como para la iluminacién. El
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autor ha podido descansar muy bien con una bolsa de dormir y debajo de
ella un cuero de reno; asi duermen los soldados suecos en Laponia en los
igloos de nieve subterrdneos (cuevas debajo de la nieve). En Argentina se
puede reemplazar el cuero de reno por €] de venado o huemul.

Es importante, al construir un refugio, situarlo cerca de una fuente de

FIG. 3 - Vehiculo anfibio del ejército de U. S. A., usado para transporte de carga y
pasajeros. Junto al anfibio se encuentra un reno que se utiliza para transporte.
(Fot. Valter Schytt).

agua permanente, pues en invierno es muy dificil obtener agua en forma
rapida y econdmica de la nieve; es necesario disponer de una fuente cercana,
aunque ella ocasiones trastornos para su obtencién y acarreo (Fig. N? 2).
Es necesario tapar el pozo de nieve, donde se obtiene el agua, para que la
nieve, acarreada por el viento, no lo tape completamente.

El aprovisionamiento de comida y equipo puede hacerse en invierno
por medio de aviones y paracaidas. En cuanto a la movilidad, siempre que
se trate de transportes en terrenos no muy inclinados, da buen resultado un
vehiculo anfibio (Fig. N° 3) el que puede arrastrar un trineo con dos to-
neladas de carga y tres pasajeros en terreno horizontal y duro; en terrenos
con pendiente no fuerte, una tonelada. El transporte de pequefas cargas
(80 kilos) puede ser solucionado con trineos con dos perros y, siempre que
las condiciones del terreno y de la nieve lo permitan, los trineos con renos
dan muy buen resultado, pudiendo un solo reno arrastrar un trineo con 80
kilos en pendientes, no muy pronunciadas, hasta de un 20 %.
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Los estudios en detalle que se efectiian, estdn explicados en esta con-
tribucién. En cuanto a los estudios generales, versan sobre las condiciones
fisicas de los diferentes glaciares: altura sobre e] nivel del mar, diferencia
de altura entre la parte terminal y el acumulador, ubicacién de los glaciares
en las clasificaciones diversas, condiciones de los glaciares y su relacién con
los puntos cardinales, con el rumbo de las montafias y con los caracteres
fisicos geoldgicos. Luego de observar sus caracteres fisicos generales es
necesario ver cémo reaccionan los diferentes glaciares; al mismo tiempo de-
ben hacerse estudios de las diferentes morenas, midiendo sus distancias con
telémetros o con cintas métricas. Un aspecto muy importante es ubicar los
sistemas de morenas en escala cronolégica; para ello es necesario estudiar la
distribucién de las plantas. Esto estd detallado en la parte V.

Los estudios en detalle requieren persona] especializado que debe me-
dir en el invierno las variaciones de la acumulacién y en el verano las osci-
laciones de la ablacién. Al mismo tiempo se deben tomar las temperaturas

en el acumulador y en e] ablador.
Capitulo II

METEOROLOGIA-CLIMATOLOGIA GLACIAR

La Meteorologia Glaciar ha sido desarrollada tltimamente con gran
detenimiento por C. C. Wallen (39). El ha estudiado las condiciones me-
teorolégicas del glaciar Korsa, entre los afios 1942-1948. Se puede decir
que la Meteorologia Glaciar es una nueva disciplina que se inicié a principios

del siglo presente.

La importancia de los estudios de Meteorologia Glaciar reside en los
hechos siguientes: ‘“Debido a que existe una relacién muy estrecha entre las

variaciones de] clima y las variaciones del volumen de los glaciares, las
causas de dichas variacioneg no pueden ser reveladas sin un estudio total del

material de balance del glaciar y la influencia de los factores meteorolégicos .

en la acumulacién y ablacién™. (38, p. 6). Ademds e]l objetivo final es
determinar las relaciones que hay entre las variaciones climéticas y los cam-
bios de volumen de los glaciares. Cuando se conozcan las causas de estos
cambios, entonces se tendrd una base mds segura para conocer las causas
de las fluctuaciones climdticas seculares, los cambios climdticos y las varia-
ciones climdticas geoldgicas. De acuerdo con Willet y Ahlman (40, p. 34
y 2, p. 176) las fluctuaciones climdticas seculares ocurren cuando las osci-
laciones climaticas envuelven perfodos que se repiten varias veces en una
centuria. Cambios climdlicos son las oscilaciones que se producen sobre pe-
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riodos de cientos o miles de afios; son las fluctuaciones que se producen desde
la dltima glaciacién, incluyendo los tiempos postglaciales e histéricos. Va-
riaciones climdticas geoldgicas son oscilaciones que ocurren en periodos o
épocas de varios miles de afos; son las variaciones que se produjeron en el
Pleistoceno y que abarcé un millén de afios con diferentes lapsos de 75 mil,
300 mil, 75 mil y 25 mil anos de las edades glaciales o mterglacnales (16,
p. 249).

En un estudio completo de la Meteorologia Glaciar deben tenerse en
cuenta los siguientes factores: A) Meteorologia: Condiciones generales del
tiempo en diferentes afios; la radiacién entrante en el glaciar (incoming
radiation) ; el albedo; la radiacién emitida (outgoing radiation) ; tempera-
tura y humedad; velocidad y direccién del viento; nubosidad, precipitacién
y niebla. B) Glaciologia: Deposicién de agua de fusién debajo de la nieve;
acumulacién, ablacién, variaciones de la acumulacién y ablacién en las di-
ferentes alturas de un glaciar; el balance del calor; cdlculos de la ablacién
en determinados perfodos; causas de la ablacién bajo diferentes condiciones;
valor aproximado de la ablacién media anual; comparacién de los resulta-
dos de un g'aciar con otras zonas investigadas; conclusicnes. La disminucién
del glaciar estudiado y sus probables causas meteorolégicas. Todos estos
factores son indispensables para tener una idea de las influencias meteorolé-
gicas en las manifestaciones de los glaciares (39, p. 239-240). C. C.
Wallen, al estudiar e] glaciar Korsa ha llegado a las siguientes conclusiones:
1) La principal causa de la disminucién de dicho glaciar estd en un creci-
miento de la ablacién (absoluta y relativa) del calor suministrado por el
aire; éste a su vez ha sido producido por: a) Crecimiento en la temperatura
de] verano, b) crecimiento en la humedad del verano, c) prolongacién de
la época de ablacién, d) posible crecimiento en la velocidad del viento. El
crecimiento de temperatura y humedad durante el verano se manifiesta en
un crecimiento de la nubosidad y en la prolongacién de la época de ablacién,
los que son causados por:

1) Un tipico crecimiento (desde 1915) en la variabilidad del clima
de un afio para otro, el cual se muestra en una alternancia de veranos muy
calientes y otros relativamente frios.

2)  Un crecimiento probable en'la frecuencia media de los vientos del
sur, los que causan un crecimiento de la temperatura y humedad produciendo
un incremento en la nubosidad.

Ultimamente, durante el afio 1949, O. Njus estudié los factores me-
teoroldégicos del glaciar Mayor (Stor Glacidr) ; construyé dos estaciones en
el glaciar para medir las temperaturas en diferentes alturas (Fig. N° 4).
Una estacion esta en la parte superior del glaciar, en la zona de acumulacién,
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y la otra en la parte inferior, en la zona de ablacién. Las temperaturas se
miden eléctricamente por medio de thermistors, a diferentes alturas: 1.50,
3.00, 4.50, 6.00, 7.50 m.; a 4.50 y a 7.50 hay anemdmetros de tazas.
El estudio de la Meteorologia Glaciar es de gran importancia para la
aviacién, pues ella da informaciones utilisimas sobre las condiciones fisicas
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FIG. 4 - Construccién de la estacién para medir temperaturas y vientos en diferentes
alturas. (Fot. A. E. Corte - 20 - VII - 49).

del aire en las zonas permanentemente heladas. Si se piensa que las naciones
més poderosas del mundo estan unidas por rutas aéreas mucho mds cortas
por sobre los polos que por las rutas corrientes del Atlantico Norte, entonces
se comprendera la real y gran importancia que estos estudios tienen. Argen-
tina en un futuro préximo debera volar hacia Australia y Nueva Zelandia;
esto significa que debera volar sobre la Antdrtida, pues es el camino més
corto. Para ello es necesario conocer las condiciones fisicas del hielo, del
anre y del suelo (ver parte IV).

Ahlmann, investigando los glaciares del Atlantico Norte (5, p. 75)
ha llegado a concluir que Ja creciente intensidad de la disminucién de los |
glaciares, observada en los tltimos decenios, es quizd la prueba mas segura
(entre muchas) de la fluctuacién del clima en esa zona. Hay muchas prue-
bas de los cambios de clima: 1) Pruebas climaticas, 2) glaciolégicas, 3)
oceanograficas, 4) biolégicas, 5) eustdticas; ellas han sido estudiadas con
cierto detenimiento por Ahlmann en una de sus tltimas contribuciones (3).
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Allf se aprecia la gran utilidad de estas investigaciones para el conocimiento
de las oscilaciones climaticas de nuestro planeta.

En la parte III se verd que para el estudio de la acumulacién y abla-
cién es necesario disponer de una serie dg estacas en el glaciar. La medicién
de estas estacas en forma metédica nos dard la variacién de las disminucio-
nes o aumentos del hielo o la nieve. Las veces que debe medirse la altura
de las estacas depende de la variabilidad de los factores meteorolégicos (del
tiempo). Asi, si después de tres o mas dias de temperaturas bajas y sin
ablacién se producen temperaturas altas, es necesario medir las estacas para
notar el efecto del aumento de la temperatura en la ablacién. Si la tempe-
ratura se mantiene constante durante varios dias no es necesario hacer medi-
ciones pues sabemos que ellas no producen variantes en las medidas. O sea:
la frecuencia de las lecturas depende de la frecuencia de los'cambios de
tiempo.

Ultimamente se ha recalcado la importancia que puede tener la ra-
diacién ultravioleta en la economia de un glaciar. Parece que su efecto se
hace sentir hasta 10 metros de profundidad. (Reuter, comunicacién verbal.
Zentralanstalt fiir Meteorologie, Viena). Son necesarias investigaciones sobre
este problema.

Capitulo TII

GLACIOLOGIA PURA

Glaciologia es la disciplina que se ocupa en el estudio del hielo que se
forma en la superficie del suelo y del mar por un proceso natural.

Se entiende por Glaciologia Pura el estudio de las condiciones fisicas
del hielo y <lla comprende el estudio de: a) Topografia del hielo, b)
Cristalografia, ¢) Movimiento, d) Régimen, acumulacién y ablacién, e)
Limite del firn o nevé, ) Clasificacién de los hielos.

a) Topografia del hielo (glaciar). Cuando se desea investigar un
glaciar debe disponerse de un buen mapa topografico del mismo; con mé-
todos estereofotogramétricos es posible hoy dibujar excelentes mapas, especial-
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mente con fotos aéreas. Con un mapa que tenga 30 metros de intervalos de
alturas por lo menos, es posible determinar la acumulacién total del invierno
y la ablacién total del verano. El plano topogréfico no solamente debe
incluir el glaciar sino también las morenas préximas, montafias vecinas y
puntos notables del terreno que sirvan de referencia. Todas estas mediciones
deben extremarse cuando se estudia un glaciar sistematicamente.

b) Cristalografia: Los estudios cristalogréficos del hielo empezaron
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el siglo pasado y se puede decir que el iniciador de estos estudios fué Hugi
(1842), luego Forel (1882), Hagenbach-Bischoff (1885); también
Emden en 1892 hizo importantes contribuciones; a principios de este siglo
se destacaron Tamman, Buchaman, Heim, etc. (28, p. 255). Un aspecto
muy importante en los estudios de cristalografia es individualizar los cris-

—
Cp LN

BT 24
Xy

> "rj-d}

v

S SRS LA

B B SN S

FIG. 5 - Reproduccién de cristales de hielo por calco con ldpiz, de acuerdo con Seligman.

tales por medio de calcos con ldpiz (Fig. N° 5) (28, p. 256) o por me-
dio de impresiones con pintura comin (Fig. N? 6) (4, p. 269). El primer
método fué iniciado por Forel (28, p. 255) y actualmente es usado por
Seligman y sus colaboradores del British Glaciological Society; el segundo
método (impresién) es empleado por Ahlmann y sus colaboradores en la
Estacién de Investigaciones Tarfala, Kebnekajse. El método del calco con-
siste en pulir una superficie del hielo con un cepillo o con un raspador de
pisos comin; segin Seligman es mejor elegir las superficies de hielo que
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estén femperizadas y que carezcan de aire; una vez que se tiene una super-
ficie lisa se seca con papel secante y se calca con un papel no graso y
comin, y ldpiz muy blando. El método de impresién es rdpido; consiste
en pintar la superficie a estudiar con una mezcla de pintura comén con
limo glaciar; la proporcién de limo y pintura la da la practica. Una vez

FIG. 6 - Reproduccién de cristales de hielo por impresién con pintura, de acuerdo con
Ahlmann y Droesler.

pintada la superficie de hielo con esta pasta, se la esparce uniformemente
con un papel blando, luego se pone sobre la superficie otro papel de idénti-
cas condiciones absorbentes y se alisa por breves segundos con la mano,
hasta que se ven los limites de los cristales impresos; se levanta el papel y
se seca.

De acuerdo con los trabajos efectuados en Kebnekajse se puede decir
que este ‘método es muy rapido aunque no todas las impresiones que se
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obtienen pueden ser utilizadas. Luego se copian en papel transparente
los cristales y se sacan los porcentajes de &rea para conocer la relacién
entre el tamaifio de los cristales y su ubicacién. Eh‘e[‘glééiar.

El método de, registrar los cristales ha pérmitida’ conocer més profun-
damente la constitucién’ de los glaciares y su mecanjsmo. ‘De los dltimos
estudios de Ahlmann y Seligman se concluye que: J) Loas cristales més
grandes se encuentran en 'hielo muerto_ ¥ 2) Cerca de la margen del gla-
ciar los cristales' son mds grandes, especialménie- en las partes en que no
hay movimiento (4, p. 274). 3) En general se:afirma que cuanto més répido
es e] movimiento del hielo los cristales son mds pequefios. 4) El tamafio
de los cristales aumenta desde el acumulador hacia la lengua terminal. 5)
Cuanto més largos son los glaciares, mds grandes son los cristales. 6) Cuan-
to més pendiente tiene el glaciar mds pequefios son los cristales. 7) Las
bajas temperaturas retardan el crecimiento; las altas témperaturas estimulan
el crecimiento. 8) Existe una gran variacién de tamafio'y distribucién de
cristales en diferentes partes del hielo glaciar; por lo tanto un‘valor medio
del tamaiio de los cristales en cualquier zona medida no es représentativo:
es necesario hacer anilisis de la frecuencia del tamaiio.

Ademiés de estudiar e] hielo glaciar se deben conocer las condiciones
del Gverlagradis (sueco), superimposed ice (inglés) o sea del hielo que se
forma de la fusién de la nieve del invierno anterior y se congela nuevamente
en la base de la nieve (parte superior del hielo glaciar); V. Schytt ha
demostrado que este hielo tiene importancia en el balance del glaciar (30).

La determinacién de la velocidad de crecimiento de los cristales de un
hielo sin movimiento serfa de incalculable valor para los climatélogos, glacié-
logos y gedlogos (28, p. 254). A su vez dichos estudios pueden ser de
interés para los petrélogos, pues hay cierta similitud entre las condiciones
fisicas de la formacién de las rocas y las de la formacién de los cristales
de hielo.

Los estudios de hielo no sélo deben hacerse en la parte superior del
glaciar sino también en las partes internas del mismo para conocer las con-
diciones fisicas del hielo y el espesor del mismo.

La perforacién del hielo hasta profundidades de 150 m. es factible
con un equipo U. G. Strailine fabricado por Canadian Longyear C°; con
estc equipo (Fig. N° 7), se pueden extraer testigos de hielo hasta 150 m. de
profundidad (3, p. 253).

El estudio del espesor del hielo puede hacerse con un eqmpo sfsmico

% Hielo muerto, de acuerdo con Ahlmann, es un hielo que es mds alimentado por
encima y su masa puede llegar, desde algunos metros cubicos, hasta cubrir grandes por-
cibnes de una regién (4, p. 274).
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FIG. 7 - Mdquina para perforar el hielo hasta una profundidad de 150 m., con el objeto
de estudiar los cristales.

portatil (Fig. 8 y 9) de reflexién (5, p. 120), equipo que tiene varias
ventajas; la mds remarcable es su facil manejo y transporte; puede llevarse
en un trineo y ser arrastrado por dos hombres en terrenos sin pendientes.
En terrenos con pendientes de 15 en 100 son necesarios cuatro hombres.
lo fabrica la Compania A. B. Elektrisk Malmletning, Kungsgatan 44,
Estocolmo, Suecia. Un equipo de este tipo serfa de gran valor para la in-
vestigacién del espesor del hielo en nuestro territorio Antértico y en el hielo
continental de la Patagonia. Préximamente se ensayara con ese fin, en An-
tartida, un equipo geoléctrico de resistividad fabricado por D. W. Gamba,
Buenos Aires.

Una vez obtenidos los testigos de hielo con la maquina perforadora
se estudia el hielo bajo el microscopio.

Adem3s es necesario conocer las temperaturas que hay en diferentes
profundidades del glaciar; la medicién de la temperatura puede hacerse en
forma directa, con un termémetro en la nieve pero no en el hielo. Este in-
conveniente puede salvarse usando un termémetro eléctrico (thermistors),



FIG. 8-9 - Aplicacién de la sismica de reflexién para medir el espesor del hielo, en el
glariar Stor. Kebnekajse, Laponia. (Fot. R. Tegholm - 1 - VIII -49).
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utilizando un tubo de acero, el que fué metido a una profundidad de
130 m.; comprobindose que el movimiento es mayor en la superficie que en
la profundidad (27, p. 382).

d) Régimen, acumulacién y ablacion: Ahlmann define el régimen
de un glaciar como la diferencia entre el volumen total acumulado durante
el perido de acumulacién y el volumen total ablacionado durante el préximo
periodo de ablacién. El régimen comprende un desarrollo anual. Si la can-
tidad acumulada es mayor que la cantidad ablacionada se dice que el
glaciar tiene un balance positivo. Si las cantidades son iguales se dice que
tiene un balance en, equilibrio y, si la acumulacién es menor que la ablacién
se dice que es de un régimen negativo (I, p. 49).

 El desarrollo del régimen comienza en otofio, cuando las primeras acu-
mulaciones empiezan a sobrepasar a la ablacién o sea cuando hay entre
ambos factores un equilibrio relativo o' mejor dicho cuando el limite del firn
se cambia en la nueva linea de nieve. B

Se entiende por acumulacién el proceso por el cual se acumula nieve,.

granizo, escarcha, nieve acarreada por el viento y agua de lluvia en la su-
perficie del glaciar; de todos estos factores e] méds importante es la nieve.

Ablacién: Es el proceso de consumicién del glaciar, especialmente por
fusién y evaporacidn. Las rupturas y desgastes producidos en el -frente del
glaciar deben ser consideradas como ablacién. La mayor parte de la abla-
cién tiene lugar en la superficie del glaciar (1, p. 26). El viento puede
consumir hielo por erosién mecinica o corrasion.

Meétodos para medir la acumulacién: Hay diversos métodos para me-
dir la acumulacién: 1) método de los totalizadores, 2) método de las
barras de sondeo, 3) método de perforacién para ver la anterior superficie
de la nieve. En la estacién de investigaciones Tarfala se emplea el método
2 y eventualmente el método 3 cuando faltan las barras de sondeo.

Cuando se colocan las barras para medir la acumulacién y ablacién,
se plantea e] problema de determinar el nimero de barras que se utilizard.
En el glaciar Stor hay actualmente colocadas 39 estacas para una super-
ficie de 1.5 Km.2 En general se usan cafias de bambii (tacuara) o cafios
de aluminio; cuando se utilizan estos Gltimos es necesario colocar en la
punta del cafio que sq mete en el hielo un corcho para que lo afsle e impida
¢l hundimiento de la barra. La longitud de las barras oscila entre 6 y 7
metros; cuanto mds largas mejor y cuanto mdas profundamente estdn metidas
en el hielo, mucho mejor. La colocacién de las barras se hace directamente,
enterrandola en Ja nieve fresca o si es en verano y no hay nieve suficiente
es necesario perforar con berbiqui, descripto més adelante. Es necesario tener
presente que por varias causas pueden quedar eliminadas las barras coloca-
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das en el glaciar: 1) el miovimiento del glaciar lleva hacia la lengua ter-
mina]l las primeras barras y las deja fuera del hielo, 2) una anormal
acumulacién puede tapar completamente muchas barras y no se puede
leerlas hasta la préxima época de ablacién o hasta que ellas queden al
descubierto, 3) puede ocurrir el caso contrario: barras que no estuvieron
metidas a suficiente profundidad queden a descubierto en una anormal y
excesiva ablacién y ella caiga sobre el hielo. Teéricamente es necesario tener
en cuenta los siguientes factores para determinar el nimero de barras que
se usardn para medir la acumulacién y ablacién en el glaciar: a) topografia:
pendiente del terreno circundante que determina grandemente la caida de
nieve acarreada,  b) geologia y propiedades caléricas de las rocas que
determinan diferentes reacciones del hielo, ¢) area del glaciar: en un gla-
ciar de un drea muy grande serd necesario poner las barras mas alejadas
entre sf, d) vientos: los vientos acumulan la nieve en forma muy desigual
en la superficie del glaciar, e) pendiente del glaciar, f) crevases: su
presencia obstaculiza colocar barras donde se desea. En general se' puede
decir que luego de trabajar un cierto tiempo en un glaciar se conoce por
experiencia el nimero de barras que hace falta.

Colocacién de barras: la operacién consiste en perforar con el berbi-
qui (Fig. N* 10) unos 4 6 5 metros en el hielo y luego meter las caiias
o barras hasta el fondo, pues si se trala de un glaciar con balance negativo
las barras quedardn al descubierto muy pronto si ellas estdén metidas pocos
centimetros dentro del hielo. Puede también colocarse a continuacién de
una cafia tacuara un caiio de aluminio o viceversa. ¥

Una vez instaladas las barras’en el glaciar se procede a medir la acu-
mulacién al fin del invierno; si se desea conocer la relacién que hay entre
los factores meteorolégicos y la acumulacién debe medirse tantas veces
como las condiciones del tiempo lo exijan (ver p. 5, Meteorologia Glaciar).

- Cuando se ha medido la acumulacién en las barras obtenemos la dis-
tribucién de nieve sobre el glaciar; pero lo que mds interesa es el contenido
de agua de la nieve; es necesario entonces conocer el espesor de la nieve y
la variacién, del peso especifico en las diferentes profundidades y en diferen-
tes perfiles. Es necesario una balanza; puede ser en espiral o del tipo ro-
‘mana. Klein (19, p. 111) considera que la dGltima es ideal para la

* El berbiqul es un gran clicdo del gidcidlogo, pues no solamente es Gtil para la
ubicacién de las barras sino también poro extraer el agua para el consumo del observa-
torio; cuondo en invierno todo estd4 helado es necesario perforar en el rio o lago para
gue el agua surja. Por ello es necesario tener en cuenta los siguientes foctores en un
berbiqui para perforar en el hielo: 1) debe tener un tubo de 3 cm. de didmetro, 2) el
interior debe mantenerse limpio y evitar la herrumbre, 3} los dientes deben estur' traba-
dos convenientemente, iguol que en un serrucho, 4) los dientes deben estar bien afilados.
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FIG. 11 - Régimen del élociar Stor durante el afio 1945-46, de acuerdo con Valter Schytt.
El diograma representa el régimen en funcién de la altura sobre el nivel del mar.

medicién de la gravedad especifica de la nieve y para el porcentaje de
agua. Una vez medida la acumulacién podemos construir una curva de
acumulacién en funcién de las diferentes alturas del glaciar (Fig. N° 11)
referidas al nivel del mar.

Durante el invierno 1945-46 en ¢] Stor Glaciar (Glaciar Mayor) la
acumulacién de nieve fué de 7.000.000 metros cabicos, lo que es igual a
37500.000 metros ciibicos de agua (30, p. 27).

Los mismos tubos o caiias que se usan para medir la acumulacién en
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invierno, nos dardn las medidas de la ablacién en el verano, La medicién
de las estacas se hace con un metro de madera, por razones practicas,

La acumulacién siempre es mayor en la zona de acumulacién o acu-
mulador y la ablacién siempre es mayor en la zona de ablacién o ablador.
Por ejemplo, para el glaciar Stor corresponde una acumulacién del 65 %
sobre el limite del firn y 35 % debajo de él; para la ablacién 65 %
debajo de la linea del firn y 35 % sobre ella.

Una vez medida la ablacién podemos construir una curva de ablacién
en funcién de la altura sobre el nivel del mar; podemos asi observar en la
figura 11, que de la relacién de las dos curvas (acumulacién y ablacién)
obtenemos el régimen o balance del glaciar; en el caso de la mencionada
figura se trata de un glaciar con balance negativo.

e) Limite del firn o limite del nevé o limite climdtico de la nieve.
Definicién: El limite del firn, llamado también, limite del nevé (14, p. 23)

" o limite climético de la nieve, es la parte donde la acumulacién total de un
aiio es igual a la ablacién total del mismo afio; en la figura N° 11 estd
marcado donde las dos lineas de acumulacién y ablacién se cortan (F. L.).

El limite del firn es el mdy alto nivel a que puede llegar en un glaciar
la cubierta de nieve al final del verano (1, p. 41); es la linea que separa
la zona de acumulacién de la zona de ablacién; ella varia de acuerdo con
los cambios meteoroldgicos y climaticos. Es necesario tener presente que el
limite de} firn o nevé es un limite que solamente se considera para los glacia-
res, que no debe ser confundida con la linea temporaria de la nieve que
puede ser apreciada temporariamente en zonas no glaciadas; la linea de la
nieve es un nombre no adecuado pues si bien puede apreciarse una linea
inferior luego de una precipitacién de nieve, ella adquiere las mds variadas
formas luego que se inicia la fusién y evaporacién de la nieve. Su forma
aepende de muchos factores: 1) precipitacién de nieve, 2) irradiacién
solar (radiacion recibida del sol), 3) irradiacién de la tierra (radiacién
emitida por el suelo), 4) albedo (poder reflexivo de la nieve), 5) temperatu-
ra del aire, 6) humedad del aire, 7) viento, 8) topografia, 9) posicién de
las montafias con respecto al sol.

El hecho de que el limite del firn, la acumulacién y la ablacién sean
igual a céro, tiene mucha importancia desde el punto de vista glaciolégico
y climatolégico. Pero es necesario tener en cuenta que el limite del firn no
es una linea recta ni curva sino una complicada figura que resulta de la
desigual topografia y de los diferentes factores meteorolégicos que varian
con ¢l tiempo, Hay dos limites del firn: 1) el limite del fim temporario,
y 2) el limite del firn desarrollado o valor medio del limite del flm (1. p.

41).
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Asf también hay dos lineas de-la nieve: 1) linea de la nieve tem-
poraria y 2) linea climitica de la nieve, entendiéndose por lo primero el
limite de la nieve que varia durante los diferentes periodos del afio y por
linea climitica de la nieve el limite mds alto a que llega la linea de nieve
temporaria. O sea que: limite climatico de la nieve es lo mismo que limite
del firn y limite del nevé. De Martonne habla también de dos limites de la
nieve: uno orogréafico o inferior (temporario) y el climatico o superior (13,
p. 323). Werenskiold (40, p. 199) lo mismo que De Martonne habla de
dos limites de la nieve: orografico o inferior (temporario) y climatico:

Para localizar el limite del firn en un glaciar se puede usar el método
del socavdn (pit method). Consiste en lo siguiente: al final del invierno,
cuando alin quedan algunos parches ‘de nieve sobre el hielo y el limite del
firn no ha llegado a su méxima altura, se cava en diferentes alturas del
glaciar, y se encontrardn diferentes perfiles de nieve y hielo: 1) en la zona
de ablacién se encontrard nieve muy poco firnificada que yace sobre el
hielo, 2) més arriba nieve mds firnificada que yace sobre hielo y 3) mas
arriba en la zona de acumulacién se cambia en firn muy granoso y en el
cual hay costras y capas de hielo que aumentan en nimero y en espesor a
medida que profundizamos y forman una mezcla de un firn duro con hielo
y nieve (1, p. 43-44). Entonces inducimos que el limite del firn debe pasar
por medio de los perfiles | y 3 puesto que el perfil 1 corresponde neta-
mente a la zona de ablacién y-el perfil 3 a la zona de acumulacién.

f) Clasificacién de los glaciares. Se pueden clasificar los glaciares
por su- forma, por su movimiento y por sus condiciones climiticas; Ahlmann
llama a. estas clasificaciones, - morfolégica, dindmica y geofisica; en su
clasificacién distingue los glaciares de los campos de hielo y de los campos
de firn o nevé. :

Con el objeto de que el lector interesado pueda ubicar -los glaciares
bajo un mismo sistema internacional, traduciré directamente la clasificacién
morfolégica de Ahlmann (1, p. 61) y la de Klebelsberg (18, p. 189).

La clasificacién morfolégica de Ahlmann (1, p. 61) comprende:
A) Glaciares que se extienden en una capa continua, el hielo se mueve

hacia afuera en todas direcciones. '

1) Glaciares continentales o islas de hielo que cubren una gran

4rea. ’ ‘ '

2) Glaciares capa, cubren un 4rea menor que 1).

3) Glaciares de altura, cubren la porcién mas alta y central de un

distrito montafioso.
B) Glaciares confinados a una direccién de movimiento méds o menos
" marcada. o o T



4)
5)

6)

7)
8)
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Glaciares de valle de tipo alpino.

Glaciares de fransaccidén (todo el sistema del valle mas o menos
cubierto de hielo).

Glaciares en circo, localizados en un nicho separado en un lado
de la montana.

Glaciares de lado, cubren el lado de un valle o parte de él.
Glaciares no fijos.

C) Hielo glaciar que se extiende en grandes o pequefias capas sobre el

nivel de] suelo al pie de regiones glaciadas. Ningin glaciar de este
tipo es independiente.

9)

Glaciar de pie de monte formado por la unién de la parte in-
ferior de dos o mas glaciares independientes de los tipos 4),

3)6'2):

10) Glaciar de pie, glaciar de los tipos 4), 5) & 7), cuya porcién

inferior es mas extendida.

11) Hielo del Shelf.
Klebelsberg (18, p. 189) acepta dos clases diferentes o tipos: 1)
Glaciares de tierra y 1I) Glaciares de mar; al tipo I) lo divide en 3 sub

tipos: 1) Glaciares en capa, 2) glaciares de montaia y 3) glaciares de
tierra. Veremos a continuacién estos subtipos:

1)

2)

3)

Glaciares en capa: a)Inlandeis (islas de hielo), b) Glaciares
en capa, ¢) Escudos de firn y hielo, d) Glaciares de plateau y
e) Glaciares de altura.

Glaciares de montaiia: a) Manchas de hielo y manchas de firn,
b) Glaciares de batea, c) Glaciares de pie, d) Glaciares col-
gantes, e) Glaciares de pico, f) Glaciares de valle, g) Glacia-
res de antepais, h) Corrientes de hielo en red, i) Ondas de
nieve o glaciares de viento.

Claciares de tierra: Comprenden los glaciares que terminan en
el mar o lagos.

El grupo II) Glaciares de mar no tiene subdivisiones.

La importancia mayor de la clasificacién morfolégica de Ahlmann
estd en los diagramas de la distribucién areal del glaciar; consiste en
representar al glaciar en un eje de coordenadas, representando en las abs-
cisas el porcentaje del drea total y en las ordenadas los intervalos de altura
del glaciar; estos intervalos se los considera divididos en 10 partes; las
curvas que se obtienen se llaman, curvas porcentuales del drea de distribucion
de un glaciar. Cada tipo de glaciar tiene diferentes curvas.

La clasificacién dindmica se basa especialmente en el movimiento de
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los glaciares; asi se habla de un glaciar: 1) Activo, 2) Inactivo o pasivo
y 3) Muerto.

En la clasificacién geéofisica se divide a los glaciares en dos grandes
tipos y dos subtipos: Tipo I: Glaciares templados, Tipo II: Glaciares 4r-
ticos; el tipo II se subdivide a su vez en dos subtipos: A) Glaciares super-
4rticos y 'B) Glaciares sub-drticos. Esta clasificacién se basa principalmente
en las condiciones climéticas, especialmente la temperatura, que es el prin-
cipal acelerador del proceso de transformacién de la nieve en firn y en hielo.

Tipo I: Claciares templados, consisten en hielo cristalino formade por
una répida cristalizacihn de la precipitacién anual; en verano el 4rea de
acumulacién esti cubierta por una fina capa de firn o nieve. La temperatura
en todo el glaciar es igual a la temperatura de fusién del hielo; excepto en
invierno cuando las temperaturas bajo cero se encuentran hasta algunos me-
tros dentro del hielo. Este grupo incluye glaciares de los Alpes y Escandi-
navia. -

Tipo II: Glaciares drticos: consisten (cuando menos en su parte alta)
en un duro firn formado por una lenta cristalizacidn de la precipitacién anual.
La temperatura del glaciar es negativa aun en el verano hasta méds de
100 m. de profundidad; esto es especialmente para la zona de acumulacién.

Subtipo A): Glaciares super-driicos: consisten (especialmente en el
acumulador) en un firn cristalino con temperatura debajo de cero hasta gran
profundidad; también en el verano la temperatura es tan baja que no hay
fusién del hielo y formacién de agua.

Subtipo B) : Glaciares sub-drticos: consisten en firn cristalino (especial-
mente en el acumulador); la temperatura del verano permite una fusién
superficial de]. hielo'y formacién de agua. Para ver detalles de estas clasifi-
caciones el lector debe recurrir a (1) y (18).

Es necesario tener en cuenta al clasificar los glaciares desde el punto
de vista geofisico, que atin no conocemos la constitucién fisica y las condi-
ciones climaticas de los glaciares tropicales y subtropicales; cuando ellos
sean conocidos quiza modificardn algo dicha clasificacién.

Capitulo IV

PERIGLACIOLOGIA Y CRIOPEDOLOGIA

Periglaciologia es la disciplina que estudia tedos los fenémenos fisicos
de las regiones situadas en las margenes de Jos glaciares presentes y pasados
y de las zonas de clima frio, donde el agua actia, a lo menos parcialmente,

bajo forma de hielo (8, p. 1).
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Criopedologia es la disciplina que estudia las condiciones del agua y
del suelo bajo el efecto del frio intenso; es decir el suelo sometido en su
totalidad o en parte a un continuado congelamiento y descongelamiento.
Por lo tanto ella estudia las formas que se producen bajo esas condiciones
ambientales, tales como: a) cufias de hielo, b) suelos poligonales v estria-
dos (26, p. 7), c) embaldosado de piedras), d) corrientes de blogues
(26, p. 7), e) escombros ordenados, f) glaciares de rocas, g) monticulos
y escalones de pasto (8, p. 3).

De estas dos definiciones podemos desprender que la periglaciologia
tiene un cardcter histdrico y actual. La criopedologia seria la ciencia del
presente criolégico y la periglaciologia la ciencia del presente y del pasado
criolégico. Muchas veces es dificil decir st una forma del suelo es un fené-
meno presente o pasado (8, p. 5); entonces comprenderemos, que no se
puede hacer divisiones precisas entre estas dos nuevas disciplinas.

Se habla de clima periglacial (8, p. 3) o clima sub-nival, de acuerdo
con-Troll para diferenciarlo del clima nival donde hay nieve permanente
(36, p. 169). En la figura N° 12 se da la posicidn de los suelos perma-

_nentemente helados (pergelisol), la de los suelos fluidales y la de los fre-

aticos. Se aprecia ademds en la figura N° 12 que el limite de la nieve (li-
mite del firn o nevé) es el que delimita la zona de solifluccién y de los
suelos permanentemente helados.

Clima sub-pival o periglacial es un clima caracterizado por continuos
pasos de la temperatura por el punto de fusién y éste no es uno de los prin-
cipales factores que produce las formas estructurales del suelo enumeradas
anteriormente,

Se podria hablar quizd con més correccién de clima glacial para el
clima que reina sobre el limite del firm o nevé y clima sub-glacial o peri-
glacial para el clima que reina debajo del limite del firn o nevé.

La Periglaciologia incluye dentro de su campo la Morfologia Peri-
glacial. De acuerdo con la Comisidn para el estudio de la Morfologia Peri-
glacial (9, p. 4) a la Morfologia Periglacial le incumbe el estudio de las
siguientes formas:

A) Formas edlicas: .1) superficies de deflacién caracterizadas por
rocas erosionadas por el viento o ventifactos, 2) capas de arenas nivo-edli-
cas, 3) capas de limo y loess, 4) dunas.

B) Formas de acumulacion fluvidtiles y fluvio marinas: 5) terra-
plenamientos aluvionales a brazos divagantes, 6) delta artico.

C) Formas que tienen lugar en un medio sélido o pldstico: 7) cu-
fias de hielo, 8) mima, 9) barranca de crioturbacién, 10) criocarst, 11)
circos periglaciares (Roth), 12) terrazas de crioplanacién (Eakin), 13)
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FIG. 12 - Los reinos climéticos del mundo de acuerdo con su accién fisiogrdfica (C. Troll).
Representacién diagramética.

escombros ordenados y estratificados, 14) corrientes de blogues sin limo,
15) corrientes limosas con bloques y grava (ripio), 16) corrientes de
limo, 17) diques de barro y ripio (Sharp), 18) suelos poligonales y es-
triados, circulos de rocas, festones, 19) charcos de tierra, 20) monticulos
y escalones con pastos, 21) plicaciones e mvoluciones (Kirk Bryan).

D) Formas diversas: 22) glaciares de rocas, 23) enlosado de
piedras, 24) pingo (ydrolaccolithe, etc.), 25) turberas en lineas concén-
tricas, 26) lagos periglaciares (no los lagos producidos por erosién glaciar,
sino lagos formados por fusién del suelo helado) (Black-Barksdale)
(Hopkins), 27) valles glaciares disimétricos.

Durante la dltima década se ha demostrado que los fenomenos peri-
glaciales han jugado un papel mucho més importante que lo que se crefa
anteriormente. Edelman y sus alumnos, estudiando los fendmenos periglacia-
les del centro de Holanda, estdn llegande a un concepto completamente
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nuevo sobre el carécter y origen del suelo; de aqui se puede deducir la
importancia que estos estudios tienen para la agricultura, especialmente en
Anrgentina, la cual durante la dltima edad de hielo incluia grandes extensiones
de hielo en su territorio (Ver. Cap. VIII).

Resalta més la importancia de los estudios periglaciales si se considera
que la economfa agricola, ganadera y forestal de una zona glaciada es
muy superior a la de una zona no glaciada.

Como ya se dijo anteriormente, las formas estructurales del suelo se
deben al pasaje repetido de la temperatura por el cero grado (0° C.), en
presencia del agua del suelo; entonces la zona donde esos procesos estdn
desarrollandose es en las altas montafias y en las zonas polares. Encontra-
mos las formas fésiles en las zonas donde se han desarrollado los hielos de
las pasadas glaciaciones, en especial los hielos pleistocenos.

El interés practico de estos estudios estd en el hecho de que las men-
cionadas bajas temperaturas afectan a las construcciones, pues el congela-
miento y descongelamiento es dafioso para el cemento (17, p. 101). En
los Gltimos decenios los intereses econdmicos y politicos de las naciones se
han extendido hacia las zonas polares; ahora es necesario solucionar muchos
problemas que se plantean en la construccién de puertos, caminos, aeropuer-
tos y construcciones en general, de dichas zonas heladas.

Para un mejor entendimiento se definiran algunos términos de acuer-
do con: (8), (9), (32), (33) y (37).

Accién edlica periglacial: es la accién edlica que se desarrolla sobre
el material detritico fluvio-glacial.

Pergelisol: suelo permanentemente helado. #

Pergelacién: es la formacién del pergelisol.

Despergelacion: es la destruccién del pergelisol.

Molisol o zona activa: es la zona del suelo helado que se disuelve
anualmente.

Clima nival: es el clima que se manifiesta en la zona de la nieve per-
manente (Trcll).

Clima sub-nival: es el clima que se manifiesta en la zona de intenso
congelamiento del suelo (Troll).

Solifluccidn: es el proceso de fluccién del suelo y ese movimiento pro-

. * Muchos outores usan como sinénimo de pergelisol la palabra sueca tjdle, que
significa suelo helado (37, p. 163), (32, p. 172), (14, p. 459), (13, p. 860); el sueco
Lundaqvist (25, p. 376-77) considera como tjdle la parte del suelo que estd sujeta a con-
tinuas dilataciones y contracciones por efecto del paso de Ila temperatura por el 00 y
49 C., explicando asi la causa de la formacién. de' los suelos estructurales. Tijdle en ruso
se denomina merzlota y en él se han encontrado muchos mamutes enteros (8, p. 861).
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duce las formas caracteristicas enumeradas arriba: cufias de hielo, suelos
poligonales y estriados, corrientes de piedra, .etc., etc.; esta palabra existe
en inglés como solifluction, en alemédn solifluktion, strukturboden, en sueco
flytjord, flytmark.

Suelos estructurales: son cualesquiera de las formas que estudia la
criopedologia y se forman por solifluccién.

Ventifactos: rocas facetadas por viento; se designa en inglés con los
siguientes nombres: ventifacts, wind faceted stones, wind faceted pebbles,
wind worn pebbles, wind cut stones; en alemdn con los términos kanter-
geschiebe, ventifacts.

En los idiomas anglosajones existe una enorme variedad de términos
diferentes para designar el mismo fenémeno y términos iguales para dife-
rentes fendmenos: ésta es una de las dificultades con que se tropieza en
estos estudios.

Se comprenderd la importancia de la Periglaciologfa al pensar en la
relacién que existe entre el clima y la formacién del pergelisol o molisol,
pues éstos son elementos valiosos para el estudio del paleoclima. O sea, si
se encuentran suelos estructurales donde el clina no es sub-nival (periglacial o
sub-glacial), es decir un clima con temperaturas que permitan la vida de
vegetales, ello nos da una répida indicacién de cambios climaticos. La Pe-
riglaciologia se convierte asi en un poderoso aliado de la Paleoclimatologia.

Estudiando el suelo permanentemente helado (pergelisol) en Siberia,
se ha comprobado que su limite sur se ha retirado considerablemente hacia
el norte (2, p. 187). Es de imaginarse la importancia que este hecho tiene
para la economia rusa pues ello significa que zonas que nunca se cultivaron,
ahora entran a desempefiar papel en la ganaderia, agricultura y en los
bosques. Segtin Cailleux (8) para los trabajos de campo en criopedologia
deben tenerse presente los siguientes factores: ’

Estudios cualitativos Estudios cuantitativos

1) Formas planimétricas . ..

2) ,» enrelieve ..... ; }- Dibujos fotos dimensiones en cm.
3) , en corte , ..... J
4) Relacién con las rocas del

lugay <vvvvis wevseeesss Distancia topografica

5) Profundidad del subsuelo he-

Jado i iiveceoemssneses En centimetros,
6) Relacién con la topografia . Rumbo y buzamiento (sombras pro-
yectadas)
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7) Relacién con la vegetacion .  Coleccién de plantas.
8) Granulometria global ..... Coleccién de muestras.
9) Disposicién de los elementos Fotos y estadisticas.
10) Temperatura del aire y del

suelo ..o, ... Tomar temperatura, fecha y hora.

Las experiencias que pueden hacerse se basan en pintar piedras con
diferentes colores cada afio y observar sus posiciones; al mismo tiempo
cambiar e] orden de ciertos tipos de suelos para ver si se forman nueva-

mente.
No entraré a desarrollar las variadas teorias sobre la formacién de los

suelos estructurales pues nos saldriamos del marco trazado para el presente
trabajo. El interesado encontrard muy buena informacién sobre el particular
en: The Journal of Geology, Vol. 57, March 1949, N° 2, pp. 101-238;
Carl Troll: Strukturbéden Solifluktion und Frostklimate der Erde; Geolo-
gische Rundschau, Band 34, Heft 7-8, pp. 545-694, 1944; Cailleux, A.,
Etudes de Cryopedologie, Expeditions polaires frangaises, Missions Paul-
Enmile Victor, Expedition Arctique, Section des Sciences Naturelles, Paris,

1944,
Capitulo V

CRONOLOGIA GLACIAR

Entre los métodos de Cronologia Glaciar consideraremos los que se
basan en el andlisis de: 1) velocidad de invasién de las plantas, en los
diferentes sistemas de morenas, 2) varves, 3) estrias.

Cuando se estudia un glaciar o una zona glaciada, debemos conside-
rar que investigamos 'sus condiciones en el espacio y en el tiempo. Ya vimos
algunos de los caracteres espaciales: tamafio, forma, cristalografia, etc.
Ahora veremos qué estudios se pueden hacer en un glaciar con el concepto
del tiempo y, a partir de sus pulsaciones, trataremos de adoptar una escala
de tiempo que nos servird para comparar con otras escalas de otras zonas

glaciadas.
Cuando se estudia e] aspecto temporal de la Glaciologia se plantea

un interrogante que constituye un verdadero problema en las ciencias natu-
rales: si las glaciaciones del mundo son sincrénicas.

A continuacién se detallardn someramente los tres aspectos de la in-
vestigacion cronolégica glaciar: -

1) Velocidad de invasién de las plantas en los diferentes sistemas de
morenas: Cuando un glaciar estd en equilibrio o balance positivo, al cabo
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de- algunos afios ‘edifica en la parte frontal del hielo un muro o terraplén
de rocas, que se designa con el nombre de morena frontal; luego el glaciar
puede tener un balance negativo y su volumen disminuye sin edificar morena
hasta que vuelve otra vez a un balance positivo en: equilibrio y edifica otra
morena; asi se han formado dos morenas que estin separadas entre si en el
tiempo y en el espacio. El espacio lo medimos con una cinta y esa cifra
obtenida, junto con la pendiente, el tamafio del glaciar, las precipitaciones,
temperatura, movimiento, vientos, etc., nos dard la causa de tal comporta-
miento del glaciar. Pero cuando debemos ubicar el fenémeno en el tiempo
podemos utilizar la velocidad de invasién de las plantas. Si un glaciar
estd edificando una morena, reina en ella una temperatura anual media que
estd debajo del 0° C.; de manera que no existen condiciones muy aptas
para el desarrollo de plantas. No ocurre lo mismo en las morenas alejadas
del hielo (que fueron edificadas anteriormente) donde las condiciones de

‘temperatura son mds favorables para la vida de las plantas. Asi, las morenas

miés apartadas del glaciar son las mds viejas y, tericamente deben tener
una flora mucho méds completa que la morena que esti préxima al hielo,
El método consiste en elaborar una escala cronolégica en un sistema de
morenas bien desarrollado, estudiando las variedades de plantas que carac-
terizan cada sistema y buscar al mismo tiempo datos histéricos que comple-
menten dicha escala. Una vez en poder de tal escala, podemos compararlos
con otros sistemas de morenas de la misma regién y de zonas alejadas.

Estudios efectuados en Laponia por Erik Bergstrom, nos dicen que
cuando una morena es edificada y liberada por un glaciar, un liquen negro
es el primero que invade. Asi se pudo observar en Kebnekajse en el Stor
Glaciir que de las tres morenas que edific, la primera fué cons-
truida en el afio 1750 y su flora se compone de gramineas, compues-
tas, etc.; la segunda fué edificada ¢n €l afio 1800 y lal distribucion de las
plantas es diferente; la tercera morena fué edificada en 1920 y alli viven
solamente liquenes. Actualmente el glaciar se encuentra en un balance nega-
tivo y no edifica ninguna morena. Es necesario tener en cuenta que la dis-
tribucién de la vegetacién depende de las diferencias de altura entre las
diferentes morenas. ’

2) Los varves: La idea de utilizar los varves ¥ como una escala
cronolégica partié del investigador sueco, el barén Gerard de Geer (Stock-
holm). Se designa como varve un sedimento laminar muy fino que se forma

# VYarve, es una palabra de origen suevo (verv) que significa: vez, vuelta, turno,
situado en capas o estratificado.



28 —

anualmente; consta de una parte inferior gruesa, que se forma en verano,
yi de una parte superior fina, que se forma en otofio e invierno.

Los varves fueron y son formados donde los glaciares descargan su

agua de fusién en aguas tranquilas (42, p. 20). Ellas pueden ser un lago,
una bahfa o un rfo tranquilo.

El método consiste en cortar una seccién de los varves con una pala,
y luego marcar las diferentes bandas en un rollo de papel y compararlas
con otras secciones (12, p. 20-21). En el desarrollo final de su método,
de Geer fué impresionado por la idea de que los varves podrian ser conec-
tados no solamente entre regiones de un mismo pafs sino también entre con-
tinentes antipodas: por ejemplo Escandinavia y sur de América del Sur
(11). Esto es lo que se llama teleconexiones. La idea de las teleconexiones
liene muchos argumentos en contra y ha encontrado una fuerte oposicién en
los Gltimos afios. Es necesario pensar que los varves deben su formacién a
ciferentes factores: 1) geolégicos, 2) topograficos, 3) climaticos, 4)
hidrolégicos, quizd 5) planetarios, 6) césmicos. Desenredar una tal trama
de tan diversos factores y complejos procesos no es facil ni sencilla operacién.

Importante es notar que con el método de analisis de varves se ha ob-
tenido una escala o almanaque que en Escandnavia abarca 15.000 afios
(12, p. 45){y con él se ha deducido la evolucién del hielo continental nor-
europeo de la dltima glaciacidn.

3) Esirias: Este nuevo método esti siendo desarrollado por Erik
Ljungner en la Universidad de Lund; el método consiste en medir las estrias
que producen las rocas que transporta el hielo en su movimiento.

Las rocas que son llevadas por el movimiento del hielo chocan y friccio-
nan a las rocas firmes produciendo rupturas y estrias. Para este método se
consideran especialmente las estrias producidas en las rocas firmes de la
corteza de la tierra. Segin Ljungner se puede deducir la direccién e inten-
sidad de las corrientes de hielo, estudiando la intensidad y direccién de las
diferentes estrias (4). Es necesario medir la direccién de las estrias pre-
dominantes y ver cudl direccién corta o es cortada por otra. Estudiando
estrias, se han elaborado mapas en detalle del avance del hielo en Escandi-
navia (24, p. 5).

Ljungner cree haber encontrado que la posicién del divortium del
hielo en el norte de Suecia estuvo primero en el oeste, luego migré hacia el
este, adquiriendo mds tarde una posicién intermedia.

Este método es criticado por los glacidlogos puros con los siguientes
argumentos: a) no se conoce cudl es el estado fisico del hielo en las diferen-
tes profundidades, b) cuél es el efecto mecdnico, ¢) cémo se mueven las



FIG. 13 - Obtencién de estrias glaciares por calco, Noreste de Uppsala, Suecia; puede
apreciarse una direccién predominante P. y una secundaria S. Arriba los 129
del buzamiento de la roca pulida. - De acuerdo con el método original del autor.
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rocas que viajan en el hielo, d) cémo es €l movimiento' de un glaciar con
balance negativo, etc.

Por su parte el que escribe ha logrado buenas impresiones de estrias
por medio de calcos con ldpiz (Fig. N° 13). Esta figura debe ser vista
desde 40 centimetros de distancia y ella debe estar lo menos perpendicular
que se pueda a los ojos del observador; se podrad asi observar que hay una
direccién que es predominante y forma un éngulo de 17° con el norte mag-
nético (linea B). Hay ademds otra linea que se llama secundaria-y forma
un angulo mayor con la linea magnética pero hacia el ceste. Lamentable-
mente como la técnica era nueva no se cuidé el detalle siguiente: al pasar
el lépiz, éste no debe dejar huellag de su recorrido; en la figura puede verse
el recorrido del ldpiz que es perpendicular a la linea N. S. Es necesario

tener en cuenta que al calcar, el sentido del lapiz debe ser perpendicular a
la direccién de las estrias.

Para el estudio de las estrias siempre es necesario elegir las rocas que
tienen una estructura fina y que son duras; ejemplo: pérfidos, cuarcitas,
grauvacas, basaltos, etc. En dichas rocas las estrfas se dibujan y conservan
muy nitidamente, pudiendo ser leidas con gran claridad.

Capitulo VI

GLACIOLOGIA, RAMAS CONEXAS Y PALEOCLIMATOLOGIA

1) De lo anteriormente anotado se deduce que a partir de las inves-
tigaciones sobre oscilaciones de glaciares se sacan conclusiones, quizad las

mas seguras, sobre los cambios climaticos y por lo tanto sobre paleoclima-
tologia.

_ Las observaciones sobre fluctuaciqnes del hielo deben ser ayudadas
con datos histéricos para ubicar los acontecimientos en las fechas exactas
de nuestro calendario, Thorarinsson en Islandia (35, p. 50), al estudiar
las oscilaciones de los glaciares de aquella isla, ha llegado a interesantes
conclusiones para el paleoclima de aquellas regiones. El representa en un
eje de coordenadas los afios y en el otro eje los metros de avance o retroceso
del hielo; considera como cero metro un lugar fijo y desde alli mide como
positivos (-+) los metros hacia un lado del cero y como negativo (—) los
metros hacia el otro lado del cero; a sea lo que el hielo avanza o retrocede
respectivamente,

Ahlmann, al estudiar los glaciares del oeste de Spitsbergen (1, p. 70),
llegd a concluir que la dltima glaciacién pleistocena disminuyé continuamen-
te durante ¢l periodo caliente post glacial y los glaciares se redujeron a una
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fraccién de su actual tamaiio. Durante el periodo siguiente, que fué de clima
frio, los glaciares avanzaron nuevamente y alcanzaron su méxima extension
tan recientemente que ellos empezaron a retroceder recién en 1890.

Es tan importante el significado de la Glaciologia para el conocimien-
to de la Paleoclimatologfa, que gran parte de las contribuciones que se pu-
blican, versan sobre las relaciones entre los cambios de clima y las condicio-
nes de la glaciacién, especialmente la Pleistocena.

2) Como ya se indicé en la parte Periglaciologia-Criopedologia, el
estudio de la variacién de los limites de la solifluccién nos informa sobre
las respectivas oscilaciones del clima. Hay dos limites de solifluccién (37,
p. 168) : uno horizontal y uno vertical. El primero nos lleva a estudiar el
desarrollo de los cambios climéticos en funcién de la latitud y, el segundo,
en funcién de la altitud.

Schafer al estudiar ciertas caracteristicas periglaciares en ]a parte cen-
tral de Montana ha comprobado que para que se forme un suelo perma-
nentemente helado en esa zona de suelos poligonales fésiles es necesario un
descenso de 8° C. de la temperatura media anual (32, p. 154). O sea,
que desde la formacién de esos suelos poligonales hasta el presente, la tem-
peratura media anual ha subido 8° C. De aqui se deduce la enorme im-
portancia que la Periglaciologia y la Criopedologia tienen para el estudio
del Paleoclima. i

- Si pensamos en la gran variedad de formas periglaciares y en su am-
plia distribucién, entonces se valora mucho mds su mmportancia para el
conocimiento de la historia de los climas de la tierra, De acuerdo con recientes
estudios hechos en Rusia :se ha comprobado que el limite sur del suelo
permanentemente helado de Siberia (merzlota), se ha retirado hacia el norte
entre 10 y 40 Km. La presencia de ejemplares enteros de mamut encontra-
dos en dichos suelos permanentemente helados en varios puntos vecinos a
las costas de Siberia nos prueba que ellos no se disolvieron nunca después
de la glaciacién Pleistocena (13, p. 861).

Otra prueba de la importancia de la solifluccién para el conocimiento
del paleoclima la obtenemos del hecho siguiente: Ahlmann, citado por
Schafer, (32, p. 172) interpreta la ausencia de suelos poligonales en Es-
candinavia debido a que cuando el hielo de la tltima glaciacién se disolvia,
en el sur de Suecia, ya se habfa, terminado el clima polar o clima subglacial
que es el productor de los suelos estructurales.

3) Estudiando con detalle las rocas facetadas por el viento (venti-
factos), obtenemos conclusiones positivas y seguras sobre las direcciones
predominantes de los vientos en los Gltimos centenares o miles de afios. En
una zona donde estos’ estudios pueden desarrollarse es necesario contar con

-
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las siguientes condiciones: 1) la presencia de rocas fijas de diferentes ta-
maiios donde se estudiardn las direcciones de las facetas, 2) ausencia rela-
tiva de vegetacién, especialmente de hierbas, 3) presencia de adecuado
material abrasivo (arena), el que llevado por el viento desgasta las rocas,
produciendo caras, acanaladuras y agujeros (35, p. 178), 4) presencia de
vientos de una intensidad tal que arrastren el material abrasivo. Considerando
todos estos factores deducimos que la Patagonia y las partes elevadas de
la Cordillera de los Andes son lugares ideales para estos estudios. El que
suscribe ha encontrado diferentes rocas facetadas con acanaladuras y agu-
jeros cerca de la Laguna Diamante entre 3.500 y 4.000 metros sobre el nivel
del mar, en el camino al Observatorio de Altura de la Universidad Nacional
de Cuyo; ellas muestran acanaladuras que indican la direccién predominante
del viento del oeste. Esta zona es ideal para estos estudios.

Investigaciones detalladas de Jos ventifactos de nuestro pais nos darian
informaciones muy utiles sobre las direcciones predominantes de los vientos
pasados y con ellas podriamos explicar con base méds segura muchos aspec-
tos de arrastre y sedimentacién de nuestras llanuras.

4) En los pasados afios parecié que los estudios tedricos sobre radia-
cién de Milankovitch traerfan la solucién adecuada para el conocimiento
de la historia de los climas de la tierra. Pero hoy esta teoria estd cayendo
bajo el peso de poderosos argumentos en contra; y como Flint (14, p.
507) lo.ha puntualizado, los méds poderosos son: 1) en las conclusiones
tedricas de Milankovitch se supone que las épocas glaciales no son simul-
laneas en ambos hemisferios; pero en cambio las observaciones directas de
las oscilaciones de los glaciares nos dicen que ellos estan reduciéndose si-
multdneamente en todo €l mundo (er el Autico, en el Antértico # y en el
Ecuador), 2) la elevacién de la temperatura en los tdltimos 200 afios ha
afectado a ambos hemisferios, 3) solamente se considera el factor radia-
cidn solar y no contempla la importancia que tiene la distribucién de la tierra
y el agua en la glaciacién, 4) Simpson considera que la disminucién de

temperatura, es demasiado pequefia para producir glaciacién, 5) los clculos

de Milankovitch y los de Simpson no dan los mismos resultados considerando
idénticos factores basicos.

#  Ahlmann al considerar lo actual fluctuacién del clima constotada en diferentes
partes del mundo, opina que es necesario estudiar con detenimiento los glaciares del
Antdrtico, para saber si ld fluctuacién del clima tombién se hace sentir en ese continente;
si fuera asf (1, p. 80) “La fluctuacién actual del clima seria global o mundial y por lo
tanto sus causas de erigen césmico; y si no fuera asi, la perspectiva- del problema
seria difarente”,
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Capitulo VII

GLACIOLOGIA Y OCEANOGRAFiA

Las oscilaciones de la fusién del hielo de la tierra y del mar producen
cambios en el nivel medio del mismo.

Thorarinsson ha estudiado el efecto de la fusion de los glaciares en
el nivel medio del mar y ha llegado a concluir que en las dltimas décadas
el nivel medio de los mares ha subido un milimetro cada doce afios; o sea
que en 20 afios subié un centimetro (35, p. 151).

Estudios de Gutemberg sobre registros de un gran niimero de mareé-
grafos de la tierra indican que el nivel medio del mar ha empezado a
levantarse a principios de 1880-1890 en algunas estaciones y, en otras,
sélo en 1905-1910 (1, p. 75).

Las mediciones del nivel medio del mar se hace con aparatos especia-
les que se designan con el nombre de maredgrafos. No cualquier zona de
la tierra es adecuada para el estudio de las oscilaciones del nivel del mar;
asf, particularmente apto es el Baltico, pues carece de mareas y las innu-
merables islas protegen contra los cambios bruscos de nivel (20, p. 244). En
el afio 1939 Suecia ya tenia nueve estaciones mareograficas (6, p. 133);
ellas estdn situadas a lo largo de su accidentada costa. Al mismo tiempo que
se producen fluctuaciones en el nivel medio del mar, tienen también lugar
oscilaciones del nivel medio de la tierra, pues es conocido que ella estd
sometida a oscilaciones verticales; por ello, siempre que se hacen cdlculos
de las variaciones del nivel medio del mar, es necesario introducir en las
operaciones, lus cifras de los movimientos de la tierra. Bergsten, al hacer
un anélisis de los registros de nueve maredgrafos de Suecia, informa que
(6, p. 142-145) el levantamiento medio de Estocolmo fué de 0.45 m. por
afio entre 1825 y 1927; en cambio en e] periodo 1887-1927 el levanta-
miento fué de 0.33 m. por aiio, o sea que en los tltimos afios tiende a ser
menor.

El levantamiento del nivel del mar con respecto a la tierra es consi-
derado como positivo (+) y el hundimiento como negativo (—). El
levantamiento de la tierra con respecto al nivel del mar es negativo (—),
y el hundimiento de la tierra con respecto al nivel del mar es positivo
(+) (4, p. 243). Con, la dltima fusién de los hielos el nivel de los mares
del mundo ha subido entre 4 0,5 mm y 4 | mm por afio; pero el levan-
tamiento de las costas de Suecia (Estocolmo especialmente) (6, p. 140),
fué entre 1887-1927 de 0.3 cm/aiio; ello significa que el levantamiento
de la tierra se estd anulando. Ahlmann inferpreta esto como un incremento

f emdeemata— .
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del levantamiento del nivel del mar por efecto del incremento de la fusién
de los glaciarcs. Légicamente si tenemos un valor -+ 0.5 de levantamiento
de nivel del mar, serd anulado por otro valor — 0.5 del levantamiento de
la tierra con respecto al mar.

Ya se conoce muy bien por estudios efectuados en el hemisferio norte
que, con la dltima fluctuacién climética, se ha incrementado la temperatura
del aire y del agua, lo que ha traido una reduccién del espesor y del area
del hielo del mar. Esto es de gran beneficio para la navegacién. El limite
sur del hielo flotante o hielo de mar, en el mar Artico, se ha retirado hacia
el norte por centenares de Km. (7, p. 21). De acuerdo con estudios de
los rusos, especialmente por aerofotografias, se ha comprobado que la zona
drtica soviética de los hielos flotantes se ha reducido en no menos de
1.000.000 de Km.2 en menos de 20 afios (entre 1924-1944) (2, p. 187).

Légicamente que estos cambios en la temperatura del mar y tierra
lraen como consecuencia migraciones de flores y faunas marinas y terrestres;
factores éstos que tienen una influencia considerable en la economia de los
paises pesqueros, agricolas y ganaderos (10, p. 38) (26, p. 68).

Adn no sabemos cémo es e] mecanismo de las oscilaciones del hielo
marino y terrestre en el Antdrtico; su conocimiento nos aportaria indudables
beneficios econémicos, no sélo en lo que se refiere a las condiciones para
la caza y la pesca, sino también en cuanto al aprovechamiento de los recur-
sos del suelo, el cual, libre de esa capa de hielo, presenta condiciones més
aptas para su explotacién.

El estudio de las condiciones fisicas del agua de mar y su relacién
con la formacién del hielo marino, no sélo es de utilidad para el conoci-
miento de sus condiciones fisicas, sino también para la comprensién de

muchos fenémenos bioldgicos que estdn estrechamente vinculados a la in-
dustria de la pesca.

Capitulo VIII

GEOLOGIA GLACIAR

La Geologia Glaciar estudia el trabajo presente y pasado del hielo,
considerando sus condiciones asociadas.

En el amplio campo que le incumbe, la Geologia Glaciar estudia la
formacién y constitucién de las morenas y del acarreo glacial y el origen de
los elementos constitutivos de dicho acarreo; o sea el mecanismo de la ero-
sién y del transporte del hielo.

No se desarrollara este tema con detencién, debido a razones de es-
pacio y tiempo; el lector interesado encontrard amplia informacién en los
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recientes libros de Flint y Klebelsberg (18), donde se estudmn estos
temas con profundidad.

El estudio de los suelos formados por accién glaciar (acarres glaciar)
ha demostrado ser de gran valor econémico. Estudios de Geografia Econé-
mica efectuados en Wisconsin (EE. UU.) indican que desde el punto de
vista agricola, ganadero y forestal, una regién glaciada resulté superior a
una no glaciada (22, p. 320-321). Por ejemplo, la produccién de cereales
de la zona glaciada es de 16 % mayor que la zona no glacjada; el valor
total de dos estancias de igual superficie es para la glaciada 249 y para
la no glaciada 179; el valor total de los cereales que se cosechan en una
zona glaciada, cada 1.852 m> es de 3.828 délares y en la zona no: gla-
ciada 2.690 délares; de aqui se deduce la importancia que tiene para un
pais €l estudio de la glaciacién. Para nuestro pais esto tiene gran importan-
cia, pues de acuerdo con las Gltimas investigaciones de Geologia Glaciar
efectuados por V. Auer (38, p. 312-313) se ha descubierto una morena
en Lonco Vaca (‘Neuquén') y, de acuerdo con e] mapa que da el autor,
el hielo continental ocupé cuando menos un 30 % del territorio argentino.

Es muy conocido ademds que muchos depdsitos de minerales se en-
cuentran asociados a un acarreo glaciar. ’ '

No se entrardn a describir los diversos fendmenos que resultan de la
erosién y deposicién de los diferentes tipos de glaciares (ver clasificacién
de p. 19); ellos serdn analizados con detenimiento en otra oportunidad.

CapituloIX

GEOMORFOLOGIA GLACIAR

Hay dos caminos para estudiar la Morfologia Glaciar: 1) medicién
e interpretacién de las formas producidas por los glaciares pasados, 2)
medicién e interpretacion de las formas que actualmente se estdn produ-
ciendo en los hielos presentes. El primer modo es el clésico y se puede decir
que es mds vulnerable a la critica debido a que sus bases son menos objeti-
vas, pues solamente trabaja con los efectos (las formas). El segundo mé-
todo es més moderno y su esfera de accién est4 muy unida a la Glaciologia
Pura; sus bases son menos vulnerables pues trabaja con las causas (hielo)
y con los efectos fisicos (las formas). '

Con la expansién de los intereses econémicos hacia las zonas polares,
se puede hoy vivir en las zonas heladas donde se estin produciendo muchos
fenémenos glaciares y estudiarlos con relativa facilidad y comodidad; esto
no podia hacerse en tiempos pasados. Hoy se puede vivir en el Artico y
en e] Antédrtico y estudiar cémo operan los diferentes tipos fisicos. de hielos
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enumerados en las clasificaciones geofisica, dindmica y morfolégica. Pero
para que la Morfologia Glaciar sea una disciplina cientifica, ella debe
llenar los requisitos que exige el progreso de las ciencias, o sea, debe ma-
nifestar cada vez una mayor tendencia analitica, basada en mediciones y
estudios fisicos.

El estudio de las condiciones de las capas de hielo de Islandia ha
mostrado el origen de algunas formas glaciares que anteriormente fueron
muy discutidas: Lewis (21, p. 315), ha mostrado un esker (llamado
también As en sueco) ¥, en proceso de formacién en Islandia. Un esker
es una colina larga y sinuosa que se forma por acarreo del agua que circula
debajo de las capas de hielo (22, p. 313).

En la Laponia sueca el equipo de glacidlogos que trabajé en 1949
bajo la direccidn del profesor Hans W: son Ahlmann, encontré una cu-
riosa forma glaciar que era puesta al descubierto cuando la capa de hielo
que la cubria se retiraba a una velocidad de 2-3 metros por dia (en el
verano). Dichas formaciones, como rodillos alineados paralelamente, re-
cuerdan mucho la forma de presentarse de los drumlins ¥*. Los drumlins
son formaciones glaciares que se caracterizan por presentarse en forma de
ahusadas y en lineas paralelas o casi paralelas (22, p. 306) (15, p. 680)
(14, p. 122). Las formas encontradas en Laponia han sido medidas cui-
dadosamente por el glacidlogo V. Schytt y el autor; se encontré que cada
cadena estaba separada de la otra por espacios diferentes que oscilaban entre
70 cm. y 2-3 metros; el largo de las colinas era diferente, variando entre
pocos centimetros a varios metros. Las colinas estaban alineadas en la misma
direccién del movimiento del hielo.

En el hemisferio norte han tomado un gran incremento los estudios en
las zonas glaciadas de las altas montafias y de las zapas polares, pues alli
pueden ser medidos. hoy, los procesos que actuaron en las pasadas glacia-
ciones. . ; '

La Antirtida y el hielo continental de la Patagonia, ocupan un lugar
de preponderancia en estos estudios: alli podemos estudiar los procesos que
originaron muchas condiciones actuales de nuestro suelo.

En esta parte, igual que en la anterior, no sern tratados los diferen-
tes métodos y elementos bdsicos para el estudio de la morfologfa producida
en sus diferentes tipos. Seran considerados extensamente en otra oportunidad.

Dr. A. E. CorTE

® As es una palabra que deriva del sueco y significa colina o montafia.
%% Drumlin es una palabra irlandesa que deriva del galo “druim’; significa la
creste de una montafia (14, p, 121).
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