Los glaciares del
Popocatepetl: ¢huéspedes

efimeros de la montana?

Foto: Fulvio Eccardi

HUGO DELGADO GRANADOS

Un glaciar es una masa de hielo que se
mueve; dicho movimiento es su rasgo
principal, el cual conlleva que los glacia-
res sean agentes erosivos muy efectivos.
Los glaciares erosionan y pulen de forma
caracteristica las rocas por donde fluyen.
A las acumulaciones de los productos de
tal erosion se les conoce como morrenas.

Los glaciares estan formados por hie-
lo magmatico, sedimentario y metamér-
fico. Este hielo se acumula por periodos
de tiempo prolongados en regiones de
gran altitud y baja temperatura. En las
regiones intertropicales los glaciares se
forman en altitudes mayores a los 4 500
msnm (metros sobre el nivel del mar) y

en las latitudes ecuatoriales por encima
de los 5 000 msnm, mientras que en las
regiones polares existen a nivel del mar
(Figura 1). Ahi las precipitaciones son en
forma de cristales que se acumulan en los
campos en forma de nieve, donde por
medio de la congestificacién se transfor-
man en hielo glacial. Al incrementarse la
precipitacién, el hielo tiende a moverse
hacia la pendiente debido a la accién de
la gravedad (Figura 2).

Para comprender como es que un gla-
ciar se puede mover es necesario men-
cionar sus zonas. Los glaciares poseen una
zona de acumulacién y otra de ablacion.
En la de acumulacion se dan los proce-
sos por medio de los cuales el hielo s6li-
do y la nieve son agregados al glaciar, di-
cha acumulacién se da principalmente
por la precipitacion de nieve, por la llu-
via si ésta se congela, por avalanchas, por
recongelacion de agua liquida y conden-
sacion de hielo directamente del vapor
[(sublimacién). Los procesos que causan
la ablacion, o sea la pérdida de hielo y
nieve, incluyen la fusién, evaporacién,
separacion de bloques, erosion edlica y
remocion de hielo o nieve por avalanchas..

La zona de acumulaci6n esta separa-
da de la zona de ablacién por la linea de
equilibrio (Figura 2), la cual no debe con-
fundirse con la linea de congesta o linea
de las nieves, que es la mas alta sobre un
glaciar a la cual las nevadas invernales se
funden durante la temporada de ablacién
de verano. En glaciares templados (tem-
peratura de hielo 0°C) se exhiben sélo
las dos facies abajo de la linea de satura-
cion. Una o ambas facies arriba de dicha
linea estan presentes en glaciares polares
donde la temperatura del hielo es menor
de 0°C.

El régimen de un glaciar, balance de
masa o hidrico se refiere a la pérdida o
ganancia de nieve en un glaciar (véase re-
cuadro). Cuando el glaciar tiene un régi-
men positivo, esta ganando hielo, y por
lo tanto avanzara y crecera. Lo inverso
sucede cuando el régimen es negativo.
Dicho régimen esta intimamente relacio-
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nado con el climay sus cambios. Ademis,
en los glaciares hallamos datos hidrolé-
gicos importantes . Desde el punto de vis-
ta geomorfoldgico glacial, el régimen es
de gran importancia, ya que el compor-
tamiento del hielo puede relacionarse di-
rectamente con la formacién de morre-
nas, que pueden marcar las etapas de
equilibrio o de reactivacién del avance,
los limites de los glaciares, algunos cana-
les de fusion y otras caracteristicas.

Los glaciares de México

En México existen glaciares en el Pico de
Orizaba (Citlaltépetl), en el Popocatépe-
tl y en el Iztaccihuatl, pues es en estas
montanas, de mas de 5 000 m donde la
linea de las nieves estd a mas de 4 600
msnm. Los glaciares del Pico de Orizaba
son los de mayor extensién y los del Po-
pocatépetl los mas pequefios.

En 1958, José Luis Lorenzo encontrd
que en el Pico de Orizaba o Citlaltépetl
(Cerrodela Eétrella) existian cuatro gla-
ciares, cuya superficie total era de 9.5 km?.
Estos cuerpos de hielo siguen siendo el
area glaciada més grande del pais, aun-
que sus dimensiones se han reducido de
manera alarmante en los tiltimos tiempos.

En el Iztaccihuatl Lorenzo conté doce
glaciares con un area aproximada de 1.2
km. En la actualidad, se sabe que varios
de esos glaciares se han extinguido. Para
1982, los glaciares llamados “del cuello”,
“oeste-noroeste”, “suroriental” y de “San
Agustin” reportados por Lorenzo ya ha-
bian desaparecido. Durante este recono-
cimiento 8 glaciares fueron descritos, lo
que representa una pérdida de casi 0.2
km? (16% del total), de 4rea glaciada en
el periodo comprendido entre 1958 y
1982.

‘Los trabajos glaciolégicos que el Insti-
tuto de Geofisica lleva a cabo actualmen-
te en el Iztaccihuatl y en el Pico de Oriza-
ba son un intento por actualizar el
inventario publicado por Lorenzo.

Los glaciares del Popocatépetl han
sido considerados como “ventisqueros”

(campos de nieve) por varios autores, a
pesar de que en 1923 Weitzberg los reco-
noce por primera vez como verdaderos
glaciares. Durante la erupcién del volcin,
en la segunda década de este siglo, los
glaciares llamaron poderosamente la
atencidn de los observadores del evento,
en particular las grietas del glaciat, que
les hicieron pensar que el “ventisquero”
se derrumbaria.

Los primeros trabajos serios sobre es-
tos glaciares fueron llevados a cabo por
Sidney E. White y José Luis Lorenzo en
1954 y en 1958, respectivamente, el pri-
mero describiéndolosy el segundo inven-
tariandolos. José Luis Lorenzo describio
tres glaciares con un total de 0.72 km? de
area. Algunos trabajos mas recientes han
ayudado a reconécer no sélo a los glacia-

res del volcan sino también campos de |

suelos permanentemente congelados.
De acuerdo con el dltimo inventario,

los glaciares del Popocatépetl son muy |

pequenios, pues su drea es de aproxima-
damente 0.5 km?2. Existen dos glaciares
en este volcan (Figura 3): el glaciar del
“ventorrillo”y el glaciar “noroccidental”.

El del ventorrillo es un glaciar de mon-
tafia (Figura 4) que se encuentra en el
flanco norte del volcan que comienza a
los 5380 msnm (cabecera) y termina a
los 4760 msnm (ferminus o linea de las
nieves). El basamento rocoso sobre el que
descansa el glaciar del ventorrillo es un
flujo de lava andesitica que muestra es-
triaciones a altitudes menores de 4 300
msnm, lo cual indica que se movi6 a alti-
tudes menores en el pasado reciente. El
limite occidental del glaciar se ubica en
un acantilado de 20 m a 5 000 msnm,
donde se puede ver la interaccion entre
el glaciar y el basamento. El glaciar ero-
siona el fondo rocoso y estos depdsitos
son incorporados al glaciar. El terminus
glacial tiene tres lenguas, una de ellas ter-
mina en un escarpe y las otras dos se adel-
gazan suavemente hasta alcanzar el basa-
mento, la forma del glaciar del ventorrillo
es de una cuenca simple caracterizada por
una sola zona de acumulacidon con un
perfil de glaciar colgante y una lengua
lobulada. La fuente mayor de alimenta-
cidn es la nieve estacional, el granizo, la
Hluvia, la escarcha y las heladas. El irea

Figura 1. Aldned de la li-
nea de las midees, e des
cir, la alticud por enclma
de la cual la nieve no &
furde duranie el verani.
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de ablacién se distingue perfectamente
debido a la presencia de una foliacién
muy desarrollada.

Este glaciar posee tres sistemas de grie-
tas: el campo de grietas superior (5 300
msnm), representa la zona de despegue
del glaciar (Figura 5) y consiste princi-
palmente en una grieta maestra o rimaya
de 250 m de largo y cerca de 5 m de
ancho, y una profundidad de 3 m. Esta
grieta representa un peligro para los al-
pinistas solitarios ya que en la época oto-
fio-invierno se cubre de nieve. El campo
de grietas inferior se encuentra entre
5 200 y 5 000 msnm con un patrén coén-
cavo en la direccion de flujo (Figura 5)
debido a una serie de grietas mas peque-
fias con un arreglo en echel6n en el limi-
te occidental. Las grietas mas grandes de
este sistema forman escarpes hasta de 30

m por lo que se han convertido en las fa-
voritas de los escaladores de hielo. Algu-
nas de ellas alcanzan profundidades de
hasta 10 y 20 m. Existe un sistema de grie-
tas longitudinal, particularmente en la
porcién oriental del glaciar, que corre pa-
ralelamente a la direccion de flujo. Estas
grietas son visibles solamente en la época
de ablacién y no tienen gran profundi-
dad. El espesor maximo de este glaciar es
de 70 m en la parte central, justo en el
centro del campo de grietas inferior.

El glaciar occidental esti situado en el
lado noroeste del volcan (Figura 5). La
cabecera de este glaciar se encuentra a
5 400 msnm y su terminus a 5 060 msnm,
descansa sobre un basamento de lavas
andesiticas y estd bordeado por un acan-
tilado en donde su lengua se interrumpe
stbitamente. El glaciar, sin embargo, es

muy delgado, por lo que no forma un
escarpe de hielo pronunciado. Al orien-
te se junta con el glaciar del ventorrillo y
su frontera estd marcada por la cresta
denominada “El ventorrillo”, la cual es
seguida por los alpinistas para llegar a la
cima por la ruta directa. Al oeste, el gla-
ciar se desvanece en las laderas rocosas.
Las tinicas grietas que existen en este gla-
ciar son las que provienen del sistema de
rimaya del glaciar del ventorrillo cortan-
do la parte oriental del glaciar norocci-
dental. La mayor parte del glaciar estd
constituida por hielo negro debido a su
alto contenido litico, lo que lo hace su-
mamente peligroso para los alpinistas no
experimentados. La ausencia de grietas
indica la naturaleza estacionaria de este
glaciar pasivo. Este es el remanente de un
glaciar colgante mayor, alimentado prin-
cipalmente por la nieve estacio-
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nal, y comparte el area de acu-
mulacién con el glaciar del
ventorrillo.

Ambos glaciares podrian ser
considerados como uno solo,
excepto debido al hecho de que
el glaciar noroccidental drena
hacia el Estado de México y el
otro hacia el estado de Puebla.
Un aspecto fundamental de los
glaciares del Popocatépetl es
que no se construyen morfenas.
Esto significa que su actividad
erosiva es sumamente baja, lo
cual se debe a su reducido ta-
mafo.

Existen cuatro campos de
suelos permanentemente con-
gelados (pergelisoles): Norte
(0.069 km?), Yancuecole (0.043
km?), Las Cruces (0.119 km?), y
Coyotes (0.008 km?) (Figura 3).
Todos ellos estan formados por
cenizas volcanicas y escombros
que han sido cementados por
hielo, lo que les da un color ne-
gro. Durante la época de secas
y el comienzo de la época de llu-
vias el hielo superficial se fun-
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de y se presentan procesos de solifluxién
debido ala presencia de un lodo con alta
concentracién de sélidos. Al movilizarse
este lodo se crean grandes surcos. Estos
pergelisoles se encuentran distribuidos al-
rededor de los glaciares y representan los
restos de extensiones mayores de los mis-
mos en etapas recientes.

¢Por qué retroceden los glaciares del Po-
pocatépetl?

Actualmente, en todo el mundo los gla-
ciares se encuentran en retroceso. Son
pocos los que tienen balances de masa po-
sitivos, y s6lo aquéllos ubicados en luga-
res con climas que les son favorables pre-
sentan un avance, aun cuando éste es muy
pequeiio. Los glaciares de México no son
la excepcion y, como la mayoria, se en-
cuentran en retroceso. Pero ademas de

retroceder, dichos glaciares se encuen-
tran en un proceso de adelgazamiento,
lo que es un factor que representa una
pérdida mayor de volumen de hielo. Los
pequeiios avances, como los registrados
entre los afios 1968-1978, se deben a con-
diciones especiales de temperatura y pre-
cipitacién durante esa década. En la ac-
tualidad, los glaciares del Popocatépetl se
encuentran en retroceso nuevamente y a
un ritmo mayor al de 1968. La influen-
cia, no sdlo de los cambios climaticos glo-
bales en nuestros glaciares sino también
de los cambios locales, no es facil de eva-
luarse todavia, aunque existe la posibili-
dad de que los efectos de fenémenos
como El Nifio hayan afectado temporal-

mente €l balance hidrolégico. La infor-

macion climatolégica disponible indica
que existe un incremento sistematico de
la temperatura en el Valle de México. En

C ENC A S
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el caso de los glaciares del Popocatépetl,
la influencia de la Ciudad de México,
principalmente de la contaminacién am-
biental que llega a grandes altitudes (ma-
yores que 6 000 msnm), puede afectarlos
debido a un aumento de temperatura por
el ltamado efecto invernadero.

Se han documentado cambios funda-
mentales en los glaciares del Popocaté-
petl en funcién de la reduccion del drea
glaciada y del retroceso de la linea de las
nieves o terminus. La reduccién de irea
glaciada esta indicada por la presencia de
estrias en el basamento rocoso y de sue-
los permanentemente congelados. Es
posible apreciar los cambios en el 4rea al
comparar el mapa preparado por Loren-
zo en 1958 (Figura 3) con el mapa de
1982. En el glaciar noroccidental encon-
tramos una disminucién de 12% en su
tamafio. No obstante que su ferminus se

do; Fulvin Eocandi
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(y por extension, del volumen).

Figura 4. a) Mups wpogrifico del volcin Popocatépet], gue musesera glactares y campn pergelisoles en 1082,
b} Mapa publicado por Lorenzo en 1964 donde se aprecian los glaclares del Popocasicpenl

Lorenzo pensaba que existia
un tercer glaciar en el Popoca-
tépetl: el glaciar norte. En rea-
lidad, ese glaciar era parte del
glaciar del ventorrillo, pero al
reducirse éste en rea, s6lo que-
dé6 un campo de suelos perma-
nentemente congelados (el cam-
po Norte). Lareduccién en drea
representa casi un 25 por cien-
to.

El area glaciada total en el
volcan Popocatépetl se ha visto
reducida en 0.161 km? (cerca
de 22%).

El cambio en la morfologia
y altitud de la linea de las nie-

encuentra a la misma altitud de entonces
(ligeramente arriba de los 5 000 msnm),
lo que permite clasificarlo como un gla-
ciar-estacionario, la forma y area del gla-
ciar ha cambiado muchisimo principal-

Nieve y hielo

mente en su porcion centro-occidental.
Estos cambios indican que el retroceso
del glaciar noroccidental no es evidente
en cuanto al retroceso de su lengua, sino
en la disminucion del espesor y del drea

ves o terminusha sido documen-
tada durante varios afos. La figura 9
muestra €l cambio en las diferentes len-
guas del glaciar del ventorrillo. En 1958,
el glaciar del ventorrillo tenia cuatro len-
guas, una de ellas ocupaba la Barranca

El hielo es una masa sdlida y cristalina que pueds llegar a ser tan dura como algunas rocas, pero debido a su compasicion quimica es mucha menos densa; como
las rocas igneas; puede originarse como un fluido congelado; como las rocas sedimentanias, puede depositarse en grandes cantidades: v como las rocas
matamorficas & pueda racristalizar debido a la prasion y transformarse.
La nieve estd formada par eristales de hislo que se desprenden da las nubes, los cuales, agrupandose al caer, llagan al suslo en copos blancos. Existen dos
tipos principales da nisve: &l que cae durants las nevadas (nleve precipiada) y &l producido por cambios posteriores en fa nieva depositada (nieve metamériica).
Todos los tipes de nieve comienzan siendo del primer tipo, para después pardar su identidad oniginal y fransformarse en el segundo.
MNieve precipitada, Los cristales da nieve son diminutas particulas que se forman alfededor da nicleos da aimdstera de alre supersaturado que casn cuanda

alcanzan determinado tamano, La estructurs cristalina del hislo poses una simelria haxagonal que comienza en un plano basal {a) y sigue a lo largo de tres sjes
crislalograficos separados 60°, Su gje cristalografico es perpendicular 2 los efes. La longitud de estos ajes es o que datermina el fipo de cristal que se formard, Jo
que depende de la lemperatura y da la cantidad de vapor de agua. Una clasificacion 0til de fa nieve pracipitada es la de la Comision Intemacional de la Nieve y el
Hielo,

Nieve Malamdrica. Los eristales de nieve son formas termodinamicamente inestablas, El cociants areaivalumen a3 grande, Io gue significa gue las moleculas
superficiales del cristal possen una gran energia potencial debida a la atraccién Intermolecular, porlo cual existe i lendencia a que la energia libre superficial de
los cristales se reduzca al minime, esto significa que la forma de los cristales cambia cuando gl cociante dreaivolumen se redice al minimo. La forma ideal a5 1a
esfera, Por ello, aun los cristales de nieve mas intrincados tienden a formar particulas redondeadas de higlo (metamorfismo isotémico o metamariismo desinic-
tivo). El producta iniclal de este metamarfisimo san pequedics granos de hielo, o que da una apariencia de grano fino a la “nieve vigla", y el proceso se complsta
cuando las particulas de nieve han sido reducidas a granos redondos. Esta nigve normalmente tlene una densidad da 500 - 500 ka/m. El procesa par & cual la
nlgve incrementa su densidad se le denomina congestificacion, y puede ser de dos maneras: 1) recongelamiento del agua de fusion atrapada entra los granos de
nieve por capilaridad; 2) compactacion de la matriz de nieve debido a la presion, Estos procesos generalments se dan en los glaciares. £ hisko da glaciar es el
producto final del metamarfismo de la nisva,

Ademas de eslos dos lipos da nieve existen las formas na precipiadas, como es el caso de la escarcha, que se deposita sabre ohjetos expuestos al viento
cuando las nubes estan supereniriadas, o durante las heladas en las que la escarcha se forma por |a sublimacidn da cristales solidas de hielo directaments del
vapor de agua-en el aira.



del ventorrillo. Los cambios son mas evi-
dentes al comparar una fotografia de
principios de siglo (Figura 6) con la aqui
mostrada. La informacién disponible de
la altitud de la linea de las nieves mues-
tra el retroceso que el glaciar ha tenido
en forma sistemaitica y continua desde
principios de siglo (Figura 7). El glaciar
del ventorrillo ha experimentado un re-
troceso en la altitud de la linea de las nie-
ves a un ritmo de 0 a 10 m/ano entre 1906
y 1968. El glaciar avanzd, entre 1968 y
1978, a un ritmo de 10 m/aro, pero pos-
teriormente volvié a retroceder, pero en
este caso a un ritmo de 40 m/afo (jseis
veces mas rapido que de 1906 a 1968!).

Los cambios de los glaciares del Popo-
catépetl pueden deberse a: a] un incre-
mento en el flujo de calor debido a un
aumento de la actividad; b] cambios cli-
maticos locales; c] cambios climaticos glo-
bales; o d] una combinacién de cualquie-
ra de estas causas.

_En algunas regiones volcanicas, como

en México, los volcanes son montaiias
muy elevadas, de manera que sus cum-
bres estan cubiertas por hielo. En el caso
de volcanes activos como el Popocatépetl,
dicha actividad puede producir cambios
en los glaciares, acelerando su retroceso
o incluso destruyéndolos. Los glaciares,
por su parte, pueden influir en la activi-

| dad volcanica al representar una fuente

de agua con la cual puede entrar en con-
tacto un cuerpo de magma en ascenso o

fluidos hidrotermales asociados al mismo
| yprovocar erupciones freaticas. Este tipo

de eventos normalmente no son de gran
envergadura. El Popocatépetl es un vol-
can activo que ha tenido repetidas erup-
ciones explosivas y efusivas. La actividad
fumaroélica se ha visto incrementada a
partir de 1991, hasta que €l 21 de diciem-
bre de 1994 ocurri6 un evento explosivo
de caracter vulcaniano sin que se emitie-
ra material juvenil. La emisién de ceni-
zas persistié por varios meses hasta que
en el mes de julio de 1995 cesé la activi-
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dad explosiva. Sin embargo, la actividad
volcanica no puede considerarse termi-
nada. Existen dos aspectos de la relacién
vulcanismo-glaciacién: uno se refiereala
influencia que tiene el volcin para deter-
minar la reduccion del tamaro del gla-
ciar y Ia otra es el papel que puede des-
empeiiar una masa de hielo durante una
erupcion volcanica.

A largo plazo el incremento del flujo
de calor en el basamento del volcin Po-
pocatépetl podria producir una fusién de
los glaciares. Por otra parte, al aumentar
la temperatura del sustrato, la sustenta-
ci6n del glaciar se veria amenazada al dis-
minuir el coeficiente de friccién, lo cual
causaria el derrumbe del glaciar que, si
bien no seria suficiente para originar una
avalancha de lodo, afectaria el ecosiste-
ma, pues desapareceria una gran porcién
de hielo. Por otro lado, el aumento de
temperatura del sustrato podria ocasio-
nar un incremento en la fusién que ace-
leraria el retroceso y el adelgazamiento

|
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¢ Como se determina el balance hidrico de un glaciar?

Para determinar el balance hidrico se deben tener en cuenta los siguientes conceptos:

1. Acumulacion bruta anual. Volumen total de agua equivalente que se ha agregado al glaciar durante un afio de balance.

2. Acumulacion neta anual. Cantidad de agua equivalente que se agrega a un glaciar y que se encuentra presente todavia al final del afio del balance.

3. Ablacion bruta anual. Cantidad total de agua equivalente de nieve y hielo que se ha consumido durante un afio de balance por todos los procesos de

ablacién.

4. Ablacion neta anual. Volumen de agua equivalente que pierde un glaciar en un momento dado durante un afio de balance.

La diferencia entre la ablacién anual neta y la bruta se encuentra en aquellos procesos tales como el recongelamiento de agua de fusion sobre o dentro del
glaciar, la fusién de la acumulacion temporal en el drea de ablacion y el almacenaje interno de agua.

El balance hidrico de un glaciar depende entonces del balance entre la acumulacion y la ablacién. En una localidad dada, la relacion neta de acumulacién es
la diferencia entre la acumulacién (superposicion de nieve, lluvia congelada, helada o ventisca, escarcha y agua de fusion recongelada) y la ablacion (fuga de
agua de fusion, evaporacion y la recarga total) y es la relacion neta integrada en toda el area del glaciar. Desde las dltimas décadas del siglo XIX la mayoria de los
glaciares han tenido una recarga total negativa. No obstante, en algunos glaciares se ha dado un aumento en la recarga desde los afos cuarenta.

Para conocer el movimiento de un glaciar es necesario conocer la velocidad a la que éste se mueve. Esto es posible saberlo por medio de fa colocacién de
una serie de marcas en su superficie. Dichas marcas deben ser controladas constantemente desde puntos fijos en las rocas que bordean al glaciar. En algunas
areas se hacen estudios con base en fotografias aéreas tomadas periddicamente para detectar cambios que revelen movimiento. Se ha observado que la
mayoria de los glaciares experimentan cambios estacionales en la velocidad del flujo y que, ordinariamente, e! promedio de velocidad anual cambia lentamente
como respuesta a los cambios del clima. También suele utilizarse la fotogrametria terrestre.

El movimiento que se mide en la parte mas superficial es producido por el deslizamiento del glaciar sobre el lecho rocosoe y por el flujo plastico dentro de la
masa rocosa. Enla mayoria de los glaciares el deslizamiento del fondo es el que provoca fa mayor parte del movimiento, mismo que depende de la inclinacién de
la superficie, de la temperatura del hielo y de otras propiedades fisicas. Generalmente la velocidad del movimiento relacionado con el flujo plastico es mayor cerca
del centro y decrece hacia los lados y en el fondo del glaciar. En la mayoria de los glaciares dicho movimiento no excede de unas decenas de metros al afio.

El origen, permanencia y extincion de los glaciares esta dado por el balance de su masa, ya que su tamafio aumenta o disminuye dependiendo de la
acumulacion o pérdida de esta dltima. Un glaciar puede mantener su forma y tamafio en un estado de equilibrio dinamico, pero una alteracion en la tasa de
acumulacién o una pérdida pueden provocar inestabilidad y con ello cambios en el tamarfio del glaciar.

Si un glaciar se encontrara en equilibrio (acumulacién anual = ablacién anual) la zona de acumulacién creceria continuamente y la zona de ablacién disminui-
ria hasta desaparecer, lo cual es dificil que ocurra, pues la transferencia de masa de la primera zona a la segunda (flujo activo y pasivo) ocasiona que los glaciares
siempre se encuentren en movimiento. Una consecuencia del flujo de los glaciares es la formacion de diferentes tipos de grietas segin la distribucién de fuerza
de la masa de hielo y la topografia que los contiene. :

El tamario de un glaciar siempre esta cambiando, pues el equilibrio entre acumutacion, ablacién y movimiento del hielo generalmente dura muy poco tiempo.
Si la masa se conserva, un glaciar puede expanderse sobre un &rea mayor o retroceder si la ablacién es mayor. Los factores que controlan la localizacién de la
linea de equitibrio son los mismos que afectan la estabilidad de la masa de hielo: la temperatura media anual y la variacion estacional de la temperatura. Si se toma
esto en cuenta, es posible explicar por qué las lineas de equilibrio de los glaciares son altas en las zonas ecuatoriales y bajas en altas latitudes.

Los glaciares son sumamente sensibles a los cambios climaticos, su zona de ablacién y la posicién de la linea de equilibrio se expande o contrae para
restablecer un equilibrio entre la acumulacién y la ablacién. Un cambio climético podria provocar una disminucion en la tasa de precipitacion de la nieve y esto a
su vez un cambio en el balance de la masa, que ocasionaria que el glaciar retrocediera haciéndose mas delgado, la superficie disminuiria y el area de acumula-
cion se haria mas pequefia. En estas condiciones el glaciar se haria mas y mas inestable y retrocederia a una velocidad cada vez mayor hasta desaparecer. Las
consecuencias de que esto ocurriera serfan: desertificacion, aumento de la temperatura global y elevacion del nivel del mar en aproximadamente cien metros.

del cuerpo de hielo, lo que aceleraria su
extincién.

El mayor peligro que representan los
glaciares durante las erupciones volcani-
cas es la posible formacién de flujos hi-
perconcentrados o lahares (término acu-
fiado en Indonesia para describir flujos
de lodo donde la proporcién de detritos
es muy grande). Estos flujos se forman
cuando la actividad volcanica produce flu-
jos piroclasticos erosivos que funden el
hielo glacial. La mezcla de material piro-
clastico y el agua da lugar a flujos que se

mueven por las barrancas a gran veloci-
dad y que son generalmente de mayor
alcance que el flujo piroclastico inicial.
Los lahares, en paises como Indone-
sia o las Filipinas, son fen6menos comu-
nes y sumamente destructivos. Una de
las tragedias mds grandes de nuestro si-
glo, asociada con este tipo de eventos,
ocurri6é después de la erupcion del Ne-
vado de Ruiz (5 200 msnm) en Colom-
bia en 1985. Este volcan es el mas activo
localizado en la parte septentrional de
los Andes, y su cumbre se encuentra ocu-
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pada por glaciares. Atin cuando el Ne-
vado de Ruiz ha dado lugar a varios la-
hares de grandes dimensiones en el pasa-
do (notablemente en 1595 y en 1845),
la poblacién ha recolonizado los valles
circundantes al volcan durante el tltimo
siglo. En noviembre de 1984, una reno-
vada actividad volcanica comenzé en el
Nevado de Ruiz, acompanada de fusién
parcial del glaciar. Sin embargo, la erup-
cidn principal no tuvo lugar sino hasta
un ano después, la cual causé6 una fusién
mas rapida y de mayor escala, que origi-




n6 un gran lahar que corri6 rapidamen-
te alo largo del Valle de Lagunillas, arra-
sando con arboles, rocas, suelo y todo
cuanto encontré a su paso. Después de
haber recorrido 50 km abajo, el lahar
cubri6 la ciudad de Armero, que fue cu-
bierta por un depbésito de lodo de 3a 8
m de espesor, y casi 22 000 personas per-
dieron la vida en unos cuantos minutos.
Algunos de los sobrevivientes fueron
atrapados a la altura de los hombros por
un lodo con la consistencia del concre-
to, y permanecieron atrapados por dos
dias antes de poder ser rescatados.

Es factible que este tipo de peligrosos
eventos volcanicos ocurran en nuestro
pais, pues existen las condiciones para
que éstos se desarrollen, pues las cumbres
de nuestras montaiias cuentan con ma-
sas de hielo. Volcanes como el Popocaté-
petl, cuya actividad pueden ser de mag-
nitud variable, pueden generar lahares
como el del Nevado de Ruiz de 1985. De
hecho, existen evidencias en el registro
geolégico del Popocatépetl de que este
tipo de eventos ya han sucedido en el
pasado. Las poblaciones amenazadas por
este tipo de fenémenos son principalmen-
te las que se encuentran en el flanco nor-
oriental del volcan.

Las causas por las cuales retroceden
estos glaciares atin no han sido determi-
nadas, por lo que es necesario realizar las
investigaciones necesarias para arrojar luz
sobre estos aspectos.

El futuro de los glaciares del Popocatépet]

Las tasas de retroceso de estos glaciares
no auguran un futuro prometedor. Por
ello, vale la pena reflexionar un poco al
respecto y preguntarnos: ¢srealmente des-
apareceran estos glaciares?; si es asi, ¢cudn-
do ocurriri esto?, ¢qué sucederia si des-
aparecieran?, ;podemos hacer algo para
detener este proceso?, sse puede prever
su extincién?; o bien, spodemos aminorar
las consecuencias?, ¢qué debemos hacer
al respecto?; en caso de erupcién volcani-
ca, ¢cudles podrian ser la consecuencias?,

Ne#' 41 ENERO-MARZO 1996

Figura 4. Vista del Popocatépetl desde el norte (Tlamacas) en abril de1984. Se observa el glaciar del

ventorrillo y parte del noroccidental.

Figura 5. Fotografia del Popocatépet] que muestra el campo de grietas superior, asi como la rimaya del
glaciar del ventorrillo y el campo de grietas inferior. Tomada el 27 de diciembre de 1994.

¢qué hacer para mitigar el impacto de fe-
némenos que no es posible detener?
Parece ser un hecho la desaparicién
de los glaciares del Popocatépetl, a me-
nos de que las condiciones climaticas glo-
bales y locales cambien sibitamente y
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produzcan un avance a gran escala. Los
patrones de temperatura en la region cir-
cundante indican un incremento sistema-
tico en la temperatura media anual. El
ritmo de retroceso sostenido que se ha
observado en el presente podria ocasio-
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Figura 6. Fotografia de Weitzberg, 1923.

nar su desaparicién durante la segunda
mitad del siglo XXI, aunque una mejor
estimacion deberi basarse en mayores
estudios glaciol6gicos.

Actualmente, los glaciares del Popoca-
tépetl son fuente de recarga de los man-
tos acuiferos del Valle de Puebla y de al-
gunas regiones del Estado de México,
junto con los del Iztaccihuatl, durante la
época de secas. La eventual desaparicién
de los glaciares cortaria el suministro de
agua en esa época a dichos mantos acui-
feros, los cuales estan considerados en el
desarrollo industrial y econémico de la
regién. La sobreexplotacién de mantos
acuiferos cuya recarga se ve disminuida
puede ocasionar un proceso de desertifi-
cacién que se veria acelerado con la dis-
minucion de las areas boscosas al haber
menos agua en el subsuelo. Este proceso
de desertificacion afectaria profunda-
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Figura 7. a) Altirud de la linea de las nieves desde 2l siglo X¥1. S ohsera un retrocess sstemition diel
glaciar del venuorrilko con una sapa de aance. La linea punitesda indica un retroceso goe coincide
con la erupcdn del Popocaiéped enmre 1920y 1927 que no estd bien dooumentada. b) Tas de retroce-
s0 del glacar del vemiorrillo. Se muesira una @sa fluchanie entre 0y 30 mSano después de 1598E
Tamhién s2 muestra el avance de 196878 a razin de 10 m/ano.

mente la vida humana y la actividad eco-
ndmica de la region. Un proceso natural
de este tipo no es reversible por otro me-
dio que no sea natural aunque la influen-
cia del hombre puede acelerarlo por
medio de la contaminacién ambiental en
la regi6én circunvecina, que provoca un
aumento inusual de la temperatura por
el efecto invernadero. Si bien este proce-
so de extincién glacial no se puede dete-
ner, es necesario estudiar el fenémeno y
monitorearlo con el fin de evaluar las
posibles consecuencias y preverlas. Al sa-
ber més sobre los glaciares, se pueden
tomar medidas que ayuden a mitigar los
efectos de su desaparicion.
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