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Apartado del Geologischen Rundschau Bd. XX X1V, 1943 Heft 2/6,
pp. 282 -293, con un | mapa.

En las altimas dos décadas han sido alcanzados una serie de adelantos
metédicos en la investigacién de los glaciares, los que prometen insospe-
chadas posibilidades para el futuro. El método de la sismografia experi-
mental desarrollado en el Instituto Geofisico de Géttingen, fué usado, en
primer término, para las necesidades de la Geologia practica de los Ya-
cimientos (E. Wieckert, L. Mintrop), y fué ampliado desde 1926 y pro-
puesto por W. Meinardus para la medicién de los espesores del hielo de los
glaciares Alpinos (H. Mothes). Con ayuda de este método, fué entonces
posible efectuar la expedicién alemana a Groenlandia, A. Wegener, 1930 -
1931, con K. Wolcken, B. Brockamp y E. Sorge; las mediciones del
espesor del hielo en las margenes y en el centro del hielo continental, las
que nos han permitido los primeros conocimientos sobre del limite super-
ficial entre la roca y el hielo, en el interior de Groenlandia.

Una segunda esencial ampliacién llegé de parte de las mediciones: R.
Finterwalder, el hijo del clasico investigador de los glaciares alpinos, S.

(1) Traduccién: Dr. A. E. Corte (U. N. C., Instituto del Riego, Dpto. del Agua); y
R. A. Faltis (Barreal, San Juan).
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Finterwalder, desarrollé en Asia Central (Expedicién Alemana-Rusa, Alai
Pamir, 1928) y en el Himalaya (Expedicién Nanga Parbat, 1934), un
método para poder determinar exactamente la velocidad de movimiento de
la superficie de un glaciar, con 2 fotogrametrias transversales tomadas en di-
ferentes tiempos. Como con este procedimiento es posible determinar el mo-
vimiento de un perfil total de la superficie de un glaciar, es posible también
determinar con la aplicacién de la teoria glaciar mecdnica, de M. Lagally,
el espesor del ya medido glaciar y con esto la cantidad media del hielo
que se licua.

La ejecucién de estas mediciones en diferentes perfiles de un mismo
glaciar, nos da la pérdida de hielo entre dos perfiles, lo que en lo sucesivo
permite calcular no sélo el contenido total del hielo de un glaciar sino cal-
cular el aumento de nieve en la zona nevé. R. Pillewizer efectué estudios
fotogramétricos de glaciares en Spitzbergen y por W. Evers y R. Finster-
walder en los glaciares de Noruega. La mas reciente ampliacién original de

los métodos sale en si de la Micro-Paleontologia.

A V. Vareschi le fué posible realizar ensayos muy dificiles (en los Al-
pes de Suiza y Tirol) sobre el contenido de polen en los glaciares para la
determiracién de las capas anuales y estacionales del Firn y de los glacia-
res. Asi le fué po:ible determinar hasta ddénde estd la estratificacién de la
regién de la nevé en la regidn de ablacién y hasta dénde, entonces, en el
dominio de un glaciar se efectia un constante escurrimiento o un movimien-
to diferencial (movimiento de corte en superficie) (ver. Geol. Rund. 34,
1943, p. 62). Es comprensible la enorme importancia de este método para
la investigacién de los glaciares, como asi mismo la tan dificil pregunta del
movimiento de los glaciares. Al mismo tiempo con lo: éxitos en la investi-
gacién de los glaciares alpinos, efectudse en los ultimos 25 anos, bajo la
iniciativa y orientacién intelectual del geégrafo Hans W: son Ahlmann y
con la colaboracién de investigadores de Suecia, Noruega y Dinamarca,
un programa de estudios de glaciologia, el cual quizd por el método em-
pleado, es el menos revolucionario, pero por su claro planteamiento y la
premeditada y exacta ejecucién, fué e:pecialmente exitoso y llevé paso a
paso hacia siempre mds hondas miras en el caracter de los glaciares. Estos
trabajos se relacionan ante todo, con el contenido de los glaciares; su man-
tencién, ablacién, derrame, su dependencia con los factores climaticos y los
proce:os vitales de los glaciares en diferentes climas. Hasta ahora han sido
investigadas (en el marco de este programa de investigaciones) de acuerdo
a un plan universal, los glaciares de Escandinavia, Spitzbergen, Islandia y
Groenlandia, es decir, paises situados alrededor del Mar del Norte de
Europa (Mar de Noruega y Escandinavia). Hoy se perfilan conocimientos
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de gran alcance, lo que justifica una mirada retrospectiva sobre el trabajo
hasta ahora hecho.

1. EscANDINAVIA Y LOs ALPESs

Ahlmann empezdé sus primeras observaciones de glaciares en el afo
1818 y las siguié durante anos en las montanias de Noruega, en los tres
pequenos glaciares del macizo Hornuhg en Jotunheim; es decir, en los gla-
ciares: Styggedalbrae, Skagatélsbrae y Midtmaradalsbrae, ya que se pres-
tan por sus reducidas dimensiones para los estudios de la manutencién del
cor:tenido del hielo (economia del hielo) (1.3,19,29). Los llamativos
pequenos dominios de firn lo llevaron a la comprensién de que no es ne-
cesario que el limite del firn sea también el limite del dominio de alimenta-
cién y del dominio de consumisién. La metamorfosis de nieve a firn (firni-
ficacién) y de firn a hielo del glaciar (glaciacién) se cumple de manera
muy diferente abajo y arriba del limite de firn; en la regién de firn, ante
nada por una especie de sublimacién entre los cristales; en la regién de con-
sumicién por fundicién y recongelacion (formacién “‘Sorpe’” y “‘Flein’).
Como el glaciar puede recibir también, abajo del limite del firn, superfi-
cialmente hielo nuevo (hielo Sorpe), el cual dura durante el verano, es mas
correcto distinguir entre region del firn y regién del hielo. Mas adelante,
para sus observaciones tedricas, incluyé también los glaciares del oeste y
del este de los Alpes y utilizé en vez del limite del firn, el limite Enquists-
che, o sea el limite de glaciacién que se encuentra un poco mas alto. Traté
de definir la proporcién entre la distribucién vertical de la temperatura y
el limite de la glaciacién como también la total humedad condensada en
las altas regiones y expresar el contenido en un glaciar (economia del gla-
ciar) por intermedio de los elementos meteorolégicos que reinan ep el limi-
te del firn o glaciacién. Las temperaturas medias de verano en el nivel de
glaciacién de los Alpes estan entre mas 3°, 5° C. (en Santis y en Vorarl-
berg) y mas 0,5 C. en el Monte Rosa (Mapa en 2). Para un exacto juicio
del contenido de hielo es necesario tomar en cuenta la acumulacién y la
ablacién en las diferentes alturas de un glaciar y descomponer la ablacién
en sus dos componentes: fundicién y evaporacién directa y determinar su
relacién con la radiacién, la condensacién, la temperatura del aire y el
viento. Para la continuacién de .estos estudios 1923/26 sobre el glaciar
Styggedal entr6 Ahlmann en intima colaboracién con la clasica escuela
geofisica de Bjerknes (3) en Noruega.

Para la medicién de la ablacién construyé Tveten, en el Instituto Geo-
fisico de Bergen, un aforador para hielo (Ablation Gauge) y mas tarde,
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Devik en Trondhjem construyé el ya mejorada ablatégrafo (9 - 17). Ahl-
mann comprobé también, en el S. de Noruega (8), la enorme importancia
que tiene la escarcha en la manutencién de los glaciares nérdicos; esto fué
reconocido antes por A. Hamberg y H. Kohler, quien trabajé sobre ello
en el territorio de Sarek. En 1925 pudo terminar las investigaciones efec-
tuadas por los suecos durante anos, sobre el glaciar Karsak en Laponia, el
cual en los veraros 1922, 1924 y 1925, sufrié un fuerte derretimiento;
para lograr su objetivo empleé una fotogrametria hecha por O. Tryselius
y transformada en Carta por el consorcio Luftbild y Stereographik de Mu-
nich.

2. SPITZBERGEN

En 1931, se inicié6 la ampliacién de las investigaciones en el artico, lo
que fué posible sélo con la ayuda de las grandes expediciones. En 1929
anticipé Ahlmann un programa de investigaciones glaciolégicas y meteoro-
l6gicas simultaneas (5). Favorecido por el interé: del pueblo sueco para
encontrar los restos de la expedicién polar (con globo) de S. Andrees, des-
aparecida en 1897, llegé a efectuarse en 1931 la expedicién rtica sueco -
noruega (10-11-12-13).

Los investigadores suecos-noruegos, en colaboracién, trabajaron en
cartografia, oceanografia, geologia y geomorfologia, pero ante todo en me-
teorologia y glaciologia. En base a las mediciones de la ablacién con el
Ablatégrafo de Devik y a las mediciones de la radiacién con el actinégra-
fo de Robitzsch, pudo A. Angstrom (13/VII y VIII) establecer una
ecuacién provisoria para las relaciores entre ablacién, radiacién, tempera-
tura del aire y velocidad del viento. Los resultados obtenidos para el N. E.
son: El 37 % de la ablacién se produce por la radiacién y el 63 ‘¢ res-
tante se produce a expensa de la conveccién del calor. Pero como atn no se
pudo alcanzar el deseado grado su suficiente exactitud, se establecié una
intima colaboracién entre Ahlmann y el geofisico noruego H. O. Sverdrup,
para una nueva expedicién Sueco-Noruega en el ano 1934, en la cual fué
elegida la parte ocednica occidental de Spitzbergen (15 -16). Sverdrup
efectué investigaciones exactas sobre la compensacién del calor entre la at-
mésfera, la superficie de la nieve y las temperaturas internas de los gla-
ciares articos. El lugar de la accién fué un perfil de la Kreuzbai encima
del glaciar 14 de Julio” y la meseta de Jsacksen. Las mediciones efectua-
das en el perfil sobre estratificacion y temperatura de firn y hielo; las me-
diciones sobre radiaciéon y ablacién suministraron por vez primera un mate-

rial sin lagunas para la calificacién de la economia total de un glaciar. En
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la meseta de Jsacksen, en una altura de 850 m., el 55,9 ‘¢ de la ablacién
ce debe a la accién de la radiacién (de donde pertenece el 52,4 ‘¢ al de-
rretimiento y solo el 3,5 ‘¢ a la evaporacién directa) y solamente el
44,1 ‘. se debe a las acciones meteorolégicas (conducciéon del calor, con-
densacién del vapor de agua, viento); cuando disminuye la altura la par-
ticipacién de los factores meteorologicos aumentan méas y mds a expensa
de la radiacidn, (65 ‘« en 600 m., 76 ‘¢ en el nivel del mar). La mas
grande accién en el derretimiento la tiene el viento. Como los vientos del
N. E. son decisivos para la acumulacién invernal en la zona del Fimn, son
también decisivos los vientos S. O. en el verano para la ablacién de las

lenguas de los glaciares.

3. TirPos CLIMATICOS DE GLACIARES

La comparacién del material recogido en 4 zonas inspiré a Ahlmann,
por primera vez, a establecer tipos geofisicos de glaciares. Para las latitu-
des nérdicas, él dividis (13/VIII y 18):

I) GLACIARES TEMPLADOS: ejemplo: alpinos y escandi-
navos. Estdn constituidos por hielo cristalino a causa de una cristalizacién
bastante rapida, por el crecimiento anual de la precipitacién sélida; en el
interior estd la temperatura en el punto de congelacién, excepto en el in-
vierno donde las capas superiores estan congeladas hasta una profundidad
de varios metros.

II) GLACIARES POLARES. Estan constituidos, por lo menos
en sus partes mds altas y superiores, de firn cristalino duro, el cual se forma
por recristalizacién repetida y lenta, del sobrante anual de la precipitacién
sélida. La temperatura del glaciar es (por lo menos en la zona de alimen-
tacién), negativa también en el verano hasta una profundidad de 100 y
mas metros.

Ila) GLACIARES SUPRAPOLARES. (ej.: la Antirtida y la
mayor parte del hielo continental de Groenlandia). Estan constituidos por
lo menos en su zona de alimentacién de firn cristalino hasta una profundi-
dad de varios centenares de metros. También la temperatura es en el verano
muy baja y por lo general no hay derretimiento.

IIb) GLACIARES SUBPOLARES. (ej.: las capas de hielo de
las tierras del N. E.). Estan constituidas en su zona de alimentacién por
firn cristalino, pero sélo hasta una profundidad de 10 6 20 metros. Las
temperaturas del verano permiten derretimiento con formacién de poca agua.

La principal diferencia esta entonces en las temperaturas del verano; si éstas
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son suficientemente altas para que las temperaturas invernales en el interior
del glaciar lleguen hasta el punto de congelacién, se forma por recongela-
mierto el hielo de los glaciares templados. Cuando el agua de ablacién no
alcanza para calentar al glaciar, tenemos entonces glaciares polares, y estian
constituidos en| su mayor parte de firn. En el mismo afo igual que Ahlmann
y totalmente independiente de él, clasificé también M. Lagally (Zur Ther-
modynamik der Glehscher, Ztschr. F. Gletscherkunde, 1932) por interme-
dio de conclusiones tedricas, tres tipos geofisicos de glaciares, a los que lla-
mé: 1) Tipo frio; 2) Tipo caliente; 3) Tipo de transicién. Ellos corres-
ponden total y completamente a los tipos suprapolares, templados y sub-
polares de Ahlmann.

Otra clasificacién sistemdtica inmediata percibid Ahlmann partiendo
de las temperaturas del verano y de la cantidad de precipitacién sélida anual
en el limite de la nieve, el cual es igual a la ablacién. Conforme a esto se
diferenci$ en el Norte 5 tipos: 1) En las regiones continentales (la zona cos-
tera norte de Groenlandia, el norte de Groenlandia Occidental y las Tierras
del N. E.), encontramos el limite en la nieve entre 500 - 800 mts. s. n. m.
con una temperatura de verano 0* C.; aqui la acumulacién = ablacién en
el limite de la nieve entre 100 - 350 mm. solamente. 2) En el hielo conti-
nental de Groenlandia Norte, Oeste y Este, con igual pronunciado clima
artico continental, y muy pocas precipitaciones y temperaturas estivales fuer-
temente negativas, estid el limite de la nieve por causa de la muy fuerte
ablacién por radiacién en mayores alturas (1350 - 1500 m.) Aqui la acu-
mulacién = ablacién en el limite de la nieve con 200 - 350 mm. 3) En
el clima artico marino del oeste de Spitzbergen son relativamente altas las
temperaturas. A las precipitaciones muy fuertes corresponde una muy fuerte
ablacién por calor, el limite de la nieve e encuentra levemente sobre el pun-
to de congelamiento. Aqui la acumulacién = ablacién con mayor precipita-
ci6n: = 650 mm. En oposicién a los dos primeros tipos, se trata de “‘gla-
ciares activos’, quiere decir, glaciares con fuerte gasto de precipitacién con
un fuerte acarreo de hielo. 4) Los glaciares cerca de la costa de Noruega
e Islandia son subartico - martiimos, hasta templado - maritimos. Estos tie-
nen muy fuertes precipitaciones pero también muy fuerte ablacién por calor,
el limite de la nieve estd entre 400 - 1300 mts. s. n. m., la temperatura
del verano en el limite de la nieve estd muy sobre el punto de congelacién.
La acumulacién—ablacién entre 1500 - 3000 mm. es decir, glaciares muy
activos. 5) Los glaciares del interior de Escandinavia y de Islandia inte-
vior forman un tipo subdrtico - continental hasta templado - continental. Con
pocas precipitaciones y temperaturas mas altas, se encuentra el limite de la
nieve también alto: 1000 hasta 2200 m. La temperatura estival en el limite
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de la nieve es levemente positiva. La acumulacién—ablacién sélo entre 500-
2000 mm. A estos tipos de las latitudes mayores deben ser agregados los
tipos climaticos de las latitudes menores, en los cuales a causa de la posi-
cién alta del sol y a la mayor altura de la zona de glaciacién con respecto
a la nieve del mar, la ablacidén por radiacién recibe una mayor parte. Con-
ducian hacia este resultado de mediciones con el actinémetro y el ablato-
grafémetro de Monterins en los glaciares del Monte Rosa, los cuales fueron
usados por Ahlmann para su comparacién. Un caso extremo son las monta-
nas de Oeste de Argentina y del Hindukusch, en las cuales casi toda la
ablacién se debe a la evaporacién directa (Troll, e. Der Bisserschnee in
den Hochgebirgen der Erde. Ein Beixtrag zur Geographie der Schneedecke
und ihrer Ablationformen. Pet. Mitt. Erg. H. 240, Gotha, 1942. Troll,
C.: Neue Gletscherforschungen in den Subtropen in der Alten und Neuen
Welt. Ztschr. Ges f. Erdk. Berlin, 1942). En las regiones alrededor del
mar del Norte europeo la influencia de la latitud estd fuertemente repelida
frente a la influencia ocednica y continental. La distribucién de tierras y ma-
res y el juego de los ciclones dominan la glaciacién. La altura del limite
de la nieve en relacién con el limite de los glaciares, en las tierras alrededor
del Mar del Norte, estan dibujados en un elocuente mapa (Ver mapa

adjunto).

4. IsLANDIA

En el afio 1936 fué Ahlmann a los glaciares de Islandia, a la parte
E. del Vatnajokull, al Hoffellsjokull y Heinabergsjokull (con sus lenguas
hacia el S., para estudiar también el contenido de un glaciar en un clima
superman’timo; estos glaciares se prestan especialmente para estos estudios.
La expedicién Sueco - Islandica fué guiada por J. Eythorsson, de Islandia,
el joven Sig. Thorarison, también de Islandia, continué las investigaciones
hasta 1937 - 1938, y desde entonces es colaborador intimo de Ahlmann
en el Instituto Geografico de Stockholmo. Las series de mediciones mas
exactas (hasta cierto punto), de la deposicién de la nieve, de la ablacién,
de los elementos climaticos suministraron valiosisimo material para la Ini-
ciacién de estudios generales. Las precipitaciones, en esta parte de Islandia,
son enormemerte altas en el roce con las corrientes calidas del mar y de la
capa de hielo del Vatnajékull y alcanzan a 6500 mm. en un afo. La abla-
cién fué medida en 17 partes entre 75 y 1345 mts. s. n. m. Hasta la altu-
ra de 250 mts. s. n. m. esta ablacién actia practicamente durante todo el
afio en el clima maritimo de Hoffellsjokull. Ella fué también controlada en
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el afio 1936 - 1937 por las observaciones mensuales de todo el invierno.
En la parte frontal del glaciar la ablacién ce eleva anualmente a 10.000 -
11.500 mm. en el limite del firn en 1.150 mts. s. n. m. 3.000 mm. So-
lamente el 10 ‘¢ y hasta el 20 ‘¢ de la ablacidn total se produce a ex-
pensas de la radiacién abajo de los 200 mts. s. n. m., el resto a expensas
del calor del aire y condensacién. A mayor altura donde la ablacién se
concentra mds y mdas hacia el verano, la parte de la radiacién es otra vez
mayor; en el limite del firn es == 40 ‘<. Se trata aca de uno de los gla-
ciares mas activos de la tierra, en 400 - 500 m. de altura alcanza el mo-
vimiento diario, 2 metros. Las temperaluras tienen una influencia mucho
mas grande que las precipitaciones sobre el contenido del hielo de un gla-
ciar. La ablacién sube muy rapida, con temperaturas en aumento o en un
clima fresco de verano y suave en invierno y baja la precipitacién sélida.
También el pronunciado balance negativo del Hoffellsjokull en los tres afos
de observaciones tiene por causa no la disminucién de la precipitacién sino
(como nos ensefia la comparacién de los valores meteorolégicos con los
valores medios anuales), el fuerte transporte de calor, en especial por los

vientos.
5. GROENLANDIA

Ultimamente, antes del estallido de la guerra, le fué posible a Ahl-
mann cerrar el circulo de sus observaciones alrededor del Mar del Norte.
El eligio el N. E. de Groenlandia y especialmente el glaciar Froya en la
isla Clavering, el cual estd situado en un clima polar especialmente seco
(Myggbukta, 78 mm. precip. anual) y fué muy bien tomado aerofotogra-
ficamente, en un trabajo conjunto de alemanes y noruegos (Lacmann, O.
Karte von Nordostgronland, Bl. Claveringoya U. S. W. Oslo, Norges
Svalbard - og Ishaus - Undersck, 1937). Ahlmann fué alld junto con el
meteordlgo B. E. Eriksson en julio de 1939, en una corta expedicién de
verano para levantar estaciones de observaciones, y el estudiante de zoologia
noruego K. Rodall (32-34) tuvo la suerte de poder efectuar la lectura de
los instrumentos glaciolégicos y meteorolégicos, durante todo el invierno. Los
resultados fueron transmitidos por telegrafia durante la guerra a Estocolmo.
En el material publicado hasta ahora se destaca nuevamente la gran impor-
tancia de la ablacién. La ablacién aqui es en general mucho mas insigni-
ficante que en el glaciar 14 de Julio, o mds aun que en el Vatnajokull;
se acerca al valor 0 en las mds altas gradas del glaciar igual que en el
hielo contirental de Groenlandia, a pesar del cielo limpio de verano. A la

radiacién (Einstrahlung), se enfrenta una muy fuerte irradiacién y por
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parte ‘un fuerte caudal de reflexién, y las temperaturas del aire quedan
demasiado bajas para la accién de licuacién. Por eso pertenece el glaciar
Froya al tipo polar. La glaciacién con la poca precipitacién sélo es posible
con poca ablacién; por ello esta el glaciar Froya totalmente en oposicién
al Hoffelsjokoll, donde las enormes precipitaciones en la misma zona de.
acumulacién son atacadas por una considerable ablacién y rapidamente con-
sumidas bajo el limite de la nieve. La publicacién de los resultados tota-
les de Groenlandia (34) todavia no esta concluida.

6. OSCILACIONES DE GLACIARES, OSCILACIONES DEL CLIMA
Y OSCILACIONES DEL NIVEL EUSTATICO DE MAR

El conocimiento exacto de las causas meteorolégicas de las actuales
oscilaciones de los glaciares y del balance del hielo, permiten también sacar
conclusiones sobre las oscilaciones de los glaciares del pasado, determinados
por historia y geografia. En 1939 volvié Ahlmann otra vez a su vieja re-
gi6n de trabajo, el glaciar Stygedal en Jotunheim, dornde mientras tanto, la
topografia noruega publicé mapas maravillosos y el retroceso del glaciar
ha sido muy bien observado en todo el tiempo. El retroceso de los glaciares
noruegos también tiene por causa la intensificacién de la ablacién de verano
y la prolongacién del tiempo de ablacién. Las oscilaciones de la acumula-
cién influyeron sélo en forma subordinada sobre los corrimientos de los fren-
tes de los glaciares. Ah!mann determind, aunque en forma general, la regla
de la influencia reinante de la temperatura sobre la economia de un glaciar.
Luego agregs una segunda regla: la relacion de la ablacién con la radiacién
y el calor de conveccion. Cuanto mds extensos son los campos de hiclo y
nieve, y cuanlo mds alto sobre el nivel del mar se encuentran, tanto mds
grande (por lo menos en las mds grandes alturas), la relativa influencia de
la radiacién directa y tanio mds pequeria es la influencia de conveccidn y
condensacion.

Sobre el hielo continental, en grandes alturas, la radiacién tiene una
influencia reinante absoluta; en cambio, en los glaciares locales, la convec-
cién y condensacién. Los estudios de Ahlmann sobre las actuales oscilacio-
nes del clima y glaciares en Escandinavia y Spitzbergen (15/1V /28, 29,
33) fueron completadas en forma muy valiosa por Thorarinsson. El junté
el material sobre las oscilaciones de los glaciares de Islandia de los tltimos
250 anos, sobre todo con el aprovechamiento de los lagos glaciarios (23/

IX y XI, 26), y traté de relacionar la licuacién general de los glaciares,
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de la tierra con la oscilacién eustitica del nivel del mar en los tltimos 100
anos.

Con la disminucién general de los glaciares nérdicos se inicié, en
1918 - 1919, un fuerte aumento de temperatura, especialmente en la tem-
peratura de invierno del artico (A. Wagner) (1); ella se incrementé con
el crecimiento le la circulacién general de la atmdsfera, se manifiesta como
corriente importante de calor en las regiones polares, y en el Mar del Nor-
te europeo con un aumento del tiempo tormentoso, y con el retroceso del
limite de los hielos flotantes hacia el Norte. Ahlmann relacioné ya el ra-
pido retroceso del glaciar 14 de Julio con el aumento de la circulacién del
aire (15/V). Las observaciones de Vatnajokull subrayaron adn més estas
relaciones. De todos modos se desea demostrar por separado, no sélo los
ascensos de la temperatura de invierno, sino también los muy eficaces cam-
bios de la temperatura de verano, otono y primavera. Desde 1680 tuvieron
los glaciares de Islandia dos estadios de maxima (1750-60 y 1840 -
1850), aparte de tres estadios secundarios en 1710 -20, en 1810 -20
y en 1890. Ellos mostraron una tendencia a avanzar en 1870, en 1910
y a principio de 1920 y 1930. En general estuvieron los glaciares en retro-
cesos desde la mitad del siglo XIX y ellos son actualmente méds pequefios
que lo que fueron en un tiempo desde 1680. A principios del siglo XIII
estuvo el Skeidararjokull mas o menos de la misma extensién que hoy y en
el tiempo de las “Sagas’” mucho mas pequeiio que hoy. La disminucién de
los glaciares se manifiesta sobre todo con una disminucién de la potencia
del hielo. Al retroceso linear del frente del Hoffelsjokull de 1,3 Km. entre
1890 y 1936, corresponde a una pérdida areal del frente del glaciar de
4,5 Km®. y una pérdida potencial de agua de 45 mts. Ahlmann y Thora-
rinsson calcularon cuidadosamente el derretimiento de los glaciares de la
tierra desde su maximo ‘avance, en la mitad del siglo XIX, y llegaron a la
conclusién de una pérdida minima de un 10 % de su volumen. Esto debera
expresarse en una oscilacién eustatica del nivel del mar de 0,05cm./afio
(30). La Antartida y el hielo central continental de Groenlandia no son
incluidos porque la licuacién del hielo del *‘Shelf” no tiene fuerte accién
eustdtica y porque, segiin Ahlmann, en el interior del hielo continental de
Groenlandia el hielo que esta bajo fuerte accién de la radiacién, no sufre
esta dilucién. El valor encontrado coincide en cierto modo, en la escala de
valores, con la labor efectuada por B. Gutenberg sobre los registros de los
maredgrafos de la tierra, los que daban para la dltima década un levanta-

(1) El trabajo de A. Wagner, Klimodnderungen und Klimaschwankurgen (Braunsch-
weig, 1940) estd prolijamente reproducido en el Ged. Rundsch. 32, pp. 279 - 388. R.

Scherhag, W. Wiese, A. Angstrom y L. Weickmann.
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miento medio del nivel del mar de I,1 mm. por afio. También coincide muy
bien este valor, con la disminucién del levantamiento de la costa, lo cual
fué constatado por Bergsten (cerca de Estocolmo), para el ultimo medio
siglo. Este levantamiento fué para 1825 -1927 de 0,44 cm/ano, para
1887 hasta 1927 no mas de 0,31 cm’ano. La disminucién puede, por
consiguiente, ser cau:ada por la oscilacién eustatica. Y si Bergsten en los
iltimos anos establecié nuevamente un refuerzo en el desplazamiento positivo
de la costa de Escandinavia, podriamos concluir a la inversa, que los gla-
ciares de la tierra estdn nuevamente en aumento (aunque ain no es posible
reconocer el avance de los glaciares). Con ello se estara de acuerdo que
esta terminando la oscilacién del clima artico y también la disminucién del
hielo en el Mar del Norte. (L. Weikmann in Wiss. Veraff. Dt. Wiss.
Inst. Kopenhagen, Reihe Arkhs, N° 1942).

7. GLACIARES DEL TIPO MORFOLOGICO OROMETRICO

Por Ahlmann hemos conocido mds arriba los glaciares de tipo Geofi-
sico y los glaciares extratropicale:. Ademds del modelo de los viejos gla-
ci6logos se har establecido tipos morfolégicos de glaciares (13/VIII). El
distingue (exceptuando los campos de firn y hielo sin movimiento, los que
no son glaciares en sentido estricto), tres grupo:: 1) Conjuntos unidos de
capas de hielo con movimiento en todas direcciones. 2) Glaciares los cua-
les se limitan a una mas o menos marcada forma de superficie, la cual les
condiciona el movimiento. 3) Glaciares que se extienden en forma de aba-
nico sobre un llano al pie de una regién glaciarizada. Al primer grupo per-
tenece el hielo continental, capa de hielo (de tipo noruego) y glaciares de
altura con lenguas de hielo que fluyen en valles. Al segundo grupo perte-
necen los glaciares del valle (del tipo alpino), redes de corriente de hielo
(“Transictions Glaciers’”) glaciares de cubeta (Karglefrcher), glaciares
en escalones, y las lenguas de hielo aisladas. Al tercer grupo pertenecen los
glaciares de antepais (tipo Alaska) glaciares de pie y el hielo de la plata-
forma continental. Con ayuda de una novedosa reproduccién de las rela-
ciones de la forma de los glaciates por medio de la Orometria, traté Ahl-
mann de relacionar la morfologia de los glaciares con los puntos de vistas
de la glaciologia (23/X). Para este fin se divide la superficie de un gla-
ciar, independiente de su extensién absoluta, en 10 intervalos de altura.
Después se expresan las areas de estos 10 intervalos en porcentaje de super-
ficie total del glaciar. Las 4reas pueden ser representadas llamandose:
“curvas de distribucién areal del glaciar””. Tomando el conjunto de una
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serie de ejemplos tipicos, se obtienen curvas de distribucién areal normales

para 8 tipos.

1) Hielo continental més glaciares en capa.

2) Trasaction Glaciers.

3-6) Cuatro tipos de glaciares de valle.

7) Glaciares de antepais, y

8) Glaciares de cubeta (Kargletsche). Con ayuda de sus curvas
normales es posible llevar cada glaciar exactamente por via orométrica, al
tipo que mds se acerca. Con la experiencia ganada en Islandia sobre la
distribucién vertical de los valores de temperatura y ablacién de un gla-
ciar, finalmente hace Ahlmann célculos para otros tipos morfolégicos. El
llega a la conclusién que la temperatura es el factor dominante en la eco-
nomia de un glaciar, también debe ser asi en los otros tipos. Pero este do-
minio de la temperatura estdi mas marcado en los hielos continentales y
capas de hielo que en los otros tipos. Mds cerca estd a ellos el tipo de
glaciares del valle con grardes cubetas de firn (glaciar tipo de Aletsch), y
por ultimo, vienen los glaciares de antepais. Cuanlo mds grande es el drea
relativa de los intervalos de altura superiores de un glaciar tanlo mds grande
serd la accidn del cambio de temperatura sobre él. El reconocimientfo del
dominio de la temperatura en la economia glaciar logrado alrededor del Mar
del Norte, da también un fuerte apoyo a la concepcién térmica en la dis-
cusion sobre las causas climdticas de las viejas oscilaciones de un glaciar
y lambién sobre las edades de hielo diluviana. Ahlmann pide sin embargo
(23/X), que se considere en todas las explicaciones geolégicas las diferen-
tes manifestaciones de los glaciares de tipo morfoldgico, no sélo en su apa-
ricior diferencial en el espacio sino también en el cambio temporal, el cual
hace cambiar un tipo en otro, ya sea por su crecimiento o por su disminucién.
Como un glaciar reacciona en su extensién por un determinado cambio de
temperatura, depende muy mucho de su posicién de altura y de la extensién
de su zona de alimentacién y consumisién. Hay un punto critico donde se
torna del positivo al negativo el resultado del cambio de clima de un gla-
ciar. Glaciares de meseta con sus extensas regiones de alimentacién, como
el glaciar de Jostedalsbrae, reaccionan siempre mas fuerte a causa de los
cambios de clima que los glaciares genuinos del valle, como el glaciar de
Styggedarbrae (29).

Sélo resta felicitar a Ahlmann y a sus colaboradores nérdicos y agra-
decerles por el enorme enriquecimiento de nuestros conocimientos sobre los
glaciares; de las condiciones de su crecimiento, su contenido en hielo y sus
manifestaciones vitales; una ciencia fertilizada también por la geologia di-
namica y la geologia de la edad del hielo. Esperamos que a Ahlmann le
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sea posible investigar en los afos venideros, también en igual sentido, los
pequefnios glaciares de las zonas tropicales y subtropicales y con ello cerrar
un programa de investigaciéon geognéstica fundamental de nuestro planeta.
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