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Con este libro maravillosamente ilustrado, el team La Venta no solamente comparte con nosotros la preciada memoria de mds de
veinte afios de exploraciones en “Cuevas de cielo” a lo largo del mundo, sino que nos recuerda el papel fundamental que los glaciares jue-
gan en el ciclo hidroldgico, justo mientras la comunidad internacional se estd preparando para celebrar el 2007-2009 como Afio Polar
Internacionall.

Las regiones polares y los glaciares contienen mds del 70% de las reservas de agua potable en el mundo y representan también los
sistemas mds sensibles a los cambios climdticos; es un hecho que no pueden darse investigaciones cientificas serias de este fendmeno sin
que haya una aguda observacion de los cambios que afectan los sistemas glaciales.

La historia polar se compone de espectaculares y renombradas expediciones que tuvieron inicio en la segunda mitad del siglo XIX;
la glaciologia crecio constantemente en el mismo periodo, mientras la espeleologia glacial (o glacioespeleologia), considerada por mucho
tiempo nada mds que un deporte extremo, fue reconocida como disciplina cientifica solamente en las tiltimas décadas del siglo XX. Su des-
arrollo a lo largo de los tiltimos 25 afios ha sido considerable, primeramente en Europa e Islandia y después en el resto del mundo.

Utilizando la extraordinaria fuerza evocativa de las fotos en blanco y negro, el libro”Cuevas de cielo”es también un testigo del papel
que el team La Venta tuvo en el mencionado desarrollo.

Compartiendo este libro con ellos, es nuestra intencion animar a todos los partners del UNESCO-IHP a dar nuevo impetu al moni-
toreo, a la investigacion y a la popularizacion de la hidrologia glacial y del estudio de los efectos del cambio climdtico sobre el ciclo hidro-
l6gico, esperando que puedan ser “contaminados” por esta mezcla de espiritu de aventura, abertura al descubrimiento, a la innovacion y al
rigor cientifico.

Philippe Pypaert

Regional Hydrologist
UNESCO Regional Bureau for Science and Culture in Europe






Basta un soplo de viento para decidir a cual océano irds

Muchos congresos cientificos se hacen en septiembre. Algunos de estos tienen que ver también con la glaciologia, pero yo no logro
jamds participar porque en los mismos dias, desde hace veinte afios, tengo un compromiso irrenunciable con una decena de pequefios gla-
ciares de los Alpes occidentales. Ellos, solo en ese periodo, se ofrecen a la vista de quien desea comprenderlos.

Un afio es una larga espera. Después de los meses de invierno, en los cuales el glaciar es el reino de los silencios anticiclonicos bajo
helados cielos negros punteados de estrellas, o un infierno blanco con aullido de tormentas, viene la primavera, que alld arriba, a tres mil
metros comienza a principios de junio. Entonces se va a ver cudnta nieve hay, ahora tres, ahora seis metros, se la excava, se la pesa, es el
nutriente del glaciar. Sin embargo no se reconoce que se estd sobre el hielo, todo es blanco, rocas, canteras, canalones, cornisas, avalanchas,
todo es uniforme. S, primavera es todavia demasiado temprano para los saludos, es necesario esperar.

Mientras en la llanura comienza a hacer calor. Existen noches agradables, bellas para pasarlas debajo el emparrado del kiwi, el per-
fume de los pimientos asados se mezcla con las preguntas que hacemos a los amigos mds queridos mirando lejanos astros parpadear entre
las hojas. Y mientras tanto piensas que alld arriba, a una cota de tres mil, no hiela mds, y pequefios arroyos gorgotean toda la noche.
Mafiana, con el sol de julio, serdn mds grandes, y la nieve menos, siempre menos. Sin embargo todavia no es el momento de encontrarnos.

Comienza septiembre, es hora. Quedan pocos dias iitiles para subir alld, a lo alto, y bastante lejanos del verano como para que la
llamarada del solsticio haya terminado de afectar el hielo, pero peligrosamente cercanos al invierno, que en breves sequndos puede exten-
der un nuevo manto de nieve que podria esconder cada huella, sepultar sefiales, preparar trampas, huecos escondidos. Claro, en un gla-
ciar hay grietas, es normal, pero normalmente sabes donde se anidan. En cambio, cada tanto un pequefio torrente sinuoso se pierde en un
pozo profundo que retumba, y sopla un aliento frio. Es fascinante, ;quién sabe que habrd alld abajo? Pero jcomo bajar?Y ademds, da un
poco de miedo. Aqui hay sol, luz, calor. Alld oscuridad, hielo. No tengo conocimiento, no tengo instrumentos, no tengo coraje. A lo sumo
tiro hacia abajo una piedra para sentir el ruido sordo que dice “Aléjate de mi”. Entonces comenzamos, las horas de luz pasan rdpido, hay
un monton de cosas por hacer, estacas que medir, cartografia por actualizar. Otro afio ha pasado y en el pozo no miraste.

Llegan veranos siempre mds calientes, y el agua en los glaciares corre abundante dentro de riachuelos impetuosos, profundos como
cafiones, serpenteantes como dragones. Los huecos se multiplican, ahora son decenas. Retumban como un temporal, parece imposible que
la quietud del glaciar pueda ser rota de imprevisto, recién has superado aquella meseta con tiempo tranquilo, recién inicia aquella pen-
diente tan inocua. e pones incomodo, a cada paso te miras entre esas fauces que retumban. La grieta es silenciosa, el pozo te amenaza con
rugidos y helados soplidos. Cascadas escondidas, cilindros glaciales vacios que llaman en el vientre frio de aquel cuerpo que quisieras cono-
cer mejor, pero te obstinas en mirar sélo desde afuera, rozdndole solamente la piel.

Sin embargo los humanos son como aquellos riachuelos de agua. Originados por copos de nieve lejanos y distintos, que se encuen-
tran por casualidad, porque una rdfaga de viento los empuja arriba de una cresta y solamente un minimo resoplido decidird a cual océa-
no irdn, y un pequefio pedrisco claro en cierto lugar establecerd si fluirdn paralelos o si se encontrardn en una confluencia. Asi ha sucedi-
do que Giovanni y yo hemos confluido en un pozo de hielo una mafiana de otofio, con el aire helado y el cielo cristalino. El resto de lo que
conlleva a unir conocimientos, entusiasmos, curiosidad, suefios, preguntas, no sélo en el frio pozo glacial, sino también debajo de aquella
tibia pérgola, estd escrito en las pdginas que siguen.Y nos estd ayudando a todos los “eso y endo-glaciélogos” a comprender un frag-
mento muy variable, y también un poco efimero, del universo.

Luca Mercalli

Sociedad Meteoroldgica Italiana
www.nimbus.it
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Naturaleza de los glaciares

Les glaces se seront donc augmentées, non tout-a-coup, mais
insensiblement; des sommités elles seront descendues dans la val-
lée, se pressant les unes les autres, se precipitant et s'accumulant
dans les gorges o etoient les ancien passages, et ces gorges com-
blées par le temps, se seront elevées et auront présenté un rampart
de glace a ceux qui vouloient tenter les franchir. Telle sont les cau-
ses qui auront changé la face de cette vallée, et fermé pour toujours
le chemins qui conduiseront a la Val d'Aoste.

Los glaciares no aumentardn de improviso, sino gradualmen-
te; desde la cima descenderan, encontrandose los unos con
los otros, precipitando y acumuldndose en los desfiladeros
donde se estaban los antiguos paisajes; y aquellos desfilade-
ros que se llenaran en el tiempo, se alzaran y crearan el
terraplén de hielo para quienes quieran intentar atravesarlos.
Tales son las causas que modificaron el aspecto de este valle,
cerrando para siempre el camino que conduce a Valle de
Aosta.

MARC THEODORE BOURRIT, 1785

Introduccién

Los glaciares son aquellas partes del panorama de montana
que tienen una temporalidad breve, comparable con la escala
humana, cambian en siglos en vez de hacerlo en millones de
afios. Las crénicas y las fotos nos transmiten impresionantes
variaciones que han sido capaces de modificar en profundidad
el paisaje.

La experiencia que tenemos en los valles alpinos es la de
inmensos rios de hielo amplios como para rellenar valles ente-

ros, aparentemente inmoviles. Su superficie es una mezcla de
masas inestables, hielos puntiagudos, aguas estancadas, man-
chas de nieve, extranos torrentes, hendiduras sin fondo. Por tra-
mos esta superficie se vuelve accidentada en modo infranquea-
ble, mientras que en otros es plana y provocadora. El hielo es
elaboradisimo, bandas transparentes que hacen entrever la
oscuridad de las profundidades glaciales que se alternan con
zonas blancas, las cuales, si son observadas desde cerca, pare-
cen creadas por miriadas de burbujitas que las rellenan. Es un
mundo lleno de rumores, a los crujidos mas frecuentes se alter-
nan todo tipo de chasquidos, mugidos, soplos, retumbos, espe-
cialmente en el interior de las cuevas.Y ademas esta el goteo de
las aguas, el soplido del viento y el tenue rumor de arroyos que
van a terminar en pozos rimbombantes.

La tarea inicial de los naturalistas que comenzaron a estudiar-
los, dos siglos atras, fue la de demostrar que se movian; esto era
mucho mas dificil de lo que ahora nos parece. Llegaron pacien-
temente repitiendo, en verano, dificiles expediciones por sen-
deros para cazadores, sin refugios de apoyo, midiendo las posi-
ciones de las rocas en la superficie y aquellas imponentes sefia-
les que eran los pozos glaciales. Hace reir, ahora, el hecho de
que éstos pozos sean sefiales muy poco confiables, porque en
general se vuelven a conformar mds arriba, moviéndose por lo
tanto hacia arriba, cuanto el hielo lo hace hacia abajo. Pero esto
no sucede siempre, y las observaciones efectuadas les permitie-
ron demostrar que los glaciares eran auténticos rios que des-
cendian hacia abajo, viscosamente.

Hecha esta constatacién, y conscientes del hecho que su mole
variaba, fue facil extrapolar y establecer lo que ahora parece un
hecho obvio, es decir que muchas de las incomprensibles mor-



Pagina precedente: una profunda Los pindculos del Cerro Torre y del

vertientes incide sobre la masa Fitz Roy, rodeados de pequefios

compacta del glaciar Tyndall, Chile glaciares, se recortan en el
trasfondo de la zona de
acumulacién del glaciar Viedma, en
el Hielo Continental Sur.

fologias de las zonas de montafia y polares son debidas a anti-
guos, ciclépeos glaciares ya perdidos en el indiferenciado mar.
Fue una verdadera conquista de la Razén, ya que finalmente se
entrevefan en el paisaje la memoria de los climas antiguos.
¢Pero qué cosa son los glaciares?

Los glaciares

Los glaciares son masas de hielo natural que se forman alli
donde la temperatura media anual de la atmosfera es cercana o
inferior a 0 °Cy en los cuales, globalmente, la nieve que se acu-
mula durante un afio supera a aquella que se derrite durante la
estacién veraniega. En la practica, son rios de agua que vuelven
hacia el mar a través de ambientes tan frios como para mante-
ner, de afio en afio, una gran parte de ellos en estado sélido.
El agua es una sustancia de propiedades fisicas insolitas,
muchas de las cuales son hasta ahora inexplicables. El hielo, en
su fase sdlida mas comun, es en si mismo un material con
caracteristicas singulares: es menos denso que su liquido, de
enorme capacidad térmica, fuertemente anisétropo, etcétera;
pero aqui nos interesa que también su comportamiento meca-
nico es extrano,“no lineal”. Para simplificar podemos decir que,
a bajas presiones, se comporta como una roca (hasta pocas
atmosferas) mientras que, adquiere las caracteristicas de un
liquido viscoso (pero de una viscosidad particular, indicada con
el término “no-newtoniana”), en la medida que la presién
aumenta.

Otra de sus caracteristicas importantes es la resistencia al
enervamiento, en otras palabras, qué carga podemos colgar a
una supuesta “cuerda” hecha de hielo: esto seria alrededor de
0.2 MPa por hielo a 0 °C. Dicho con un ejemplo, a una cuerda
de un centimetro cuadrado de seccién podemos colgar una
masa de alrededor de 2 Kg. Diciéndolo de otra manera, la
columna de hielo mas alta que podemos realizar con esta sec-
cién tiene poco mds de veinte metros: por encima de esta
medida su mismo peso hace ceder el hielo en la base, la cual
se funde. Es un hecho importante, que se repetira numerosas
veces en este libro.

Esto significa que las grandes masas de hielo que vemos en los
Alpes, en su interior se deforman y descienden; sélo su super-







En las zonas mds bajas de las
lenguas glaciales (zonas de
ablacién) se avanza sobre el hielo
descubierto, entre raras grietas que
a menudo forman auténticos

laberintos.

ficie parece permanecer inalterada.

Para los glacidlogos, la presencia de un movimiento hacia abajo
es una caracteristica determinante para distinguir los glaciares
puros y simples de las acumulaciones menores de hielo y nieve,
las cuales son mas o menos persistentes pero practicamente
inmoviles, y que son normalmente llamadas glacio-nevados.

Cémo nace un glaciar

Es invierno. El aire proviene de mares lejanos, donde se ha lle-
nado de agua en estado de vapor, himedo, y quizds arrastra
consigo grandes nubes. El viento lo empuja por centenares y
millares de kilémetros, pero a lo largo del viaje su situacién se
ha mantenido estable con temperatura constante. Pero quizas
ahora se ha hecho de noche. O tal vez el viento lo ha empuja-
do hasta zonas frias, como son aquellas de altas latitudes o del
centro de los continentes; o puede ser que encuentre otro fren-
te de aire frio, o si no el viento lo empuja contra las montafias
que debe superar, pero para hacerlo tiene que subir y, subien-
do, se enfria.

Entonces lo que sucede es que su temperatura desciende, el aire
se encuentra en condiciones de exceso de humedad, el agua en
estado gaseoso resulta demasiada y comienza a condensar.
Pero si la temperatura estd por debajo del cero el liquido no
puede existir y el gas se cristaliza directamente en hielo (subli-
macién). Comienza formando pequeiiisimos hexagonos, invisi-
bles a la vista: microscopicos cristales con seis vértices y seis
lados. Los vértices estan mds alargados hacia fuera que los
lados, y por eso toman mayor contacto con el aire externo, el
cual es apenas un poco mas hiumedo que el que sienten los
lados. Las sucesivas deposiciones ocurren entonces en los vér-
tices, construyendo ramificaciones que se extienden hacia el
exterior; el invisible hexdgono ya ha generado un dendritico
cristal de nieve, extremadamente complejo, delicado y ya visi-
ble a simple vista que, enganchado a muchos otros, forma un
copo de nieve que cae suavemente en el aire.

Llega a tierra y se acumula sobre los otros. La capa es blanda,
la densidad bajisima, nieve harinosa recién caida, hecha sobre
todo de aire capturado entre las ramas de los cristales.
Después el peso de la capa va comprimiendo los estratos que



Los glaciares patagdnicos estdn
sometidos a una fusidn muy intensa y
la superficie es a menudo un enredo
de lagos, forrentes y estos
“pantanos” de hielo y agua.







A la izquierda - La impresionante lengua del glaciar Upsala se extiende, por mds La fantgstica lengua final del glaciar Viedma, extendida freinta kilémetros desde el

de 50 km, desde la cabecera meridional del glaciar Viedma hacia el sur, hasta el nunatak Viedma (isla de roca en medio al hielo) hasta el Lago Viedma. Es un
Lago Argentino. En el fondo, a la derecha, la mole del Fitz Roy. El glaciar estd en glaciar extraordinariamente interesante para el estudio de los fendmenos cérsticos,
fase de fuerte regresién desde hace unos veinte afios y por esta razén se ha pero es muy dificil el acceso.

producido la destruccién de su reficulo hidrogrdfico.







La mole del Cervino hace de fondo
a las investigaciones glacio-
espeleoldgicas en el glaciar del
Gorner, desde este punto de vista,
el més interesante entre los glaciares
alpinos.

estan debajo y aplasta los cristales uno contra el otro. Pasan
dias, meses. Las extremidades de las ramificaciones dejan agua
en estado gaseoso que va a solidificar apenas distante en cris-
tales siempre mas grandes. La nieve va compactandose, los
cristales se unen, comienza también, de pronto, a aparecer
agua, ya se ha formado una nieve mas densa, que sobre los
Alpes es llamada“primaveral”.

La nieve lentamente se degenera en una especie de granizado
compacto, con cristales siempre mas unidos. En uno o dos anos
se ha formado el“nevado” (firn), denso y de consistencia granu-
lar. El paso de alli al hielo compacto es breve, basta la creciente
presion de los estratos de nieve que se van acumulando para
expeler mas aire, mientras la poca cantidad residual va a con-
centrarse en burbujitas dispersas en una masa compacta, y he
aqui que en pocos anos (el tiempo necesario depende de las
condiciones locales) la lejana nevada se ha hecho hielo com-
pacto con burbujitas de aire capturado.

Si la capa de hielo es pequena y el terreno poco inclinado no
sucede otra cosa que crecer en espesor. Pero cuando el espesor
del hielo alcanza decenas de metros, éste comienza a correr por
su mismo peso, resbala hacia abajo dejando espacio arriba para
las préximas nevadas.

Asi, despacio, se va formando un rio de hielo que desciende
desde la cuenca adonde se acumula la nieve y que va hacia
abajo, expuesto al calor del sol y al viento. Su exterior se consu-
me por el calor externo, pero antes de derretirse completamen-
te recorre mucho camino, arando el paisaje y transportando
consigo todos los detritos que le han caido de las per
circundantes

Paisajes glaciares

Cuando se habla de glaciares, una primera e importante distin-
cién a considerar es la de los glaciares templados y la de los
frios (o polares). Los primeros tienen hielo con temperatura
proxima a 0° C, los segundos estdn bien por debajo de este
valor y por ende en ellos no hay flujo de agua.

En los glaciares templados, en cambio, el agua convive con el
hielo en un precario equilibrio térmico, fluye arriba, adentro y
debajo, excavando, donde las condiciones morfoldgicas lo







A la izquierda - Las zonas de
ablacién de los glaciares son
mundos fluctuantes de forrentes,
pozos y lagos.

En el glaciar Upsala el camino, a
menudo, estd obstruido por grietas
transversales, que hicieron
desaparecer la circulacién hidrica
superficial.

Hasta fines de los afios ochenta en
la parte central del glaciar del
Gorner se formaba un amplio lago,
hoy desaparecido casi del todo.
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El glaciar Batura, en el Karakorum, es uno de los mds interesantes del Asia desde
el punto de vista espeleclégico, aunque la fuerte cubierta detriica hace peligrosas
las exploraciones de los pozos. La linea blanca en la izquierda hidrogréfica es un
torrente superficial (bédiére) que desplazé la cubierta defritica. La estructura a
ondas {ondas cinemdticas) es particularmente clara: tales ondas se forman por
variaciones del régimen de alimentacién del glaciar y se propagan hacia abajo
mucho mds répidamente que el hielo.

permiten, precipicios, sumideros, pozos y galerias de contac-
to, hasta salir, recogida en un tumultuoso torrente, por el fren-
te del glaciar.

Sobre un glaciar existen ademas dos zonas bien diferenciadas:
la zona de cabecera, donde la nieve se acumula, se transforma
y comienza a fluir (zona de acumulacién), y la frontal, al fondo
de la lengua, donde el hielo se convierte en agua (zona de
ablacion).

Entonces, los ambientes de las zonas de acumulacion son neva-
dos, porque el hielo esta cubierto por la nieve en transforma-
cién. Si les excavaramos un hueco, encontrariamos las capas
recientes de las nevadas del afio en curso (en general pocos
metros) para después encontrar las capas, siempre mas com-
pactas y granuladas, de las nieves de los afos precedentes.
Después de lo cual, casi sin darnos cuenta, nos encontrariamos
excavando en el hielo compacto.

La zona de ablacién es en cambio completamente distinta; esta
a cotas mas bajas y por lo tanto nieva menos y la nieve dura
poco tiempo. El rio de hielo no es alimentado por las nevadas
locales, sino por el flujo que desciende desde arriba, y lenta-
mente va “desollandose” y creando un mundo de pozas de
agua, de arroyos, de cuevas.

La zona de ablacién se extiende hacia abajo hasta donde el
espesor del glaciar no se ha afinado tanto como para no tener
mas fuerza y empuje. Allf se detiene: es el frente del glaciar. De
esta manera, la forma de los glaciares estd intimamente ligada
a la estructura del paisaje, que los va influenciando lentamen-
te, y a las vicisitudes meteoroldgicas ante las cuales reaccionan,
en modos menos rapidos que cémo lo hacen los rios, pero ain
as{ siempre en tiempos breves, afios o decenios. (G.B.)
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El carstismo glacial

From time to time, adventurous researchers have made descents of
moulins. (...) The hazards of this questionable practice are made
clear in this quotation from Holmlund and Hooke: “While one of us
was down in a moulin measuring its geometry, two loud cracks
were heard. Almost immediately, the water level in the moulin (...)
began to rise at a rate of about 7 meters per hour”.

A veces, aventureros exploradores han realizado descensos
en los molinos glaciares. (...) Los riesgos de tales discutibles
practicas se reflejan en esta cita de Holmlund y Hooke:
“Mientras uno de nosotros estaba abajo en un molino
midiendo la geometria, se sintieron dos fuertes explosiones.
Casi inmediatamente el nivel del agua del molino comenzé
a subir con un ritmo cercano a los 7 metros por hora”.
DoUGLAS BENN, DAVID EvANs, 1998

Introduccién

La caracteristica fundamental de cualquier “area cdrstica” es
que en ella el agua, en vez de fluir en superficie, se mueve en
el interior de galerias naturales del subsuelo.

Algo parecido ocurre en los glaciares.

Las aguas de fusién, que durante las estaciones calientes se
forman sobre la superficie, se recolectan en pequefios ria-
chuelos que terminan siendo absorbidos por las grietas, si la
superficie esta fracturada, o si no se recolectan en torrentes,
las bédiere (vertientes), que se precipitan inexorablemente en
puros y simples sumideros.

Las aguas, una vez absorbidas, fluyen en el interior de la masa
glacial, o en contacto entre ésta y el sustrato rocoso, para con-

fluir en un dnico rio que finalmente emerge al frente del gla-
ciar (manantial cérstico glacial).

Desde un punto de vista hidrogeolégico, los glaciares se com-
portan precisamente como dreas carsticas.

También desde un punto de vista morfolégico las analogias
son muchas. En los sumideros y en los pozos se encuentran a
menudo depresiones cerradas -parecidas a las dolinas- debi-
das ya sea a la infiltracién como a los derrumbes endoglacia-
les; asi como formas, en menor escala, relacionadas con el
flujo del agua superficial como en los “campos surcados”, o
del agua recolectada en pequenas pozas, originando esas for-
mas que recuerdan las puras y simples oquedades cérsticas.
El aspecto mas importante, y que nos empuja a hablar de
carstismo glacial, es precisamente el de la presencia de cavi-
dades: verdaderas cuevas excavadas en el interior del glaciar o
en el punto de contacto entre éste y la roca.

Dejando de lado las cavidades debidas a derrumbes o a fené-
menos mecanicos de distension (las grietas), las cuevas gla-
ciales de fusién pueden ser diferenciadas en dos categorias
principales: cavidades de contacto, que se forman entre el gla-
ciar y el sustrato rocoso (cuevas subglaciales), y cavidades
endoglaciales (o intraglaciales), que se desarrollan dentro del
glaciar.

De las primeras hablaremos profusamente en otro capitulo
(ver Cap. 6), mientras que aqui nos concentramos en aque-
llas cavidades que se desarrollan en el hielo y que nacen de
los sumideros en los cuales se precipitan resonando las
aguas, normalmente designadas con el nombre de “molinos
glaciales”, término que utilizaremos como sinénimo de
“pozos glaciales”.
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Los torrentes glaciales nacen en
zonas como esta, en las cuales se
concentran aguas de fusién.




Tonel en el glaciar del Gorner. Se
trata de un complejo de tuneles més
bien vasto y a pocos metros por
debajo de la superficie, que casi
seguramente se formaron bajo agua.

Pagina precedente - Descenso a un pozo glacial, con técnicas y equipamiento
para espeleologia en roca. Las formas de los pozos glaciales son tipicas debido
al paso del agua y son por lo tanto muy diferentes a las de fractura mecdnica de
las grietas.

Los molinos

Los molinos glaciales se presentan principalmente sobre
extensiones de lenguas de hielo, con escasa inclinacién y ape-
nas agrietadas, pertenecientes a aparatos glaciales fudamen-
talmente de cuencas fluviales de ambiente templado o subpo-
lar. Las entradas de éstos tienen su origen en la absorcién
concentrada de las aguas de fusion superficial (ablacion)
canalizadas en torrentes epiglaciales.

Por esta razén los molinos no se forman en las zonas ricas de
grietas, donde las aguas de fusién son absorbidas de modo
disperso.

Los descensos efectuados han demostrado que las cavidades,
en general, se abren formando un pozo sobre los 40-60
metros de profundidad y en el fondo resulta generalmente
imposible avanzar porque el torrente se pierde en fisuras que
hacen el avance impracticable.

A veces, en cambio, el primer salto permite el acceso a
ambientes imponentes, una suerte de precipicios subglaciales
a lo largo de los cuales el torrente contintia en pequefos sal-
tos y breves tramos horizontales hasta perderse en una poza
de agua de la cual drena por vias subacudticas. Los ambientes
son de dimensiones decrecientes, las pozas de agua termina-
les se encuentran, en la mayoria de los casos, a un centenar de
metros por debajo de la superficie, raramente mas all.

En la practica, a diferencia de cuanto tenia hasta ahora como
hipétesis la glaciologia, los torrentes no llegan hasta el lecho
rocoso, sino que terminan en“acuiferos” ubicados en el limite
del”comportamiento plastico” del hielo.

Formacién de los pozos glaciales

El factor mds importante para la morfologia de las cuevas gla-
ciales es el comportamiento mecdnico del hielo, que a baja
presiéon se comporta de modo rigido, mientras que a alta pre-
sién es casi como un liquido.

De esto deriva que una cavidad a pocos metros de profundi-
dad tiene una duracién muy superior al tiempo de evolucién
local del hielo y por consiguiente es como si fuera excavada en
la roca, mientras que una cavidad a 50 metros de profundidad
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Entrada en un pozo glacial, formado por la caida de un torrente. Tales pozos, que
hidroldgicamente son “sumideros”, en glaciologia son designados con el término
“molinos glaciales”. Es un término que los naturalistas de mitad del Ochocientos
tomaron de los guias de Chamonix, inspirados por el tumulto de las aguas que se
precipitaban dentro como en los “molinos a rodezno”.

tiene una vida media de aproximadamente una estacién, y es
ésta por lo tanto, la profundidad maxima en la cual pueden
sobrevivir estructuras ligadas a ciclos estacionales. En profun-
didades todavia mayores, los tiempos de colapso son mds bre-
ves y por lo tanto se trata de estructuras que se forman y
duran mientras los agentes que las excavan estan activos, para
después colapsar y desaparecer “rapidamente” en el interior
de la masa de hielo fluido.

Las estructuras de drenaje en las partes mas epidérmicas,
donde la plasticidad es baja, son mds bien simples: los arroyos
se forman y crecen en las zonas mas deprimidas, para después
penetrar en el hielo en los puntos mas débiles.

En el interior, la energfa cinética viene transferida de la casca-
da al aire y al hielo alli donde se rompe, provocando la fusién;
de ello deriva que la amplitud del pozo crece en modo propor-
cional a la energia dejada por la cascada. En las primeras par-
tes, hasta unos cincuenta metros de profundidad, la excava-
cién no es contrarrestada por el colapso pldstico y por lo tanto
las cavidades se amplian durante toda la estacién caliente. Es
solo cuando los flujos comienzan a disminuir, que las paredes
comienzan a colapsar sobre la cavidad, principalmente en las
profundidades mayores, donde las secciones de los pozos se
ven sensiblemente reducidas durante el invierno.

Todavia mads abajo, la plasticidad del hielo prevalece y las
paredes tienden a llenar la cavidad obteniendo asi formas
siempre mas estrechas, cafiones altisimos pero mas anchos
abajo, donde circula el agua.

Estos simples procesos justifican la mayorfa de las formas que
hemos observado en el interior de los glaciares, pero esta claro
que estas cuevas no son mas que el fragmento inicial del sis-
tema de drenaje interno del glaciar.

El reticulo sumergido

El célculo numérico ha sido hasta ahora el tnico instrumento
para aclarar los procesos que ocurren en el acuifero endoglacial.
La excavacion subacudtica sucede por la liberaciéon de energia
potencial, por la caida que se produce entre los puntos de arri-
ba y abajo del reticulo de transporte, formando conductos










A la izquierda - Medidas de velocidad de deformacién de las paredes a 60
metros de profundidad en G6, una cueva del glaciar del Gorner. La plasticidad
del hielo, es decir su tendencia a fluir si es somefido a esfuerzo, es una de las
caracteristicas mds importantes en la formacidn de las cuevas glaciales.

Amplia galeria bajo la superficie del
glaciar Tyndall. Estos ambientes son
puras y simples ventanas abiertas en
la estructura interna del glaciar.
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Imponente galeria recientemente
abandonada por el agua a 60
metros de profundidad en el Perito
Moreno.

muy cargados que son por lo tanto estructuras de equilibrio
entre la tendencia del agua en transito a ensancharlas y la
tendencia de las paredes a llenarlas. Las galerias son de dia-
metro uniforme, porque cualquier restriccién crea un aumen-
to del roce y por lo tanto un aumento local de la capacidad de
excavacion del agua que termina por ensanchar el estrecha-
miento.

Cuando el flujo de agua se detiene, por ejemplo durante
noches frias, la galerfa se contrae lentamente, aumentando su
resistencia al pasaje del agua. En la reanudacién del flujo la
liberaciéon de energia es por lo tanto mads intensa y excava
mas rapidamente hasta restablecer las condiciones preceden-
tes. De modo andlogo, un temporal aumento del flujo de
agua, dilata el conducto por encima de la seccion de equili-
brio, forma a la cual volverd sin embargo, apenas se reduzca
el flujo.

El proceso es entonces autoestabilizante (a retroaccién nega-
tiva) y por lo tanto las galerias de drenaje son estables.

Las dimensiones dependen de la presién del hielo sobre las
paredes y de la inclinacién y forma de la galerfa: por ejemplo
el célculo muestra que una galeria recorrida por 1000 l/s de
agua, a cien metros de profundidad, se estabiliza con un dia-
metro de 90 cm, y el agua fluye en ella a casi 1.5 m/s, mientras
que para un flujo de 100 I/s el diametro de equilibrio es 35 cm
y el agua fluye a 1 m/s.

La diferencia principal en relacion con los reticulos de drena-
je en las montafas calcareas tiene que ver con la estructura
global de las redes de conductos, y es debido al hecho de que
la temperatura de equilibrio entre agua e hielo depende de la
presion. La misma es 0° C a presion atmosférica, pero dismi-
nuye de 7.5 milésimos de grado por cada aumento de presion
de una atmosfera, es decir por un aumento de 10 metros de
profundidad.

Este efecto juega un papel fundamental, porque en eventua-
les tramos ascendentes el agua se mueve hacia presiones
menores, y resulta demasiado fria respecto al del hielo y por
lo tanto solidifica en las paredes. El proceso evoluciona
ensanchando las partes inferiores descendientes y cerrando



Descenso de un molino en el glaciar
Perito Moreno.
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A la izquierda - En las cuevas
glaciales se puede, a veces, bajar
hasta los 100-150 metros bajo la
superficie, a ambientes de
dimensiones cada vez mds estrechos
a causa del colapso pléstico del

hielo.

Abgjo - Las formas de fluidez

superficial son muy parecidas a las

que se encuentran en las rocas
calcdreas, con meandros mds o
menos profundos.

Paginas precedentes - La superficie del glaciar Aletsch, en Suiza, en una zona de
pozos glaciales. Se trata del glaciar més grande de los Alpes, pero el fendmeno
cérstico (criocarstismo) en él, esté menos desarrollado que en el vecino glaciar del
Gorner.

las partes superiores ascendentes.

El fenémeno tiene un efecto relevante también en los conduc-
tos individuales, porque el agua que en ellas fluye cuando va
hacia abajo excava, y cuando toca el techo deposita. El resul-
tado es que la galeria migra lentamente hacia abajo, y es por
eso que el reticulo tiende a “aplastarse” sobre la superficie
local del acuifero.

Es interesante también la estabilidad del reticulo en el perio-
do largo. Hemos visto que rapidas variaciones del flujo traen
como consecuencia pequefias fluctuaciones alrededor de la
estructura de equilibrio, y en efecto tanto el calculo como las
observaciones directas muestran que los ciclos diurnos no
causan variaciones significativas en las estructura de los con-
ductos.

Mientras tanto la situacién cambia mucho cuando la variacién
tiene una duracién mayor con respecto a la del colapso de las
galerias, es decir durante la estacion fria. Los flujos profundos
se detienen y los conductos comienzan lentamente a cerrarse
en si mismos, obstaculizados sélo por la presiéon hidrostatica
de la falda acuifera que viene empujada hacia arriba. El glaciar
cede lentamente en su acuifero que vuelve a subir para llenar
las partes superiores hasta lograr estar cerca de la superficie.
En primavera el reticulo todavia estd, aun cuando se encuen-
tra mds abajo y con mads presién que algunos meses atras. Los
manantiales se descongelan y se vuelven a abrir, los acuiferos
internos disminuyen, el flujo de agua retoma con modalida-
des analogas al afio precedente, y va excavando pozos practi-
camente en los mismos puntos donde se habian formado el
ano anterior.

Puntos de formacién

El punto de formacién de un pozo glacial ha sido objeto de
fuertes discusiones entre los glaciélogos desde mitad del
Ochocientos. Las investigaciones mds recientes han permiti-
do esclarecer el problema relacionandolo al estado de esfuer-
zo del hielo y a su permeabilidad.

Los pozos tienden a formarse cerca de las zonas agrietadas, es
decir en zonas donde el hielo estd sometido a traccién. A los
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En los glaciares patagdnicos es muy
frecuente encontrar cuencas de agua
muy profundas, probablemente
como consecuencia de la
obstruccién del caudal en la base
de los molinos glaciales, que de esta
manera se llenan hasta el borde.



Cuenca de agua en el glaciar
Tyndall. Estos depdsitos de agua
tienen la tendencia a ampliarse y a
convertirse en amenaza para quien
vive mds abajo del glaciar, sobre
todo en una fase de regresidn
glacial como la actual.




En el glaciar Perito Moreno los rios
tienden a caer en abismos y, a
menudo, a desaparecer de la vista,
fluyendo pocos metros por debajo
de la superficie.

Los pequefios arroyos terminan
siempre enconfrando una puerta de
acceso al corazén del glaciar.

Abagjo - Las dltimas partes de las
vertientes (bédiére] antes del
correspondiente pozo glacial estdn
a menudo fuertemente marcadas.
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Descenso en un pozo glacial
[molino) en el glaciar Gorner.

margenes de ellas el hielo también estd sometido a traccién,
pero no una traccién tal como para causar la rotura. Sin
embargo, hay fuertes evidencias de que ésta traccién aumen-
ta la permeabilidad del hielo y que por lo tanto el agua conte-
nida comienza a moverse hacia abajo, ensanchando y crean-
do un pozo.

Luego estos pozos irdn formandose nuevamente mds o menos
en el mismo punto porque un pozo glacial reduce los esfuer-
zos al interior del hielo que lo rodea, que por este motivo tien-
de a”caer”hacia si mismo. Entonces ocurre que en el torrente
de alimentacién, arriba del pozo, el hielo es mas facilmente
penetrable por el agua que comienza a formar pequenas pér-
didas en el lecho donde fluye. A medida que el agua circula
amplia el recorrido hasta que esa que era una infiltracién se
convierte en un nuevo pozo que captura todo el torrente,
mientras que el otro, abajo, se convierte en“fésil”, destinado a
llenarse de hielo colapsado, nieve o, normalmente, agua
estancada.

También el reticulo profundo resulta ser una estructura que

oscila estacionalmente alrededor de una configuracién de
equilibrio, y en la practica migra hacia arriba, si bien a saltos,
a la velocidad con la cual el glaciar va hacia abajo.

Este proceso de réplica ocurre con cadencia anual en condi-
ciones normales, pero puede no ocurrir mas en glaciares dete-
nidos o repetirse incluso mas veces durante una estacién en
condiciones de fusién muy intensa en glaciares veloces, como
ocurre en la Patagonia.

Depésitos de agua

El aspecto mads relevante para una utilizaciéon practica de la
espeleologia glacial es el estudio de los depdsitos internos
de agua.

De hecho, es muy conocido que periédicamente desde los
glaciares salen de forma repentina grandes cantidades de
agua que se han ido acumulando en el interior. ;Dénde esta-
ban? ;Cémo se habian formado?

Los procesos que crean el reticulo de drenaje subglacial son
los mismos que, en condiciones particulares,”degeneran”for-
mando depoésitos de agua internos. En efecto éstos no son
estructuras de equilibrio que asumen dimensiones constan-
tes; por el contrario, cuanto mas grandes son, tanto mas tien-
den a profundizar en la masa glacial, ampliandose. Este
hecho se debe a tres factores que es interesante describir bre-
vemente.

El primero estd relacionado con la densidad del agua pura,
que maximo es a 4° C y por lo tanto, cuando es calentada por
el sol o por el aire externo, se hunde y desciende, y funde el
hielo. A causa de este proceso una cuenca expuesta al sol
transfiere la energia absorbida a sus profundidades; su super-
ficie externa puede parecer inmutable, pero su volumen va
creciendo a escondidas.

El segundo factor tiene que ver con las turbulencias del agua
que excava la base y deposita hielo en la cima de la cuenca,
por el ya mencionado proceso relacionado con la disminu-
cién, por el aumento de la presion, de la temperatura en equi-
librio agua-hielo.

El tercer y Gltimo motivo de ampliacion es que la densidad del
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Cruce de un vertiente grande en el
glaciar Tyndall. Los bastones y los
grampones constituyen el
equipamiento esencial para moverse
en la busqueda de cuevas.

agua es mayor a la del hielo y por lo tanto en la base del dep6-
sito la presion tiende a alejar el hielo: un depdsito de agua
tiene la tendencia a “hundirse” en el glaciar; pero es un pro-
ceso que tiene importancia sélo para cuencas muy profundas
o durante tiempos muy largos.

En la practica, vastos depdsitos de agua son inestables y tien-
den a ampliarse por estos procesos que desarrollan retraccio-
nes de tipo positivo, hasta desfondar hacia abajo. Se trata, es
decir, de procesos “catastréficos”, tanto en el sentido mate-
mético como en el préctico.

Cambios climaticos y riesgo glacial

La situacion actual, en la cual las masas glaciales estan en evi-
dente desequilibrio con el ambiente, han hecho los procesos
antes descriptos atin mds rapidos e imponentes.

La reduccién de la alimentacién hizo que muchos glaciares
hayan disminuido su desplazamiento hasta casi transformar-
se en inmdviles. En estas condiciones el reticulo de drenaje no
es mds una estructura de equilibrio que se regenera incesan-
temente, retrocediendo curso arriba a la velocidad con la cual
el glaciar disminuye curso abajo. Ahora en los Alpes encontra-
mos cuevas de un afio para el otro, no sélo en el sentido de su
forma externa, sino exactamente ellas, con el mismo hielo que
habiamos martillado el afio anterior. En el interior de las cue-
vas las paredes acumulan inmensas tensiones, que les hacen
explotar amplias secciones por cada golpe dado con los gram-
pones o piquetas.

El aspecto mas amenazador esta dado, sin embargo, por el
hecho que se hace posible superar el limite sutil que separa el
comportamiento del reticulo de drenaje, autoestabilizante por
retracciéon negativa, de aquel de los depésitos de agua, que en
cambio tienden a “divergir”por retraccién positiva. En la préc-
tica, se corre el riesgo de que el reticulo de las galerfas, dema-
siado envejecido, se convierta en un simple depésito de agua
destinado a hacer inestable la masa glacial entera. Es como si
los conductos profundos de estos glaciares ya inméviles estu-
viesen enfermos de un aneurisma... (G.B.)




- —— . ——— SR ——— -
—————— - e U — — -—
e — . w— - - R —— . S 4 mm ———
g S - S —— e -~ - —
- o= = — e o i . —
. — il - S ——— — . ————— —— g ——
— . — . S——————— s s ————— . = § e — -
\ - O e —— . —— ~ =
——— - e —— g~ o — '~ —— e —

Granite Block on the Mer de Glace.



El descubrimiento del fenémeno

It is, in this respect, absolutely comparable to the water of a
rivet, which has here its deep pools, here its constant eddy, con-
tinually changing in substance, yet ever the same in form.

En este sentido, es absolutamente comparable al agua de un

rio, que tiene sus profundos pozos y remolinos, cambiando en

sustancia continuamente, pero quedando igual en su forma.
JaMES FORBES, 1859

Derivaba de ello que éstas son estructuras estables como el
remanso en un rio, hecho de aguas siempre nuevas: cuando el
hielo llega a ese punto asume la forma de una cueva, siempre mds
o0 menos aquella.

GIOVANNI BADINO, 1999

Introduccién

La espeleologia glacial se ha ido formando en la mas total
indiferencia ya sea de la glaciologia, que la ve como actividad
deportiva extrema, como de la espeleologia, que la considera
como ejercicio técnico privado del contenido que da la explo-
racién de nuevos territorios. Las investigaciones realizadas en
estos veinte ailos muestran en cambio que se trata de argu-
mentos interesantes y, desde hace poco los consideramos
también importantes. Por otro lado éstos temas interesan
estructuras localizadas en zonas especificas, pero muy evi-
dentes. ;Es posible que ninguno las hubiera notado?
Cuando fuimos a buscar las observaciones hechas por los
naturalistas que por primera vez habian descrito los glacia-

res, tuvimos la enorme sorpresa de descubrir que éstos habi-
an hecho muchas descripciones precisas de los fendmenos
que interesaban los pozos glaciales. Pero estas notas habian
sido practicamente olvidadas por un siglo, después que las
dificultades técnicas habifan dejado las cuevas en el hielo
fuera del ambito de las cosas interesantes.Y, como se puede
ver en las citas de apertura del capitulo, hemos llegado por
vias independientes a repetir las mismas reflexiones con las
mismas palabras.

Las primeras investigaciones

Los primeros en realizar observaciones especificas de los
glaciares alpinos son los ginebrinos Horace-Bénédict De
Saussure y Marc Theodore Bourrit a fines del Setecientos,
pero sus observaciones se concentran en el paisaje o, a lo
sumo, en las grietas. Sélo en el 1840 es que encontramos al
suizo-aleman Jean de Charpentier, con un texto que ya esta
orientado a una glaciologia cientifica, en el cual ya se preo-
cupa de estudiar el destino del agua que desaparece en el
abismo de las profundidades del hielo, formulando por pri-
mera vez la hipdtesis de que ésta atraviesa por completo al
glaciar y fluye en el lecho rocoso. Esta hipétesis es razona-
ble, aunque en general es falsa, y todavia esta de moda entre
los glaciélogos.

Los primeros que se ocupan seriamente del problema de los
pozos glaciales son dos suizos, Louis Agassiz y Edmond
Désor, y el escocés James Forbes, que trabajan en los afios
cercanos a 1840. De cuanto escriben se deduce que sus
investigaciones suscitaron en un vasto publico un gran inte-
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rés, tanto como para justificar la edicion de libros que toda-
via actualmente son extremamente apreciados.

El primero que describe los molinos es Agassiz refiriéndose
al glaciar del Gorner. El se da cuenta de que para la forma-
cién del carstismo glacial se necesita escasez de grietas y
una inclinacién débil. Después inventa la espeleologia gla-
cial haciéndose bajar al interior de un pozo en el glaciar de
Unteraar. Las técnicas usadas son las que se mantendran en
boga por cincuenta afios en la espeleologia, varias personas
sostienen una cuerda en cuyo extremo estd atado un eje
sobre el cual esta sentado el explorador. El aspecto intere-
sante de su descenso es que percibe una cosa que aun hoy
no ha sido comprendida por muchos glaciélogos, y esto es
que las cuevas glaciales son ventanas abiertas hacia las ver-
daderas caracteristicas fisicas del hielo, mientras que al
externo estan enmascaradas por los intercambios térmicos
con la atmostera y el sol.

Désor es a menudo olvidado por la historia de la glaciolo-
gia porque escribi6 poco y de manera menos brillante res-
pecto de sus dos adversarios quienes se debatian incesan-
temente por la paternidad del descubrimiento; sin embar-
go es mucho mas preciso que Agassiz, no obstante poda-
mos considerarlo peor escritor. El se concentra principal-
mente en cémo los pozos glaciales pueden demostrar el
movimiento de los glaciares, y razona con respecto a sus
posiciones de un modo sorprendentemente agudo: entre-
vé con claridad el hecho de que el hielo esta sometido a
tensiones que varian de un punto a otro aun cuando la
ausencia de grietas no lo ponga en evidencia y comprende
su funcién para la formacién de los pozos, anticipando en
160 anos los trabajos que se ocupan de esto, con el mismo
sentido por él indicado.



A la izquierda - De izquierda a A la izquierda abajo - Contacto
derecha: James Forbes [1809- entre hielo y roca, Mer de Glace
1868); Edouard Desor (1811-1882); [Forbes, 1843).

Louis Agassiz (1807-1873); John

Tyndall (1820-1893).

Abajo - El Hétel des Neuchatelois
en el glaciar del Aar (Desor, 1844).

Pégina precedente - Blogue de

granito en el Mer de Glace (Forbes,

1843).
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Caminando hacia el glaciar del
Gorner. En 1840 Agassiz cité ya lo
excepcional de sus formas de
drenaje superficial, las mds intensas
entre los glaciares alpinos.

Aparece el carstismo glacial

Agassiz es brillantisimo, pero Forbes, que en los mismos afios
trabajaba en la Mer de Glace en el lado francés del Monte
Blanco, es més cuidadoso, preciso y lticido. No obstante esto,
es él mismo que impone el fatil término moulin para llamar a
los pozos glaciales, aprendiéndolo de las guias de Chamonix
que lo acompanaban. Para ellos, el tumulto de las aguas de los
pozos glaciales era similar al de sus molinos familiares,
pequenas estructuras con eje vertical construidas debajo de
sus casas. Se trata de los pequefios molinos citados como
“mulini terragni”en la Divina Comedia (Infierno XXIII).

Es Forbes quien hace explicitamente parangones con las
cuevas calcareas, y es sobre todo él quien en su libro del
1859 habla con claridad de su formacién estacional, que es
el dato esencial de la espeleologia glacial:

All these facts, attested by long and invariable experi-
ence, prove that the ice of the glaciers is insensibly and
continually moulding itself under the influence of exter-
nal circumstances, of which the principal, be it
remarked, is its own weight affecting its figure, in con-
nection with the surfaces over which it passes, and
between which it struggles onwards. It is, in this respect,
absolutely comparable to the water of a river, which has
here its deep pools, here its constant eddy, continually
changing in substance, yet ever the same in form.

Todos estos hechos, certificados por una larga e
invariable experiencia, demuestran que el hielo del
glaciar asume continuamente e insensiblemente
formas diferentes bajo la influencia de vinculos
externos entre los cuales el principal, subrayamos, es
su mismo peso que determina su estructura general
junto a las superficies en las cuales fluye y entre las
cuales es triturado. En este sentido es absolutamen-
te parecido a las aguas de un rio que tienen aqui
profundos pozos, alla remolinos regulares, que con-
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Mesa de hielo, Mer de Glace
(Forbes, 1843).

A la derecha - De izquierda a
derecha: Antonio Stoppani (1824-
1891); Joseph Vallot (1854-1925);
Umberto Ménterin (1887-1940);
Ubaldo Valbusa (1872-1939).

A la derecha abajo - Monte
Cervino por Riffelberg cerca al
Monte Rosa (Forbes, 1843).




tinuamente cambian de sustancia_pero mantienen
siempre la misma forma.

Forbes, Agassiz y Désor han ido por lo tanto describiendo
los glaciares no sélo en su fenomenologia compleja, sino
también en sus formas ablativas, en particular en sus fené-
menos carsticos. Eran naturalistas y viajeros que se ocupa-
ban de glaciares, percibiéndolos como estructuras para
entender, problemadticas, y no simples depdsitos de hielo: y
ese ha sido su enorme mérito.

En la confrontacién con nuestro tema especifico, el esmero
puesto en las descripciones de los fenémenos cdrsticos de
los glaciares templados, Forbes nos parece capaz de percibir
con una claridad alarmante ciertas cosas que, desde enton-
ces, han salido del ambito de la glaciologia y s6lo ahora se
estan asomando nuevamente.

Por estas razones, creemos que fue Forbes, y no uno de los
expertisimos espeledlogos de fines del siglo XX, la persona
que puede sentirse orgullosa de ser el padre de los estudios
del carstismo glacial.

Terminan siglos e interés

Algunos decenios mas tarde, a fines del siglo, encontramos
otro importante naturalista, el irlandés John Tyndall; con él
las observaciones sobre el carstismo glacial se hacen decidi-
damente mas precisas. En su libro sobre glaciares de los
Alpes dedica un capitulo entero a”Los molinos del glaciar”.
Intenta sondeos, supone correctamente que no llegan hasta
el lecho glacial, trata de reconstruir su génesis, identifica los
pozos fésiles, comprende que se forman estacionalmente,
hace mediciones sobre su posicion, baja sondas para medir-
los. En definitiva, con €l llegamos al méaximo, las cosas que
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escribe son todavia actuales. Le falta sélo poder bajar en los
molinos, pero en aquella época era atin muy dificil.

El siguiente nombre que encontramos es el de Antonio
Stoppani de Lecco, importante divulgador cientifico entre
los dos siglos. En su trabajo sobre Italia (1876) se ocupa de
los pozos glaciales con particular atencion, pero con exce-
siva fantasia. Sus observaciones son esencialmente equivo-
cadas, pero tendran suerte en los decenios siguientes sobre
todo entre los naturalistas italianos.

Concentra su atencién en los “molinos glaciales” porque
considera que éstos atraviesan el espesor entero de la len-
gua del glaciar y que entonces las cascadas que han sido
tragadas son capaces de excavar el lecho rocoso; Stoppani
piensa asi explicar el origen de los denominados “hoyos de
los gigantes”, las imponentes excavaciones circulares que
se forman debajo los glaciares.

Propone diferentes hipétesis indefendibles sobre su ori-

El glaciar del Gorner
[Agassiz, 1847).

El glaciar del Miage y su morena

(Forbes, 1843).

gen, pero es el primero en entrever con claridad la existen- The Glacler de Miage and its Maraine,

cia de una estabilidad estructural de ciertas cavidades gla- B Pyrowmiles Culoaires.
. e Miage,

b Glacier do P Allde Blanche.
d. Ol e le Befgne.
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Claciar de Macugnaga
[Forbes, 1843).

Glaciar de Arolla (Forbes, 1843).
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Gran forrente epiglacial en el
glaciar Tyndall. Los caudales de
estos forrentes pueden hacerse
imponentes, fransportando muchos
mefros cibicos por segundo.

ciales, debidas al hecho de que en ciertas condiciones el
fluir del agua, y la consiguiente fusién del hielo, equilibra
el colapso pléstico.

A fines del siglo XIX fueron efectuados los primeros descen-
sos espeleologicamente “modernos” en las cuevas glaciales
de la Mer de Glace por el francés Joseph Vallot. Baja mas de
veinte metros en un pozo fosil, con las técnicas de la espe-
leologia de entonces, ya bastante eficientes. Descubriendo
que el fondo esté lleno de nieve y detritos y que por lo tanto
no es una via practicable para llegar a la roca.

Esta evidentemente desilusionado y cede a un tal sefior
Fontaine, un esquivo alpinista, el honor de continuar.

El 9 de septiembre de 1897 Fontaine baja_por mas de sesen-
ta metros en un pozo glacial, dibujandolo y describiéndolo
con gran dedicacion: por casi ochenta afios este serd el ulti-
mo descenso documentado en el interior de un glaciar.
Felicitaciones, Fontaine!

En las lineas que Vallot escribe dictadas por el alpinista, los
pozos glaciales estan delineados como lugares geograficos
dotados de caracteristicas peculiares (terrazas suspendidas,
pedriscos, modos de disolucion, etcétera). Pero emerge tam-
bién el hecho de que parecen poco interesantes, y en efecto
estas notas editadas en una revista espeleolégica no apare-
ceran jamas en el ambito glacioldgico.

La historia de las exploraciones concluye asi. Para lograr lle-
gar al fondo de los pozos glaciales activos sera necesario pri-
mero desarrollar técnicas mejores, después volver a descu-
brir la existencia de los pozos glaciales (volviendo a descri-
bir, de paso, cuanto habian descrito 150 afios antes), para
luego descender. Por lo tanto se necesitara casi un siglo,
aunque todo este tiempo parece no haber sido suficiente
para que muchos espeledlogos y glacidlogos acepten esta
actividad. (G.B.)
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El nacimiento de la glacioespeleologia

Ma al pozzo glaciale vero e proprio, indiscutibile, qui descritto
nella sua formazione ed illustrato, come si e potuto nella sua aper-
tura, sopra imbutiforme e sotto cilindrica (...) quale nome egli
intende di dare? Se ne trovi uno piit proprio ed efficace di “pozzo
glaciale “I Mulino no eh, non é adatto, perché questo pozzo non
mulina proprio niente. Né tutti gli altri mulinano alcuna cosa!

Pero en un puro y simple pozo glacial, indiscutible, aqui des-
crito en su formacion e ilustrado, como se ha podido en su
apertura, arriba a forma de embudo y abajo cilindrica (...)
(cudl nombre él tiene la intencién darle? Si encuentras uno
mas correcto y eficaz que“pozo glacial”! Molino no, eh!, no
es correcto, porque este pozo no molina nada de nada. Ni
todos los otros molinan alguna cosa!

UBALDO VALBUSA, 1937

Un enrarecido interés

Después de la fase pionera de la segunda mitad del
Ochocientos, que vio algunos de los nombres mas ilustres de
la naciente glaciologia interesarse en las cavidades de los gla-
ciares y en particular de los pozos glaciales, el estudio y la
exploracion de estas fascinantes estructuras sufre un largo
periodo de estancamiento y podemos decir, de olvido.

Hasta donde sabemos, durante toda la primera mitad del
Novecientos, solo algunos glaciélogos italianos, en particular
Monterin y Valbusa, mantienen una cierta atencién por estos
fenomenos, aparentemente por el peso que éstos habian teni-

do en la obra de Stoppani. Valbusa los observa con particular
perspicacia, pero desde el exterior, la fase de los descensos se
habia terminado.

Durante las numerosas campafias glaciolgicas que, sobre
todo en la segunda posguerra, comprenden siempre un mayor
ntmero de glaciares en todo el mundo, algunas cavidades de
contacto, en particular en las zonas de los frentes glaciales, son
objeto de veloces y esporddicas exploraciones, mientras los
pozos glaciales, que contintan siendo llamados “molinos”
segtin la costumbre francesa, constituyen el objeto més impor-
tante dando precisos sefialamientos.

Un caso diferente es aquel de las cuevas que se desarrollan
sobre las cuestas de grandes volcanes, por debajo del hielo.
Cavidades de este tipo son descubiertas sobre todo en Estados
Unidos. En las Montanas Rocosas, alrededor de los afos
sesenta, un grupo de espeledlogos, reagrupados en la
International Glaciospeleological Survey, conduce investiga-
ciones sistemdticas en cuevas de contacto con una optica de
moderna actividad exploratoria. Los resultados mas importan-
tes fueron obtenidos en el Monte Rainer, un volcan de 4400
metros en el estado de Washington, donde fueron descubier-
tas inesperadas ramificaciones de la Paradise Ice Cave, cuyos
ingresos eran ya conocidos a fines del siglo XIX. En mayo de
1978 fue obtenida la maxima extension en planta de esta cavi-
dad, alrededor de 13 km.; las galerias, todas al contacto entre
hielo y roca, eran originadas en parte por las emanaciones de
vapores calientes de las cuestas del volcan y en parte por los
torrentes hipoglaciales que las recorrian.

59






Momentos de la vida en el Pdgina precedente - Espléndida

campamento sobre el hielo vivo del galeria en el hielo del Gorner,

Gorner. probablemente formada debajo del
agua, en la zona marginal de la
lengua.

En Europa el interés por las cuevas en los glaciares se remon-
ta sOlo a 1957, en las islas Svalbard, mas exactamente en
Spitsbergen, por parte fundamentalmente de investigadores
polacos, a quienes algunos afos mas tarde se les agregan tam-
bién estudiosos franceses. Si omitimos algin otro descenso
esporadico en cuevas de los glaciares de Alaska o de los Alpes
(por ejemplo en el Gorner, en Suiza), es precisamente en las
Svalbard, bajo la guia de M. Pulina y J. Rehak, donde se con-
centra la actividad de investigacion y estudio de las cavidades
glaciales formadas por fusién y donde se reafirma la actividad
que hoy llamamos glacioespeleologia.

Nace la espeleologia glacial

En el decenio sucesivo se realizan notables avances, sobre
todo gracias al advenimiento de las técnicas espeleoldgicas de
progresion sobre cuerda y a la evolucion de los materiales y del
vestuario para alpinismo sobre hielo, que hace mucho mas
simple y seguro descender en pozos glaciales profundos.

Con respecto a las cuevas de contacto llegan grandes noveda-
des desde Islandia, tierra de hielo y fuego por antonomasia,
donde, en los primeros afios de la década de los ochenta un
grupo de espeledlogos suizos, guiados por Gérald Favre,
explora un vasto sistema de galerias excavadas por aguas
calientes de origen volcanico con un desnivel de 525 m y mas
de 3 km. de desarrollo.

En los mismos afios, siempre en Spitsbergen, la actividad de
exploracion e investigacion se intensifica, y a polacos y france-
ses se agregan investigadores canadienses, checoslovacos,
rusos y espafioles. Durante esas campafias de estudio son
alcanzadas las profundidades considerables de -90 m en 1983
y -134 m en 1988.

Los espeleologos italianos comienzan a interesarse en las cue-
vas glaciales en los primeros afios de la década de los ochen-
ta, bajo el impulso del bolofiés Mario Vianelli. Los primeros
descensos datan del afio 1983, y fueron realizados en algunos
molinos en el glaciar del Miage y en el grupo del Monte



Descenso nocturno en un gran Molino glacial cercano a Ny Abajo - El inmenso aluvién del

molino del glaciar Biafo, en Alesund, Svalbard. Se frata de glaciar del Biafo, Karakorum, visto
Karakorum, para aprovechar la cuevas excavadas en el hielo desde el campamento durante la
detencién del flujo hidrico. alrededor de -5 °C: estamos sobre primera exploracién glacio-

el limite septentrional de la espeleoldgica exira europea.

formacion del carstismo glacial.
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Blanco. Dos afios después es el turno del glaciar del Gorner,
donde el fenémeno se presenta con un desarrollo que no tiene
parangones con los Alpes. En 1985 y 1986 se desciende a una
decena de pozos glaciales grandes, en dos de los cuales se han
alcanzado las profundidades de -90 m y -140 m, récord de
profundidades en aquel momento. En los mismos afios se
retoman también, siempre en el Gorner, las investigaciones
conducidas por espeledlogos suizos.

En conclusion, a finales de los ochenta, investigaciones siste-
maticas sobre los molinos glaciales han sido llevadas a cabo en
los Alpes, en particular en el Gorner, por obra de suizos e ita-
lianos, y a Spitsbergen, en particular por polacos. Los tnicos
otros molinos en los cuales se ha bajado, de los cuales tene-
mos alguna noticia, son aquellos que se encuentran en algu-
nos glaciares de América del Norte y de Suecia, donde Per
Holmlund, en 1988, desarrolla uno de los primeros estudios
serios sobre el tema.

Las primeras expediciones

Resta todavia estudiar aquellos que son los mas grandes apa-
ratos glaciales del mundo, excluyendo las zonas polares, es
decir el extremo de América del Sur, y los glaciares de las cade-
nas del Himalaya.

La primera expedicion en territorios fuera de Europa y
América del Norte fue organizada por italianos en 1987 y tiene
como meta el glaciar Biafo en las montafnas del Karakorum
paquistani. El pequefio grupo, compuesto por M. Vianelli, G.
Badino y L. Piccini, acompafiados por una guia y algiin porta-
dor, descubre, en la parte final de la larga lengua del Biafo, un
buen nimero de molinos, algunos de grandes dimensiones,
alimentados por torrentes glaciales de un tamano superior a
2-3 metros cubicos por segundo. Dos afios después vuelve al
mismo glaciar otro grupo de espeledlogos italianos guiados
por G. Antonini de Ancona. Descienden varios pozos glaciales
en una zona un poco mas arriba de la observada en 1987,
alcanzando profundidades de -120/-140 m, las mas grandes

Descenso en un molino en el glaciar
Tyndall.
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Descenso en un molino del glaciar del Gorner. Se ven los anclajes mdltiples, de
modo que se distribuye la carga en puntos de anclaje diferentes. Los anclajes
externos son particularmente ,oe//'grosos porque los clavos se convierten en puntos
preferenciales de fusién y se aflojan mds bien rdpido.

jamas alcanzadas hasta entonces fuera de Europa.

Estas primeras expediciones confirman, salvo algunas necesa-
rias condiciones meteorolégicas y climaticas, la difusion a nivel
mundial de pozos glaciales y fendmenos seudo carsticos por
fusion en general.

Ya que parece evidente que las dimensiones de los pozos estan
directamente relacionadas con los caudales de los torrentes
que las alimentan, es licito en este punto esperar que los resul-
tados mas destacados deban provenir de investigaciones en
aquellos glaciares donde existen grandes colectores superficia-
les; dos zonas parecen particularmente prometedoras,
Groenlandia y la Patagonia.

De la primera se interesan los espeledlogos franceses, que lle-
van a cabo las primeras prospecciones en 1986. Pero sobre
todo es a partir de 1989 que, bajo la guia de J. Lamberton, se
descubren algunas cavidades grandes en el glaciar Inlandsis
groenlandés, mas exactamente arriba del enorme glaciar
Jakobshavn conocido por la excepcional velocidad de fluidez
de alrededor de 7 km. por afio. Una gran cavidad, alimentada
por un rio, de casi 50 km de largo, que durante la estacion de
maxima fusién alcanza un caudal de 35-40 m?/s, desciende por
mas de 150 m, deteniéndose en un profundo lago.

La glacioespeleologia se hace adulta

A fines de los afios ochenta las noticias de los resultados obte-
nidos en las exploraciones de los molinos comienzan a intere-
sar al mundo espeleoldgico entero y también al de los glacio-
logos. Es en aquellos afios que, como iniciativa del espafiol A.
Eraso, nace en el seno de la Unién Internacional de
Spéléologie (UIS) una comision para el estudio de estas
estructuras y de los fenémenos seudo carsticos presentes en
los glaciares, para los cuales se propone el nuevo término de
“criocarstismo”. El primer congreso de la comision internacio-
nal“Glacier Caves and Karst in Polar Regions”se lleva a cabo
en Madrid en 1990 y representa la primera ocasioén en que ver-
daderamente se confrontan los diversos grupos de investiga-










Descenso en un pozo glacial fésil en
el glaciar del Biafo, en Karakorum.

cién que, de diferentes modos, se han interesado en estos
fenémenos.

El resultado mas importante de este congreso es el de enfocar
las problematicas de caracter general y de hacer hincapié en la
necesidad de estudios rigurosos, bajo un perfil cientifico, nece-
sario para dar un aporte importante a las investigaciones sobre
la fisica de los glaciares. Los afios noventa son por lo tanto el
periodo en el cual se asiste al pasaje desde la primera fase,
esencialmente de exploracion, a la fase de estudio e investiga-
cién, que ve involucrados en primera persona investigadores
provenientes de universidades y entes cientificos.
Contempordneamente el ambito de investigacion se amplia
sensiblemente, gracias también a la participacion siempre
mayor de estudiosos en todo el mundo.

Las campaiias mas recientes

Los italianos, que en estos afios han recogido muchas expe-
riencias y formado un grupo particularmente unido, comien-
zan a interesarse en la Patagonia, realizando una primera
exploracion en el glaciar Marconi en 1991.

Después de otras exploraciones preliminares, en 1995 es reali-
zada por la Asociacién La Venta una expedicion en el glaciar
Perito Moreno, uno de los mas conocidos y de facil acceso de
la Patagonia Argentina, obteniéndose importantes resultados.
En particular se descubre una cavidad epidérmica que se des-
arrolla por mas de 1 km. a s6lo pocos metros bajo la superficie
del glaciar. Se realizan también pruebas de trazado con colo-
rantes, que revelan la existencia de un complejo sistema de
conductos epidérmicos que drenan las aguas de fusion super-
ficial. Se prueba también la exploracion de cavidades endogla-
ciares sumergidas, con técnicas submarinas, pero los innume-
rables problemas técnicos no permiten inmersiones de mas de
una decena de metros de desarrollo.

También en 1995 se exploran numerosos sumideros también
en el glaciar Marconi, durante una expedicion organizada por
espeledlogos de la region italiana de Le Marche. En 1997 el gla-

ciar Viedma es objeto de una primera exploracion, que mues-
tra un gran potencial, pero también notables problemas logis-
ticos. En el afio 2000, una importante expedicion al glaciar
Tyndall (Patagonia chilena), organizada una vez mas por la
Asociacion LaVenta, descubre algunos molinos grandes carac-
terizados por ciclos diarios de subida y bajada del nivel hidri-
co, influenciados por las variaciones de caudales de los torren-
tes que los alimentan.

En el territorio italiano, las investigaciones mas significativas
son realizadas en el glaciar Forni (Ortles-Cevedale), por parte
de investigadores de las universidades de Milan y Padua, que
llevan al descubrimiento de numerosos molinos cuyo desarro-
llo es monitoreado por varios afios seguidos.

Mientras tanto, en Groenlandia, los franceses alcanzan en
1998 la profundidad de 203 m en el gran molino conocido
como Isortog, atin hoy es la maxima profundidad jamas alcan-
zada en el interior de un glaciar.

En 1999, también una expedicion italiana explora un glaciar
groenlandés, explorando algunas cavidades, entre ellas una
de alrededor de 160 m de profundidad. Paralelamente, un
grupo de italianos, procedentes en su mayoria de la ciudad de
Verona, explora un glaciar de Alaska. También alli se descu-
bren y exploran algunos molinos, si bien no con desarrollos
excepcionales.

En el afio 2000 es otra vez la Asociacién La Venta la que orga-
niza una expedicién en la Antartida, la primera puramente
espeleoldgica en ese continente; gracias al apoyo del Instituto
de Geografia de la Academia Rusa de Ciencias, se realizan
investigaciones en el glaciar Collins (Isla King George). Los
molinos explorados tienen dimensiones modestas, respecto
de aquellos de otras zonas, pero muy interesantes por su posi-
cién geografica, limite extremo meridional de formacién de
estas estructuras.

En estos tltimos afos las investigaciones se han concentrado
en areas bien definidas, donde los fenémenos aparecen parti-
cularmente desarrollados. En el Gorner, continda el trabajo de
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Gran torrente epiglacial en el glaciar del Biafo. No existe relacién directa entre las
dimensiones de las cuevas y las del glaciar. Puede haber pocas cuevas enormes en
glaciares relativamente pequefios o numerosas cuevas pequefias en glaciares muy
extensos.

los suizos, sobre todo por iniciativa de G. Favre y A. Pahud, y
por varios grupos italianos (La Venta, florentinos y de Le
Marche, sobre todo). Los mismos extienden las investigaciones
yendo sobre el hielo del Aletsch, el mas grande de los Alpes,
con interesantes resultados.

En Svalbard prosigue el trabajo de polacos y noruegos, en la
parte surefia de la isla, con estudios que ya han asumido el
caracter de indagaciones glaciolégicas que buscan aclarar la
relacién entre la evolucion de las formas criocdrsticas y los
cambios climaticos.

En la Patagonia, en cambio, esta en vias de definicion el pro-
yecto de la Asociacion La Venta, que tiene como objetivo
ambicioso una investigacion sobre todos los principales gla-
ciares que descienden del Hielo Continental Sur. Durante el
afio 2004 este grupo cumpli6 otras dos expediciones, una en el
glaciar Upsala y otra en el glaciar Grey, detectando otras zonas
caracterizadas por intensos fenémenos criocdrsticos.

En conclusion, a principios de los afos setenta, la investiga-
cion glacioespeleoldgica, habiendo sido anteriormente un sec-
tor relegado, ha visto una mayor difusion a nivel geografico y
el interés siempre creciente de un mayor nimero de investiga-
dores. Aunque queden todavia muchos glaciares por investi-
gar, se puede decir que el cuadro global de los fenémenos cri-
ocarsticos esta bastante bien delineado; las numerosas obser-
vaciones directas, en efecto, han mostrado un buen ajuste con
los modelos conceptuales y tedricos (ver Cap. 2).

Lo que parece claro, aunque todavia se resiste a ser compren-
dido por la glaciologia tradicional, es que las formas de fusién
debidas al drenaje interno de los glaciares representan un
indicador importante de su“estado de salud”, y pueden tener
un papel decisivo en las alteraciones de las condiciones de
equilibrio que pueden causar inesperadas pérdidas de masa.
(L.P,AR.).
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El carstismo glacial en el mundo

Nous avons vu de ces entonnoirs qui avaient plus de trente pieds de
diametre et dans lesquels venaient s’engrouffer de véritables
torrents. 1l est impossibile d'imaginer un plus beau spectacle que
celui de pareilles rivieres coulant ainsi dans des parois de glace et
allant se perdre a grand bruit dans l'intérieur du glacier!

Hemos visto estos embudos que tenian maés de treinta pies de
didmetro en los cuales se sumian unos verdaderos torrentes. Es
imposible imaginarse un espectaculo mds hermoso que estas
especies de rios que cuelan asi en las paredes de hielo y van a
perderse con un gran rumor al interior del glaciar.

Louis Acassiz, 1840

Una sintesis

En este capitulo presentamos una breve sintesis de la mayor
parte de los resultados obtenidos por nuestro grupo desde
1983, afio de inicio de la actividad glacioespelelégica en Italia.
En mas de veinte afos de investigacion han sido visitados
unos veinte glaciares, siendo algunos objeto de verdaderas
expediciones, otros de simples exploraciones, y en algunos
casos solo expediciones aéreas.

Los conocimientos adquiridos representan, a nivel mundial,
un acervo tnico sobre estos fenémenos especificos y nos per-
miten trazar un interesante cuadro global.

Europa
En casi todos los glaciares mas grandes de los Alpes han sido
realizadas varias exploraciones. Los resultados mas interesan-

tes son los relativos al Gorner y al Aletsch, en el Vallese suizo.
Cavidades de modestas dimensiones han sido también indivi-
dualizadas en el glaciar del Miage y en Mer de Glace, ambos
en el grupo del Monte Blanco; en el de Arolla y en el de
Unteraar, en los Alpes suizos; y en el glaciar del Mandrone, en
el grupo del Adamello.

Aletschgletscher (Suiza) — Es el glaciar mas grande de los
Alpes, con una extension global de 130 km®. La lengua prin-
cipal desciende en direcciéon SO por alrededor de 26 km, ali-
mentada por un vastisimo circo glacial llamado
Konkordiaplatz, en el cual se derraman las nieves de un gran
anfiteatro de montafnas de mas de 4000 m de altitud, entre las
cuales se destaca la Jungfrau (4166 m). El frente desciende
actualmente hasta los 1370 m, vale decir mas 1200 m por
debajo del limite de las nieves perennes. En la zona de abla-
cién se alternan zonas agrietadas con zonas relativamente
compactas y planas, en las cuales se observa una superficial
fluidez del agua de fusién bien encanalada, pero poco organi-
zada. Los pozos glaciales se distribuyen a lo largo de franjas
transversales poco mas arriba de las zonas fracturadas. Al
momento se conocen tres zonas en las cuales se concentran
los pozos de mayor profundidad. De éstas, la central, de una
altura préxima a 2500 m, es la que presenta los fenémenos
mas vistosos y donde se encuentra el mayor nimero de ver-
tientes. Una breve expedicién, efectuada en octubre de 2004,
ha permitido explorar una decena de molinos, con profundi-
dades méaximas de 60-70 metros y algunas grandes cavidades
subglaciales.
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Pdgina precedente - gran conducto
epidérmico en el glaciar Tyndall.

Panorama general de las zonas
glaciales que han sido objefo de
investigaciones glacioespeleoldgicas
por parte de la Asociacién La
Venta. En linea general podemos
decir que los glaciares se forman
donde las temperaturas medias
anuales son inferiores a O °C,
mientras las cuevas glaciales se
forman donde por un periodo
importante del afio hay presencia
de agua liquida y por lo tanto la
temperatura estd por encima de

0 °C. Esto significa que las zonas
interesadas son precisamente
cercanas a la isoferma anual O °C,
pudiendo llegar a +5 °C en el caso
del glaciar Perito Moreno, en
Patagonia, o hasta -7 °C en el de
Hansbreen, en las Svalbard.
Naturalmente los fendmenos
criocdrsticos son mucho mds infensos
cuando la temperatura es superior a
la temperatura media.

Existen, por otra parte, ofros
indicadores climdticos més precisos
de la temperatura media anual que
permiten prever con buena precision
la intensidad del carstismo glacial
en una cierfa zona.




Gornergletscher --N‘etscl'lglmche' r

B

@ Enilchek lednik
@ Biafo glacier - Batura glacier
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Descenso en un inmenso pozo en el
glaciar Tyndall.

Avance con fraje seco en la cueva
Perito Mecénico, levantada por més de
un kildmetro. Resulia ser hasta ahora la
cueva glacial més larga conocida. Esté
formada por un gran forrente que fluye
a 520 mefros por debajo de la
superficie del glaciar Perito Moreno.

Debaijo - Inmersiones en tramos
sumergidos, en la misma cueva de
la foto anterior. Las inmersiones en
aguas fan frias presentan
importantes problemas técnicos,
resueltos sélo en parte por el
momento.




Gornergletscher (Suiza) — Segundo por extension entre los
glaciares de los Alpes (65 km?), el glaciar del Gorner se origi-
na por la confluencia de lenguas provenientes de la dorsal que
conecta el Monte Rosa al Breithorn. La caracteristica mds
notable de este glaciar es su morfologia superficial practica-
mente Unica, que lo hace uno de los mas interesantes del
mundo. La superficie de la zona de ablacién, en efecto, esta
surcada por torrentes que fluyen hacia profundos precipicios
de hasta 20 metros y con una marcha tortuosa, uniendo una
serie de lagos epiglaciales. La morfologia es por lo tanto muy
accidentada, si bien con una inclinacién global baja.

Los cursos de agua se recolectan en grandes torrentes que
luego se vierten en una serie de molinos amplios y profundos,
distribuidos fundamentalmente en la zona central de la len-
gua principal, entre 2600 y 2400 m de altura. Muchos molinos,
objeto de repetidos descensos desde 1985, muestran una
posicion relativamente estable y una estructura que tiende a
repetirse de afio en afio con pocas variaciones.

Se trata claramente del glaciar mejor estudiado al mundo, con
respecto a los fendmenos carsticos glaciales, habiendo sido
objeto de repetidas indagaciones también por parte de espe-
ledlogos suizos y de otros grupos italianos. Hemos realizado
muchas exploraciones casi anuales desde 1985, con algunas
expediciones mayores en 2000, 2001 y 2003.

Glaciar del Miage (Italia) — La lengua de este glaciar, cubierta
por muchos detritos, desciende hacia SE desde el Monte Blanco.
Muchos son los puntos que acttian como sumideros de los
numerosos torrentes que fluyen al lado de las morenas centra-
les. Los molinos mas grandes ocupan una regiéon reducida al
centro de la lengua y tienen ingresos de dimensiones modestas
y de dificil acceso. Entre los pocos pozos explorados en 1983,
algunos han resultado tener una profundidad de pocas decenas
de metros. Actualmente, el glaciar, estd en fase de una fuerte
regresion y la cobertura detritica se ha acentuado ulteriormente.

Skeidararjékull y Kviarjékull (Islandia) — En el curso de una
expedicion realizada en el ano 1997 se efectuaron exploracio-

A ochenta metros de profundidad
en el molino G8, uno de los mds
grandes del Gorner.
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El campamento base en el gran
glaciar del Aletsh, el més vasto de
los Alpes y el dnico con formas
decididamente patagdnicas.

nes en estas dos lenguas que tienen origen en el gran casque-
te del glaciar Vatna.

Las investigaciones, llevadas a cabo en colaboracién con
investigadores de la Universidad de Madrid, tenian como
objetivo principal verificar los factores mecdnicos que contro-
lan el desarrollo de los conductos de drenaje en la masa gla-
cial. En entre ambas lenguas han sido individualizadas multi-
ples formas carsticas, pero por lo que se vio, de modesta
importancia; dada la amplitud limitada de la lengua glacial y
sobre todo la presencia de un nivel completamente saturado
de agua a pocas decenas de metros bajo la superficie, que
corresponde al nivel del lago que esta delante del frente del
glaciar.

Los glaciares Breidamer y Skeidarar tienen en cambio un inte-
rés mayor. El primero ha sido objeto sélo de una brevisima
exploracion y parece prestarse también a investigaciones sobre
los manantiales en el frente, dado que termina en un amplio
lago. En el segundo se han realizado una serie de investigacio-
nes dedicadas a la busqueda de residuos de huellas del gran
caudal en el afio 1996 (ver Cap. 7) y parece muy interesante
desde el punto de vista de los fenémenos cdrsticos.

Asia

Enelchek lednik (Kirghizistan) — Se trata de un glaciar muy
vasto y largo, que desciende en direccién oeste desde la zona
mas elevada de la cadena del Tien Shan. La presencia de abun-
dantes detritos superficiales no permite el desarrollo de formas
de fusién acentuadas. El glaciar es conocido por estar caracteri-
zado por una creciente anual de su manantial cdrstico, la cual
se verifica cuando el lago Merzbacher, que se origina 14 km
arriba del frente, al inicio del verano, se vacia a través de con-
ductos que se forman en el glaciar o en la base de éste.

En el curso de la expedicién, llevada a cabo con el apoyo de
glacidlogos rusos, hemos podido visitar sélo la parte cercana
al lago, la tnica donde existe un drenaje bien organizado. La
cavidad mas grande explorada ha resultado ser un gran pozo
de mas de 40 m de profundidad, probablemente un viejo
sumidero, que termina con pequefos precipicios, con la bove-
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En la base de un vasto pozo en el
glaciar Kviar, pequefia lengua
secundaria del Vatnajokull, Islandia.
El torrente es fransitable a través de
mintsculos ambientes sub-
horizontales que conducen hasta el
acuifero de base.

Gran molino en el glaciar Batura, en
Karakorum. La cubierta defritica
crea graves problemas de
seguridad en las exploraciones de
estos pozos.

A la derecha - La profundidad a la
cual se alcanza el acuifero varia
segun el fipo de glaciar y puede
variar de zona en zona también en
una misma lengua, pero en general
es cerca de los 80-120 metros por
debajo de la superficie.
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Molino en el pequefio glaciar
Marconi, el primero explorado en
Patagonia, una de las lenguas que
rodean el Fitz Roy.

da constituida por bloques de hielo soldados entre si, que se
aproximan al nivel de la falda del lago (ver Cap. 7).

Biafo glacier (Pakistan) — Ha sido el primer glaciar extra-euro-
peo explorado en el sentido espeleolégico por nuestro grupo,
en septiembre del 1987. El glaciar, de mas de 60 km de largo,
desciende en direccién SE desde una vasta cuenca que ali-
menta también el glaciar Hyspar y desde las lenguas prove-
nientes de los imponentes macizos del grupo del Latok (7151
m). Los fendmenos cdrsticos estan difundidos y con notable
desarrollo, sobre todo en la parte central de la larguisima y
vasta zona de ablacién entre las alturas de 4300 y 4600 m,
donde las vertientes y los molinos se forman, en intervalos
regulares, a los lados de las morenas centrales; probablemen-
te en correspondencia con zonas deprimidas debido a los flu-
jos diferenciados de las lenguas. En estas zonas hemos explo-
rado algunos molinos, activos e inactivos, no de grandes
dimensiones y de una profundidad maxima de 40 metros.

En las partes inferiores, una decena de kilémetros arriba del
frente, dos torrentes alcanzan dimensiones imponentes y se
hunden adentrando mads alla de los portales sub-horizontales
no explorados. En realidad esta ha sido la primera vez que pudo
sospecharse que parte del drenaje subglacial sucede en galeri-
as excavadas apenas debajo de la superficie, sin hundimientos
rapidos en pozos; sin lugar a dudas estas raras cuevas, desde el
punto de vista espeleoldgico, son las mas interesantes.

Batura glacier (Pakistan) — Ha sido objeto de una expedicién
organizada por el Grupo Espeleolégico Piamontés en 1993, en
colaboraciéon con nuestra asociacion. El glaciar se encuentra
en el valle de Hunza, en la vertiente pakistani del Karakorum,
y esta dominado por el Batura Peak.

La lengua, menos extensa de la precedente, presenta un fené-
meno carstico muy desarrollado; hay numerosos molinos de
pequefias dimensiones, pocos muy imponentes y en posicio-
nes especiales, vastas cuevas subglaciales de resurgimiento,
asi como huellas de conductos epidérmicos. Durante la expe-
dicién han sido explorados diferentes pozos, pero en casi



El monte Cervino ha resultado,
realmente, la Montaiia Sagrada
donde se ha desarrollado la
espeleologia glacial moderna.







A la izquierda, arriba - El A la izquierda, abajo - El Collins es un glaciar con forma de casquete que cubre Ascenso en un gran molino del

campamento base en la cima del casi completamente la isla King George, en las Shetland Australes. El fendmeno glaciar Gorner.
glaciar Collins, durante la primera cérstico glacial existe pero es extremadamente limitado, tanto por la baja
expedicion realizada en Antértida temperatura media, como por la empinada pendiente de la superficie glacial.

en busqueda de cuevas.

todos el intenso flujo de agua no ha permitido ir mas alla de
una decena de metros de desarrollo.

Los pozos mas profundos han resultado explorables a 40-50
metros como maximo.

América del Sur

Glaciar Perito Moreno (Argentina) — Ha sido objeto de una
exploracion en 1994 y de una expediciéon en 1995.

Es el Glaciar mas conocido de la regién, esta situado en la
parte occidental del lago Argentino (Provincia de Santa Cruz)
y es una de las seis lenguas mas grandes que drenan el Hielo
Continental Sur. Lo excepcional de los glaciares patagonicos,
y de éste en particular, se encuentra en la inmensidad de la
cuenca de alimentacién (més de 20,000 km?) que hace que las
lineas de drenaje, pocas y relativamente pequefias (!), puedan
descender hasta alturas verdaderamente bajas.

Los pozos glaciales son numerosos y a menudo imponentes.
El drenaje principal se recoge al centro de la lengua en un
torrente que cae en un pozo grande, no explorable a causa de
su caudal de varios metros ctbicos por segundo. Sin embargo,
se trata de un sumidero que se forma varias veces en una sola
estacion, dejando pozos fésiles debajo. Uno de éstos, en
donde se descendi6 hasta unos sesenta metros, prosigue con
imponentes galerias por doscientos de metros.

La absorcién del rio ocurre justamente un poco mas arriba de
la zona de extension, que se encuentra fuertemente agrietada,
cerca del frente. En cambio los otros molinos tienden a pre-
sentarse a lo largo de toda la lengua, pero solo a los lados,
donde el hielo fluye en modo mas diferenciado, cosa que crea
una mayor permeabilidad.

El aspecto claramente mds interesante, sin embargo, estd en la
presencia de conductos horizontales, epidérmicos. Entre éstos
hemos podido explorar y levantar uno de 1150 metros, que
contintia siendo la cueva glacial mas larga existente en el
mundo y una de las mas hermosas en absoluto. Una colora-
cion realizada con fluoresceina demostré cémo, antes de vol-
ver a la superficie, el rio recorre todavia una distancia de al
menos el doble de la explorada por los espeledlogos.
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Exploracién del vastisimo pozo glacial que se forma al lado del lago temporal
Merzbacher, en el glaciar Enilchek (Tien Shan). Cada afio el lago desaparece por
vias endoglaciales, y la zona entera sufre esfuerzos de distensién, formando cuevas
de dimensiones imponentes.

Glaciar Viedma (Argentina) — Es uno de los glaciares mas vas-
tos e imponentes de toda la region. Ha sido objeto de una tra-
bajosa exploracién en 1997 en la que se ha podido acceder
solamente a un pequefio sector (veinte kilémetros cuadra-
dos...) alrededor del campamento base, y también se han rea-
lizado vistas aéreas en 1995 y 2004.

El glaciar se encuentra al sudoeste de la cordillera que culmi-
na en las espectaculares cimas del Fitz Roy y Cerro Torre. En
las exploraciones se individualizaron numerosos molinos,
pero el estado de la superficie es muy diferente entre un lugar
y otro. Su geometria irregular, casi triangular, esta caracteriza-
da por una enorme cuenca de absorciéon. Un nunatak, isla de
roca en medio al hielo, lo rompe en varios sectores con abun-
dantes grietas y de dificil recorrido, que ademas fracturan la
hidrograffa. En general las absorciones ocurren bastante rdpi-
do en pozos de dimensiones limitadas. En la zona central
existe un rio grande que presumiblemente cae al abismo en la
zona de flujo extensivo antes del frente.

Otras zonas de extremo interés parecen ser las cercanas al
nunatak central. Hay indicios de la existencia de conductos
epidérmicos.

Glaciar Upsala (Argentina) — Fue sobrevolado en 1995, ha
sido el objetivo de una expedicién en el ano 2004.

Es el glaciar argentino mas grande, nace en la misma regién
del Viedma, pero drena hacia el sur.

La fase de regresion casi catastrofica de los dltimos afios lo ha
condicionado en modo decisivo. La altura del hielo ha dismi-
nuido en un centenar de metros en los ultimos 15 afios, lo que
significa que el glaciar perdié decenas de kilémetros ctbicos
de agua. La literatura cientifica indica que la crisis de balance
de masa ha sido agravada por el hecho de que, en la lenta
regresion, el glaciar perdié a mitad de los afios noventa el
apoyo de dos islotes que se encontraban en el frente, y que le
impedian el “desprendimiento” en el lago. A falta de ese sos-
tén, la lengua entera se ha resbalado hacia abajo con una flui-
dez extensiva que ha abierto grietas perpendiculares al vector
de flujo hasta a 12 km del frente! Esto ha destruido completa-



Bloques de hielo flotantes
(témpanos) al frente del glaciar
Upsala.







Inmersién en un lago del glaciar del
Gorner. Observando las formas de
las paredes excavadas debajo del
agua, en un momento en el cual el
nivel del lago era mds alto.

mente el reticulo hidrografico, tanto externo como interno.
En la practica hemos encontrado numerosas huellas de cars-
tismo, el cual estd fragmentado totalmente por las zonas
agrietadas. Las tnicas zonas con alguna cavidad estan arriba
de la zona afectada por las grietas extensivas y pequefias
zonas en el frente de la lengua izquierda.

La primera estd a la altura de la laguna Azul, tinica zona en la
cual se puede atravesar al glaciar. Hay numerosos rios de
dimensiones medias que se vierten en pozos no imponentes.
No existiendo pozos inactivos, dado que alli el fluido del hielo
es mas bien lento, no ha sido posible realizar exploraciones
significativas.

Son mucho mas interesantes las pequefias cuevas que se han
formado en la lengua izquierda, destinadas a una vida breve
con el ritmo de fusion actual. Se trata de conductos bastante
superficiales, imponentes, pero breves, con evidencia de for-
macién, sobre todo en el fondo, de viejos lagos. Han resulta-
do extremamente interesantes porque permitieron ver las
micro estructuras de drenaje al interior de la masa glacial.

Glaciar Grey (Chile) — Ha sido objeto de una expedicion en el
2004.

El glaciar se encuentra en la zona del Parque Nacional Torres
del Paine, y representa una lengua menor, que desciende
hacia el este de la gran cuenca que alimenta inclusive al gla-
ciar Tyndall. Por varios motivos se asemeja al glaciar Upsala, y
también en este caso las investigaciones se han concentrado
en la lengua ubicada a la izquierda orogréfica. La lengua pre-
senta una red de drenaje casi en forma de abanico, con rios de
dimensiones reducidas que fluyen en vallecitos muy amplios,
aplanados, desembocando después en pozos de discretas
dimensiones, pero de modesta profundidad. Los pozos son
susceptibles de llenarse de agua, tanto que es frecuente
encontrar sobre la superficie pozos abandonados y otros com-
pletamente inundados.

Alll hemos explorado y relevado 17 cuevas, de hasta 70
metros de profundidad pero con desarrollos en planta de
pocos metros.
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Gran galeria epidérmica en el
glaciar del Gorner.

A la derecha - Ascenso en el
inmenso pozo Colirane, el molino
mds grande del glaciar Perito
Moreno. Este tenia una profundidad
de 60 mefros y daba acceso a 200
metfros de enormes galerias.

Glaciar Tyndall (Chile) — Ha sido objeto de una expedicién en
el 2000. Se trata del principal glaciar de la zona del Paine, con
una cuenca amplia de alimentacién; la lengua desciende en
direccion sur, hasta el lago homénimo en el que se extiende
el frente.

Es un glaciar de superficie bastante regular y toda la zona de
ablacién esta atravesada por una serie de rios paralelos, un
poco como ocurre en el Perito Moreno, pero en escala mayor.
Los rios desembocan en pozos de grandes dimensiones, en
los cuales el nivel del agua varia con relacién al flujo de agua
de alimentacién. En uno de estos pozos hemos podido seguir
el nivel del agua por un ciclo de 24 horas midiendo una varia-
cién de -10 hasta -105 m. La curva de carga y descarga ha per-
mitido por primera vez determinar en modo indirecto que la
profundidad del drenaje es de —140 m bajo la superficie, justo
donde se esperaba tomando en cuenta los modelos numéricos
de carstismo glacial.

Durante la expedicién se descendieron unos doce molinos,
algunos verticales, con profundidades maximas de 50 m; otros
con desarrollo horizontal y otros con desarrollo en forma de
barranco.

El nivel de la falda endoglacial parece estar sujeto a rapidas
oscilaciones, determinadas por las condiciones climaticas, que
modifican la ampliacién de pozos, algunos de los cuales pare-
cen ser muy profundos.

En general los fendmenos de carstismo glacial son relevantes.
No hemos encontrado conductos epidérmicos con desarrollo
significativo.

Antartida

Nuestra asociacién tuvo el privilegio de realizar la primera
expedicion espeleoldgica en el Sexto Continente. Se trata de
inmensas extensiones de hielo (casi todo el que hay en el pla-
neta...) que sin embargo tienen una temperatura muy por
debajo de los cero grados. El agua liquida existe solamente en
zonas restringidas y por periodos brevisimos, y por lo tanto el
carstismo glacial existe en formas muy limitadas o completa-
mente diferentes de la que existe en los glaciares templados.






Descenso en una grieta del glaciar
Collins, para verificar la eventual
presencia de un acuifero.




Al interior de un pequefio molino del
Perito Moreno. El hielo es
extremadamente fransparente y lleva
una luz azul, propagada por las
paredes, hasta més de 50 metros

de profundidad.

Gran pozo en el glaciar Tyndall.

Abajo - En una cavidad subglacial
del glaciar Tyndall.







Imagen nocturna del campamento
base en el glaciar del Gorner. La
noche es el momento més favorable
para explorar las cuevas glaciales
en las estaciones ofofiales dado que
cesa casi fotalmente el flujo de las
aguas.

Collins glacier (King George — South Shetland) — En la
Antartida hemos podido visitar solamente una zona muy
restringida sobre un sé6lo glaciar de la peninsula antartica,
un poco mas al sur del circulo polar: otras cavidades que
hemos encontrado en otros lugares en el continente son
descriptas en otro capitulo porque tienen génesis completa-
mente diferentes.

En este glaciar, las zonas de ablaciéon son pequefas y poco
potentes (extendiéndose no mas de 100 m sobre el nivel del
mar) ya que la maxima parte de la remocién del hielo ocurre
directamente en el mar, por medio de el desprendimiento de
grandes iceberg. En proximidad de la costa han sido halladas
algunas cavidades, de dimensiones muy limitadas y profun-
didades maximas de algunas decenas de metros, localizadas
en las zonas laterales de los 16bulos glaciales que descienden
del casquete y entran en el mar.

Campbell glacier (Terra Nova Bay, Ross Sea) — Este glaciar ha
sido visitado en el dmbito de la XVI Expedicién del proyecto
italiano en Antartida. La absoluta ausencia de agua liquida
impide cualquier forma de carstismo glacial ligado a fluidez,
pero hemos localizado imponentes, e inesperadas formas
carsticas ligadas a procesos de sublimacion (ver Cap. 6).

Consideraciones generales

Las investigaciones efectuadas han permitido delinear un
cuadro bastante completo de los procesos de carstismo por
fusién y sobre formas endo y subglaciales a éstas asociadas.
Los glaciares no pueden existir en zonas donde la temperatu-
ra media anual es superior a los 0° C. Por otra parte los cursos
de agua que excavan las cuevas no pueden formarse en zonas
donde hace mucho frio, por lo tanto consideramos que la
temperatura media de las zonas cdrsticas glaciales no se
puede alejar mucho de los 0° C.

En realidad hemos puesto a punto un modelo cuantitativo
mas detallado que, en base al desarrollo estacional de las tem-
peraturas, permite definir un indice de carstificacién potencial
(glacier karst factor), que suministra una medida de la energia

Q3



Gran acceso al corazén del glaciar
Tyndall. Este glaciar, al limite
meridional del Hielo Continental Sur,
es uno de los mds interesantes
glaciares patagénicos, con dos
enormes rios epiglaciales y
oscilaciones periédicas de los
acuiferos.

En inmersién a -24 metros en el
glaciar Perito Moreno.

Abajo - En una cavidad subglacial
del glaciar Tyndall.




disponible para los procesos de fusién.

Las cavidades de contacto, que tuvimos la oportunidad de
explorar en los margenes de los glaciares, aparecen relaciona-
das a situaciones locales donde los aportes laterales de cursos
de agua entran debajo de zonas del glaciar relativamente
estables, a menudo en relacion con zonas de hielo “muerto”,
es decir no sujeto a movimiento. Estas cavidades, en gran
parte espectaculares, tienen desarrollos raramente superiores
a 100 m, ya que se convierten en intransitables cuando el
espesor del hielo supera los 30-40 metros.

La baja inclinacién, que se encuentra cominmente en las por-
ciones centrales de las lenguas de mayores dimensiones, en
general es un indicio de movimiento regular, de elevado espe-
sor del glaciar, que por lo tanto resiente s6lo en minima parte
la morfologia del substrato. Esto determina una superficie
uniforme y permite el desarrollo de una red de drenaje super-
ficial que recoge las aguas de fusién en torrentes de grandes
dimensiones. La estadistica de las observaciones indica que la
inclinacién “carstica” es de alrededor del 5%.

Con respecto a la formacién de los pozos glaciales, los facto-
res que parecen ser determinantes para su presencia son, en
general, reconducibles a particulares condiciones morfologi-
cas, estructurales y climdticas.

En particular éstos tienden a formarse en las zonas en las cua-
les el hielo esta sometido a esfuerzos de distension, con tal de
que sean inferiores a la resistencia de enervamiento que pro-
voca la formacién de grietas. En esas condiciones el hielo se
hace mas permeable al agua y permite la circulacién de agua
entre el lecho de los torrentes y las cavidades preexistentes
abajo. (G.B., L.P)

La gran galeria en la base del pozo
Colirane en el glaciar Perito
Moreno.
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Cavidad subglacial en el glaciar
Tyndall. Las cuevas al contacto entre
roca y hielo son en general de
interés secundario y pueden ser muy
peligrosas.




A diferencia de los anclajes
externos, aquellos infernos no
presentan particulares dificultades y
pueden ser utilizadas los tornillos
normales de alpinismo.

A -40 mefros en el glaciar Perito
Moreno.







Vida al atardecer en el campamento
base del Tyndall.

A mitad de la exploracién del Perito
Mecdnico, que con sus 1200 mefros
de desarrollo es la cueva glacial
(endoglacial] més grande
descubierta hasta ahora.







Cuevas de contacto

Stalactites of ice (...) hanging from the walls and sides exactly
like those in the finest calcareous grotto, but infinitely superior in
so far as the light which shews them is not the smoky glare of a
few tallow candles, but a mellow radiance streaming from the
sides of the cavern itself.

Estalactitas de hielo (...) que cuelgan de las paredes y de los
lados, exactamente como aquellas de las cuevas calcdreas
mas bellas, pero infinitamente superiores, porque la luz que
las ilumina no es el reverberar de pocas velas, es mas bien
un esplendor que proviene de las paredes mismas de la
caverna.

JaMmEs FORBES, 1851

Cuevas glaciales de origen diferente

A la par del tipo de cuevas que hemos visto hasta ahora,
formadas por aguas de ablacion en el interior de los gla-
ciares (cavidades endoglaciales), existen otros dos tipos
de cavidades completamente diferentes: las excavadas en
la zona de contacto entre roca y hielo (cavidades subgla-
ciales) y aquellas de sublimacién que se forman en la
zona de contacto entre hielos extremadamente frios y
hielos templados.

Las primeras pueden ser originadas por torrentes externos
que penetran en el glaciar, por el torrente interno en su
punto de salida y por fumarolas o chorros de agua calien-
te de origen volcanico.

En cambio, las cuevas de sublimacion sélo han sido obser-
vadas en la Antartida, en la zona de contacto de los glacia-
res con el mar, por eso suelen ser clasificadas también como
“cuevas marinas”, ya que es dificil creer que en otras situa-
ciones puedan darse las condiciones térmicas que las crean.

Cuevas subglaciales marginales

Estas cavidades se encuentran frecuentemente a los costa-
dos de grandes glaciares (las hemos observado en casi
todos aquellos investigados), generalmente estdn forma-
das por torrentes que entran a ellas, relativamente calien-
tes, después de largos recorridos en el exterior. Estos fluyen
por la roca de base y lentamente funden el techo de hielo,
ensanchando progresivamente la cavidad.

Naturalmente vale para este tipo de cuevas tanto como
para las cavidades endoglaciales, es decir que cuando el
espesor del hielo que estd por encima supera los 50-80
metros, la galeria se achica bastante rdpido. Lentamente se
avanza en ambientes cada vez mds oscuros y mds planos,
hasta que el torrente se pierde entre la roca y el hielo.

En general son cavidades muy peligrosas. Su seccion tien-
de a crecer hasta causar derrumbes imponentes, que tam-
bién pueden tener una cierta periodicidad y que son capa-
ces de obstaculizar la afluencia de las aguas provocando la
formacion de un lago en los margenes del glaciar, en cuyo
fondo las galerias pueden continuar amplidndose, como
habiamos sefialado tanto en el glaciar Tyndall como en el
Perito Moreno.






Entrada de las cuevas volcdnicas de Pdgina precedente - Pequefia
contacto en el Monte Melbourne, cavidad subglacial en el glaciar
Antértida. El vapor de agua que sale de Tyndall.

lo red de galerias que estén abaijo, sélo

parcialmente exploradas, sublima en el

profundo frio del exterior y va formando

un “anillo de cristales de hielo” en el

pozo de la enfrada.

Cuevas subglaciales de las frentes

Las cuevas que se forman en la boca de salida frontal de los
torrentes glaciales se forman de manera analoga a las antes
descritas.

En los dltimos tramos de su recorrido interno, en efecto, las
aguas glaciales tienden a reunirse y, a medida que el glaciar
se achica en proximidad del frente, terminan por fluir en el
lecho morenico, enriqueciéndose de limo.

El hielo del dltimo tramo del recorrido tiene un comporta-
miento rigido y por lo tanto el torrente lo excava sin que la
plasticidad llene los vacios. En estas condiciones resultan
unas bocas de salida amplias, a veces imponentes y articu-
ladas, que sin embargo pueden ser en general recorridas
s6lo por pocas decenas de metros, hasta donde la carga del
hielo que esta por encima comprime el techo en el torrente.
En cambio, a veces, desde la boca de salida se accede a sis-
temas de galerias explorables por centenares de metros,
como en el glaciar Batura. El factor que condiciona el reco-
rrido es obviamente el espesor del hielo que estd encima; la
cueva se puede recorrer hasta que éste se mantiene dentro
de pocas decenas de metros.

A diferencia de las cavidades excavadas por flujos de agua
externos, estas cuevas estan en suficiente equilibrio con la
masa glacial y su tendencia a crecer -por lo tanto a derrum-
barse repentinamente- es limitada. Es una fortuna, porque
muchas de estas cuevas son utilizadas fundamentalmente
con fines de excursion...

Cuevas subglaciales volcanicas

Mucho mas importantes, vastas y recorribles son en cambio
las cavidades de tipo subglaciales formadas al lado de los
volcanes y causadas por las emanaciones gaseosas o por la
salida de agua caliente.

Los ejemplos mds notables estan en el Monte Rainer, un
volcan de 4400 m de altitud en el estado de Washington,
donde la Paradise Ice Cave alcanza un desarrollo de alrede-



Interior de la cueva fumarolica en
la cima del Monte Melbourne,
Antértida. Se trata de puras y
simples islas ecolégicas a 0 °C, en
un ambiente que en el exterior tiene
una temperatura media de -40 °C.




Debajo del hielo del Tyndall, en una

cueva sujeta a crecientes periédicas.




El pozo de entrada en la cueva Fendmenos de derrumbe en una Debajo - Cueva de sublimacién en
fumarolica del Monte Melbourne, cueva subglacial, en el glaciar un punto de contacto entre el
de 15 metros de profundidad. Aletsch. A diferencia de las cuevas glaciar Campbell (Antdrtida) y el
endoglaciales, los sumideros al hielo marino.
contacto entre el hielo y la roca
pueden ser exfremadamente
inestables.




dor de 13 km; y en Islandia, donde las cavidades de este tipo
son innumerables. En particular, por debajo del hielo que
cubre las pendientes de un pequefio volcan en el norte de
Vatnajokull, se desarrolla un notable sistema de cuevas sub-
glaciales con una extensiéon de mas de quinientos metros de
desnivel (Kverkfjoll).

Existen también cavidades analogas en dos volcanes de
Antartida, el Erebus, cercano a la base de Mc Murdo,
explorado superficialmente por vulcanélogos franceses a
fines de los afos sesenta, y el Melbourne, cercano a la base
Terra Nova, donde hemos efectuado una exploracién en el
ano 2000.

En realidad entre las cavidades de los volcanes antarticos y
las de otras zonas existe una profunda diferencia: en el Sexto
Continente la temperatura externa circundante es muy baja
(alrededor de -30 °C) por lo que el agua formada por las
fumarolas no puede alejarse fluyendo, sino solamente en
forma de vapor por las bocas, donde se recongela al instan-
te formando una“anillo de cristales de hielo” en la desem-
bocadura de cada cavidad.

Esto tiene obviamente implicaciones morfoldgicas atin sin
estudiar, pero la consecuencia principal es bioldgica: estas
cavidades son islas ecologicas en un mar no atravesable
biolégicamente, razén por la cual han desarrollado una
vida micrébica endémica que las hace extremamente inte-
resantes y les ha permitido convertirse en dreas de protec-
cion integral.

Es posible que ocurra lo mismo bajo glaciares de volcanes
activos muy altos, como por ejemplo en los Andes, pero
hasta ahora no se han realizado investigaciones de este tipo.

Cuevas de sublimacién

Las definidas como cavidades “de sublimaciéon” son un
reciente e inesperado descubrimiento hecho durante la XVI
expedicion del Proyecto Nacional de Investigaciones
Antarticas, en el ano 2000.

Cueva subglacial sobre el lado derecho del Gorner. Su caracteristica fundamental
es una fuerte corriente de aire a O °C que sale durante el invierno, con fenémenos
de sublimacidn en la entrada. Es la demostracidn de la existencia de una red de
drenaje del aire en el interior del glaciar.







Gran ingreso en el frente del glaciar Campbell, Antcriida. Se frata de una fipologia de
cuevas glaciales que se forman sin fases liquidas. El hielo, que desciende desde el altiplano
anfdrtico, esté a una temperatura aproximada de -20 °C y se extiende flotando por
kilometros sobre el mar, que estd a una temperatura de -2 °C. El contacto térmico induce
sublimaciones que lentamente excavan estructuras imponentes.

Péginas siguientes - Llegada en la banquisa al frente, muy carstificado, del glaciar
Campbell; no lejos de la base italiana Terra Nova. Se trata en absoluto de las cuevas més
frias exploradas hasta ahora en el mundo, muchas con graves riesgos de derrumbe.

Las inmensas lenguas glaciales que descienden por la
cadena Transantartica se extienden en el mar, también por
decenas de kilémetros. Su temperatura es de alrededor de
-20 °C, un poco menor que la media local, mientras que la
temperatura del mar es de alrededor de -2 °C. También el
hielo marino que lo cubre, mas frio, no desciende por
debajo de -6 °C.

Las zonas de contacto tienen entonces un fuertisimo des-
equilibrio térmico, que hace que se formen cavernas, muy
amplias, en el frente del glaciar. En su interior el piso es rela-
tivamente caliente y sublima incesantemente produciendo
un vapor de agua “caliente” que llega al techo, donde en
algunas partes deposita cristalizaciones y en otras partes
excava. La velocidad de excavacion del techo es impresio-
nante -centimetros por dia- contrastando con la inmutabili-
dad aparente de esos ambientes helados.

Las cavidades mas amplias estan recorridas también por
fuertes corrientes de aire que provienen de vias desconoci-
das del interior del glaciar; éstas corrientes juegan, proba-
blemente, el importante papel de alejar el vapor de agua en
exceso de estas extraordinarias cuevas, las mas frias conoci-
das en el mundo.

Lamentablemente atin no hemos podido, por ahora, realizar
estudios mas precisos, pero esperamos que en el futuro esto
sea posible.

De acuerdo a los sobrevuelos efectuados parece que este
tipo de cuevas son comunes en gran parte de los glaciares de
la zona y posiblemente puedan cumplir un rol en el des-
prendimiento de las lenguas flotantes hacia el mar.

Entre las cavidades descritas en este libro, se trata de las
menos conocidas y, lamentablemente, las investigaciones
son muy dificiles por las extremas dificultades de acceso.
(G.B.)












Jokulhlaup

L'acqua, tenuta cosi sospesa entro il ghiacciajo suddetto, forman-
do una colonna dell’altezza di un centinajo di metri, doveva
necessariamente premere con forza idraulica immensa contro la
morena frontale, cioe contro la collina del Belvedere, che gli si
addossa sbarrando quasi per intero la valle. Infatti quella colos-
sale barriera fu d’improvviso forzata e sfondata, aprendovisi, con
un rumore simile al tuono, da cima a fondo una breccia della lar-
ghezza di settanta metri e pitt. Fu quello un vero diluvio glaciale.
11 torrente, rotto ogni freno, portando nella sua furia la crollante
morena, ne disperse i ruderi giti per la valle, lasciando una area
di un chilometro quadrato e pitt sepolta sotto una valanga di
massi, molti dei quali possono misurare da quattro a otto metri
cubici di volume.

El agua, tenida asi suspendida dentro del glaciar mencionado,
formando una columna de un centenar de metros de altura
debia necesariamente apretar, con una inmensa fuerza
hidraulica, en contra de la morena frontal, es decir contra la
colina del Belvedere, que se apoya en ella obstruyendo casi
todo el valle. En efecto ésta barrera colosal fue forzada y hun-
dida repentinamente, abriéndosele, con un ruido parecido al
trueno, una brecha desde la cima al fondo de setenta metros
y més de ancho. Fue esto un verdadero diluvio glacial. El
torrente, sin frenos, llevando en su furia la morena derrumba-
da, ha esparcido los cascotes abajo por el valle, dejando sepul-
tada, bajo una avalancha de rocas, un area de mas de un kilé-
metro cuadrado, muchas de las cuales pueden medir de cua-
tro a ocho metros ctbicos de volumen.

ANTONIO STOPPANI, 1876

El segundo rio del mundo

En noviembre de 1996 el caudal de un riachuelo en Islandia
sur oriental, de sélo 25 km de largo, creci6 hasta maés de
50,000 metros ctbicos por segundo, quitando por algunas
horas al rio Congo el privilegio de ser el rio mas caudaloso del
mundo, después del Rio del Amazonas. Una noticia geografi-
ca que llegd a los noticiarios de todo el mundo, acompafiada
por la impronunciable palabra islandesa que define estos
fendémenos, no raros en aquella isla: Jokulhlaup, literalmente
“crecida del glaciar”.

Bajo un gigantesco glaciar en el casquete del Vatnajokull, una
erupcion volcdnica habia liberado 330 millones de kWh, diez
veces la bomba de Hiroshima, fundiendo mas de tres kilome-
tros ctbicos de hielo; el agua se escurrio llenando una calde-
ra subglacial, el Grimsvotn. Los vulcandlogos islandeses sabi-
an que desde alli el agua en tiempo breve habria encontrado
la via para brotar cincuenta kilémetros al sur del frente de la
lengua glacial mas grande que desciende del Vatnajokull, el
Skeidararjokull. La zona de salida del inocuo rio que brota en
ella fue evacuada.

Entre las 8 del 5 de noviembre y las 16 del dia siguiente tres
millones de toneladas de agua salieron del glaciar y se pre-
cipitaron en el mar barriendo todo lo que encontr6 en su
camino.

El paso, entre la zona de formacién del agua y aquélla por la
cual ésta brota, habia ocurrido por vias internas, la cual, aun-
que de existencia efimera, ha sido sin dudas la cueva mas
grande del mundo.

Menos de dos afios mas tarde nosotros fuimos a buscar sefia-



En la zona de salida de la crecida.
El glaciar ha sido tallado con una
profundidad y un ancho de més de
un kilémetro, mientras iceberg de
miles de toneladas, separados por
el rio, se alejan flotando.

Obras de restablecimiento delante
del amplio frente del glaciar Vatna.
Por algunas horas el rio que ha
surgido ha sido el segundo mds
grande del mundo, con casi 60,000
metros cubicos por segundo.



Pagina precedente - La inmensa
crecida que salié desde el corazén
del glaciar del Vanta, en Islandia,
ha barrido todas las huella de
obras humanas que estaban a su
paso, excavando un nuevo lecho
fluvial por varios kilémetros.

El impresionante puente romano de Pont
Saint Martin, en el Valle d’Aosta. Es
probable que las dimensiones de la obra,
desmesurada en comparacién con la
modesta dimensién del rio, se relacionaran
con el temor de grandes crecidas causadas
por el derrefimiento de los glaciares que se
encuentran mds arriba.






La cadtica superficie del glaciar
Enilchek, y en el fondo el lago
Metzbaker, que cada afio se vacia
encontrando una via de 14 km a
través del hielo.

les de la salida del rio y las huellas de la cueva por la cual el
rio atravesé el Vatna.

La exploracion nos permitié analizar la zona final del paso del
rio, donde en la zona al frente del glaciar habia sido excavado
un“fiordo” de 300 m de ancho por un kilémetro de profundi-
dad, realmente increible. Desde alli se desprendieron icebergs
de hasta 5000 toneladas... Aquellos de hasta dos mil tonela-
das fueron transportados por el rio que los usaba para hacer
restauracion ambiental de la zona de frente al glaciar: donde
habia estado un larguisimo y angosto puente, ahora, habia
regresado la calma, el plano desierto de arena que los glacié-
logos llaman sandur...

Logramos luego subir al glaciar y avanzar hacia arriba por casi
diez kilémetros buscando en las numerosas cuevas una sefial
de corriente de aire saliente que demostrase que en las pro-
fundidades existfan todavia huellas del Monstruo. Lo que
hemos logrado demostrar, en cambio, es lo opuesto: la galeria
de transporte habia desaparecido y la plasticidad del hielo
habia restablecido completamente un reticulo hidrografico
coherente. Las tnicas huellas que quedaron eran los scallops,
indicadores de las salidas de agua desde los molinos en las
zonas mds bajas y en general el hecho de que la superficie
aparecia levemente deprimida respecto de las zonas circun-
dantes, con un ancho de algunos centenares de metros y un
desnivel de algunas decenas.

La galerfa era tan amplia que habia cedido en breve tiempo
bajo el peso de la boveda.

Asia central

El glaciar Enilchek se encuentra en Kirghizistan, Asia central,
justo en la extremidad oriental del pais y de la cadena del Tien
Shan. Fluye en dos ramales bajo las dos montafias mas gran-
des de aquella zona, el Kak Chaal (o Pico Pobeda, 7450 m) y
el maravilloso Chan Tengri de casi 7000 metros.

Estd extendido en un inmenso valle (se dice que es el tercer
valle glacial mas vasto fuera de las zonas polares) dominado
por montanas pedregosas; todo estd redondeado por la accién



de los glaciares del pasado que ahora han dejado sola esta
lengua que llamamos Enilchek.

Catorce kildmetros arriba de la boca, en un valle lateral, se
forma un lago de cinco kilémetros de largo, uno de ancho y
130 metros de profundidad, llamado lago Merzbacher, por el
geografo aleman que lo describiera al inicio del Novecientos.
Arriba de €l el glaciar hace de dique, pero, en agosto de cada
ano, la presion del agua crece lo suficiente como para hacer
que se abran en sus profundidades ignotas galerias. El nivel
del lago comienza a disminuir mientras que el torrente en la
boca se hace siempre mas grande.

En dos o tres dias, el pequeno rio en el frente se hace un
gigante con un caudal de alrededor de 800 m?/s, un poco
menos que el Po en la desembocadura. El nivel del lago des-
ciende rdpidamente descubriendo su lecho, mientras que el
hielo circundante, que ya no esta contenido por el agua, des-
carga icebergs en el lago. Al cabo de pocos dias todo ha con-

cluido, el valle estd vacio y vuelve a ser recorrido por un
torrente normal de pocos centenares de litros por segundo.

El Gornersee

El fenémeno de la crecida glacial mas grande conocida en el
arco alpino se verifica, anualmente, en el glaciar del Gorner,
en el Vallese suizo.

El Gorner esta formado por la confluencia de numerosas len-
guas, las principales de las cuales se retinen a los pies occi-
dentales de la mole maciza del Monte Rosa. En la zona de
confluencia se encuentra un amplia depresion, que a grandes
rasgos tiene forma triangular, delimitada en un lado por las
empinadas laderas del Monte Rosa y, en los otros dos, por flu-
jos glaciales que descienden a norte y a sur (el
Grenzgletscher) de la misma montafa.

En primavera, con la fusién de las nieves, esta depresion es
colmada por el agua y se forma un lago, el Gornersee, cuya



A la izquierda - La boca de salida
del glaciar Enilchek, por la cual
cada afo sale el agua del lago
Metzbaker, llegando a un caudal
de 800 metros cubicos por
segundo.

Enorme blogue de hielo dejado por
el desague del lago que lo
bloquea, el cual se forma cada
afio al margen del glaciar del
Gorner.




Pozo glaciar completamente lleno
de agua en el glaciar Grey,
Patagonia.

El gran molino denominado
Vicecapo, un pozo en el cual el
nivel del agua oscila diariamente
entre -15 y -105 metros. El estudio
de la curva de oscilacién ha
permitido deferminar que el drenaje
ocurre a 140 metros por debajo de
la superficie del Tyndall.



Galeria de drenaje del Gornersee, El torrente subglaciar que sale de la

lago del glaciar del Gorner que frente del Gorner durante la
cada afio se vacia por vias infernas estacion de verano.
al glaciar.

extension es de alrededor de 20-30 hectdreas y cuya profun-
didad méxima es de unos cincuenta metros. En el momento
de su maxima extension el lago acumula aproximadamente
entre 4 y 6 millones de metros ciibicos de agua, pero en algu-
nos afios el volumen estimado ha superado los 11 millones.

A finales de la primavera, normalmente en la primera quince-
na de junio, el lago, proximo a rebalsar, tiene suficiente empu-
je hidrostatico como para inducir a la masa de hielo mads cer-
cana a levantarse. De este modo la masa de agua se insinta
por debajo del glaciar, aumentando la presién en lo que queda
de la red de conductos subglaciales formada durante el vera-
no anterior. En sintesis, el torrente que sale del frente del gla-
ciar, alrededor de 5 km mas abajo y a un desnivel de casi 400
metros menos, sufre un repentino aumento de caudal, pasan-
do, en pocas horas, de algunos metros ctibicos por segundo a
varias decenas. De las informaciones que poseemos, el caudal
maximo fue registrado en 1944, con picos de hasta 200 m’/s,
pero normalmente el pico de caudal no supera los 30 m?/s. Se




Entrada @ una galeria en uno de los
lagos epiglaciales del Gorner.

trata de poca cosa respecto de otros casos conocidos en el
mundo, pero en el canal que atraviesa el tranquilo pueblo de
Zermatt causa un gran efecto.

El lago se seca en pocos dias y el hielo se asienta en su lecho
rocoso. Es posible que este fendmeno tenga un papel impor-
tante en la reactivacion de los molinos, los cuales durante esta
fase pasan de la situacién invernal, de inundacién, a la de
verano, con flujo rapido.

En el fondo disecado de la cuenca quedan grandes bloques de
hielo, que pocos dias antes flotaban en el lago y por otra parte
quedan también detritos de arena y limo.

Las cavidades de desaglie se mantienen en condiciones de ser
recorridas por varios meses en los primeros 100-200 metros.
En octubre del afio 2000 hemos tenido la ocasién de recorrer-
las por alrededor de 150 metros de desarrollo, que, a grandes
rasgos, correspondian al punto en el cual el espesor del hielo,
que alli supera los 50-60 m, es tal como que puede hacer ceder
la béveda de los conductos, que en este punto presentan una
altura de pocos centimetros.

Las crecidas de glaciar

Un evento de la amplitud de la que es capaz el Vatnajokull,
complice el rift medio-atlantico en el cual esta apoyado, es sin
dudas extremo, pero en menor medida todos los glaciares estan
en condiciones de generar catdstrofes anadlogas aunque sea a
escalas menores. Los motivos los hemos analizado en parte en
otro capitulo (ver Cap. 2): un gran depésito de agua que logra
formarse en el interior de un glaciar tiende a crecer. En la préc-
tica éste va acumulando agua y energia, sin poder jamas libe-
rarse, hasta que algo cede liberando todo su contenido.

En los grandes glaciares esta liberaciéon ocurre lentamente
(horas, dias), porque el depésito esta de todos modos reteni-
do por enormes masas de hielo y lo poco que puede hacer el
trabajo del agua es abrirse una via a través de él. En este punto
inicia la descarga, que tiende a crecer rapidamente porque el
paso del agua ensancha la via hasta dimensiones que pueden
ser gigantescas, como en el caso islandés, pero que, de todos



Saliendo del gran molino que se
abre al lado del lago Merzbacher,
en el glaciar Enilchek.







Pozos glaciales transformados en depdsitos de agua en el Tyndall. Se pueden abrir
a pocos metros de distancia de pozos activos y profundos, y esto demuestra que
los acuiferos glaciales pueden ser independientes aunque exista una corta
distancia entre uno y ofro. Hemos observado en numerosas ocasiones también
répidos y peligrosos ascensos del nivel del agua en las cuevas, explicables sslo
como fransvases internos de un acuifero a ofro.

modos, se libera de forma previsible.

En el caso de glaciares mds pequefios, en cambio, la barrera de
hielo puede ser tan sutil como para ser derribada por la presion
del agua, que de esta manera se precipita de golpe al valle, libe-
rando en pocos minutos la energia acumulada en afios.

Estas crecidas de los glaciares son particularmente probables
en periodos de calentamiento del clima a través de tres feno-
menos fundamentales. El primero atafie a los procesos de
fusion que se vuelven muy intensos y depositan grandes can-
tidades de agua donde antes se acumulaba sélo hielo; el
segundo involucra a los glaciares que retroceden y “reducen”
las barreras que retienen las cuencas internas; por tltimo, el
tercer fenémeno se relaciona con la reduccién del espesor, un
hecho que los desacelera y hace que la excavacién de cuevas
proceda febrilmente en las mismas zonas, ampliandolas por
encima de los niveles de equilibrio.

Precisamente al inicio del Valle de Aosta, a la izquierda hidro-
grafica, se puede ver un imponente indicio del hecho de que
a las fases de calentamiento del clima, corresponden crecidas
en los valles en cuyas cabeceras se extienden los glaciares. El
espectacular arco del puente romano de Pont Saint Martin, en
el Valle de Aosta, es absolutamente excesivo justamente para
evitar las crecidas“normales” del torrente que atraviesa, tan es
asi que las crecidas extremas del 1994 y del afio 2000 no han
llegado ni siquiera a tocar la obra de ingenieria romana.
Pero, quizas ese arco de 36 metros, superado sélo por el puen-
te de Traiano en el Danubio, para los ingenieros romanos no
era excesivo porque probablemente ellos habian recogido tes-
timonios de crecidas normales, jokulhlaup del glaciar del Lys,
ocurridas en aquellos tltimos siglos de un ciclo de calenta-
miento global ya olvidado.

Por lo tanto, el puente debia proteger la importante Strada
delle Gallie de los impredecibles caprichos de un glaciar: -y lo
hizo-, fueron otras las causas que arrollaron ese camino y el
Imperio. En estos dltimos decenios el glaciar del Lys se ha
reducido a muy poco, pero la clarividencia de aquellos proyec-
tistas sigue dejandonos estupefactos. (G.B., L.P)






Técnicas ambientales

Les guides fixerent au bout de la corde une planche qui me devait
servir de siége, puis ils m’attacherent a cette méme cordeau moyen
d’un courroie qu’ils me passerent sous les bras de maniére a me
laisser les mains libres. Pour me garantir contre I'eau qui n’avait
pu étre détournée completement, ils me couvrirent les épaules d'une
peau de chevre et me mirent sur la téte un bonnet de peau de mar-
motte. (...)

Jordonnai aussitot qu’on me remontdt; mais I'ordre fut mal com-
pris, et au lieu de me remonter, on me laissait toujours descendre.
Je poussai alors un cri de détresse qui fut entendu, et I'on me reti-
ra avant que je fusse dans le cas de nager. 1l me semblait que dans
ma vie je n’avais rencontré d'eau aussi froide; a sa surface flot-
taient des fragments de glace, sans doute des debris des glacons. Les
parois des puits étaient dpres au toucher, ce qui provenait sans
doute des fissures capillaires.

Jaurais bien voulu pouvoir m’arréter plus longtemps a examiner
les détails de la structure de la glace et a jouir du spectacle unique
qu’offrait le bleu du ciel vu du fond de ce gouffre; mais le froid m’o-
bligea a remonter plus vite.

Los guias fijaron a la punta de la cuerda una plancha que
deberia servirme de silla, después me ataron a la misma cuer-
da con un cinturén que me pasaron bajo el brazo, de modo tal
de dejarme las manos libres. Para protegerme del agua que no
habfamos podido desviar completamente, me cubrieron mis
espaldas con una piel de cabra y me metieron en la cabeza un
sombrero de piel de marmota. (...)

Ordené inmediatamente que mi hicieran subir; pero la orden
fue comprendida mal, y en vez de hacerme subir, me hicieron
bajar todavia mas. Envié entonces un grito de ayuda, que fue

entendido, e me sacaron afuera antes de que me encontrase
obligado a nadar. Me parecia que en toda la vida no hubiese
jamas sentido un agua tan fria; sobre la superficie flotaban
fragmentos de hielo, sin dudas restos del glaciar. Las paredes
de los pozos estaban dsperas al tacto, lo cual se debia segura-
mente a las hendiduras capilares.
Hubiese querido quedarme mads tiempo a examinar los deta-
lles de la estructura de hielo y a disfrutar del espectaculo
unico que ofrecia el azul del cielo visto desde el fondo de
aquel abismo, pero el frio me obligd a subir rdpidamente.

L. AGASSIZ, CITATO IN EDMOND DFESOR, 1844

Las condiciones ambientales

Mucha agua ha fluido por aquel molino del glaciar del Aar en
el cual el intrépido glaciélogo suizo, Louis Agassiz, se hizo
bajar en el lejano 1841. Era la primera vez que alguien respon-
dia concretamente a la fascinacién de los pozos glaciales. Se
traté de una gran, quizds insensata, prueba de coraje, si con-
sideramos las relaciones impares entre las condiciones
ambientales y los materiales disponibles en aquella época
para afrontarlas. En esas mismas condiciones ambientales se
mueven hoy los (pocos) glacioespeledlogos; pero los materia-
les técnicos, la vestimenta y los conocimientos tedricos y préac-
ticos sobre los glaciares y sus vacios internos son muy diferen-
tes respecto de los de un siglo y medio atras.

No obstante esto, las exploraciones de los molinos glaciales
constituyen una actividad delicada, y todavia continta la bus-
queda y experimentacién de materiales y técnicas, tanto para
superar los muchos obstdculos presentes, como para eliminar
los riesgos.



Las técnicas de ascenso con cuerda
en las cuevas glaciales son idénticas
a las que se utilizan en la
espeleclogia en cuevas calcdreas,
con un bloqueador fijado a la
cintura y un bloqueador de pufio
con estribo para los pies.

Pagina precedente - Nevada nocturna, durante el intento de realizar inmersiones
en las aguas profundas del Gorner. Las inmersiones deben ser realizadas a finales
de ofofio, cuando el flujo del agua entrante ha précticamente cesado, pero
todavia no ha iniciado la ascenso invernal de los acuiferos glaciales.

La bisqueda de los molinos

Para descender a los molinos glaciales es necesario sobre todo
encontrarlos, siguiendo y a menudo atravesando el curso de las
mas o menos impetuosas vertientes, o recorriendo por horas
tramos largos de glaciar. La vestimenta para estas investigacio-
nes no es la misma que la utilizada en los descensos, y esto
comporta el transporte de materiales dobles respecto de una
excursion normal. En superficie se usa una vestimenta cldsica
de montafia adecuada a las condiciones ambientales, que pue-
den ser muy diferentes segun la latitud, la altitud o el periodo
del afio en el cual se mueve el explorador.

También el calzado juega un papel fundamental.
Contrariamente a cuanto se pueda pensar, en general es prefe-
rible utilizar zapatos o botas de montafna no muy pesados, ya
que cansan menos los pies en el curso de largas travesias.

Las zonas objeto de investigacién, como ya se dijo, son aquellas
de ablacién, donde a menudo es posible moverse sin el uso de
los grampones, sobre todo durante las horas mds calurosas,
cuando el calor solar ya ha derretido la dura y lisa superficie del
hielo“nocturno”. Pero a veces es necesario superar dreas agrie-
tadas, o con bloques, o con cimulos de nieve, donde los gram-
pones son absolutamente necesarios.

Para la progresion en cuerda se usan técnicas y equipos indivi-
duales pensados para la normal actividad espeleolégica.
Completan el equipo personal de progresion, un pico para los
tramos mas trabajosos y un par de bastones telescépicos, com-
paferos inseparables de coordinacién y equilibrio, y para hacer
pequenos sondeos de zonas no confiables.

Los anclajes en los pozos glaciales

Una vez alcanzados, los molinos deben ser equipados para el
descenso con cuerdas fijas estaticas de tipo espeleoldgico, nor-
malmente de 9 mm de didmetro por cuestiones de peso y
comodidad en el transporte.

Los anclajes son efectuados con clavos de hielo de los usados
en alpinismo. Se trata de tornillos formados por un tubo en ale-
acién de aluminio o en titanio, de veinte a treinta centimetros
de largo, con una rosca externa en la parte final y con un anillo
de enganche cerrado en la extremidad.



Los pozos glaciales son equipados
con las comunes cuerdas estdficas
de espeleologia y clavos de hielo
para alpinismo.
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Los anclajes més complejos son
aquellos externos, porque los clavos
funden répidamente el hielo en el
cual estén fijados. Para reducir el
peligro se requieren particulares
técnicas de anclaje multiple y mucha
experiencia.

Los anclajes méds complejos para hacer son aquellos ubicados
en la cabeza de los pozos, tanto porque el hielo estd poco com-
pacto, como porque los clavos estan expuestos al calor externo
y por lo tanto tienden a fundir el hielo en el cual estan clavados.
Para minimizar los riesgos se ha adoptado de modo standard
un doble anclaje”en paralelo”. Es decir se clavan cuatro clavos
conectados entre ellos con dos anillos de cuerda. En dos ancla-
jes asi formados se engancha un tercer anillo que los une en
paralelo y a éste un mosquetén que se convierte en el anclaje
principal.

El extremo de la cuerda de descenso se une a uno de los clavos,
como una ulterior medida de seguridad, y después va fijado al
mosqueton principal. Los clavos deben ser cubiertos de hielo
triturado o, todavia mejor, con una pelicula de aluminio.

La gran ventaja de este sistema de anclaje, ademas de distribuir
la carga en cuatro clavos, estd en su capacidad de soportar el
esfuerzo que proviene de cualquier direccién. Esto simplifica
mucho el equipamiento dado ya que a menudo no es evidente
cudl serd la direccién seguida por la linea de descenso en pozos
complejos. Se puede asi instalar este sistema arriba, y utilizarlo
tanto para la inspeccién como para el descenso sucesivo.

A los pocos metros del interior del molino se sale ya de la
influencia directa del sol y de la temperatura externa, y, por lo
tanto, el problema de que se salgan los clavos es ahora sustitui-
do por la dificultad para fraccionar la linea de bajada lo mas
posible, dejdndola al reparo de la caida de agua y bloques de
hielo; para ello se usan los tornillos normales de hielo.

En los glaciares patagénicos el problema del equipamiento de
los puntos de conexién externos, que de todos modos es siem-
pre complejo, se hace insolucionable con equipos normales,
porque el hielo superficial estd expuesto a temperaturas tan
altas que funden incluso 20 cm por dia. Por lo tanto es un hielo
muy rico de agua, sobre todo en las partes mas superficiales.
Cuando se le clava un clavo, €l mismo se convierte en un punto
preferencial de fusién (absorbe radiacion solar y conduce hacia
abajo el calor del aire) y entonces en pocos minutos el orificio
se ensancha y el clavo sale facilmente. También los anclajes con
clavos mdltiples son entonces absolutamente inadecuados: al
final del ascenso, basta dar una fuerte sacudida a la cuerda, para




Las inmersiones en aguas fan frias
requieren parficulares precauciones
para evitar el bloqueo de las
vdlvulas en las cuales hay
expansiones y por lo tanto
enfriamientos bajo cero.

Al interior de las cuevas glaciales
los anclajes con clavos para hielo
son muy fiables, a diferencia de
aquellos del exterior.







Excavacién de supervivencia en el
glaciar Collins, Antértida. El viento
catabdtico habia destruido el
campamento base obligando a los
espeledlogos a refugiarse en este
foso excavado frenéticamente.




Paginas siguientes - Los grandes torrentes epiglaciales resultan a menudo un El anclaje més utilizado es aguel en
espectdculo casi inaccesible, que obliga a larguisimos rodeos para evitarlos. La “triple V*, que permite distribuir la
solucién mds simple es la de superarlos con “firolesas”, siempre que se puedan carga en cuatro clavos.

realizar anclajes fiables.

extraer todos los clavos de sus respectivos orificios. No es una
agradable sensacion, aunque los tiempos de “desequipo” se
reducen mucho...En la practica es necesario un grupo de apoyo
externo que continuamente asegure los anclajes: por este moti-
vo naci6 la necesidad de desarrollar un nuevo tipo de clavo.
Nuestros primeros experimentos se remontan al afio 1994
cuando, en vistas de la expedicién al Perito Moreno, realizamos
clavos copiando exactamente la estructura de los que estan en
el comercio, pero triplicindoles el largo y utilizando acero
inoxidable.

La seguridad del clavo era adecuada, pero en caso de jornadas
muy calientes la fusioén del hielo alrededor de éste era de todos
modos excesiva para la limitada profundidad de la rosca, que
era una fracciéon demasiado exigua del didmetro total, tanto que
los margenes de seguridad se reducian drasticamente. La solu-
cién debia buscarse en una rosca diferente.

En el afio 2003 nace la segunda generacién de clavos de hielo,
producidos como los precedentes en el instituto profesional
Bernardi de Padua, realizdindose ejemplares tanto en acero
inoxidable como en aleacién de aluminio.

El largo de estos clavos es de 60 cm, el didmetro externo es de
40 mm, el espesor de 3.3 mm, pero el cambio fundamental,
que ha creado a su vez la mayoria de los problemas a nivel de
produccién, estd representado por la rosca: profunda 5 mm,
con un paso de 12 mm vy, sobre todo, inclinada de 4-5 %
(inclinacién de la rosca inferior a 90 %) de manera que la fase
de atornillado sea normal, mientras que la extraccion se difi-
culta notablemente. Ademas la rosca ocupa la mitad del largo
del clavo.

De este modo la superficie de contacto con el hielo se hace
enorme respecto de los estandares, y también, en el caso de
fusioén, la forma de la rosca logra prolongar la contencion.

Las cabezas de conexién de los clavos de aleacién se obtienen
de un bloque, perforado y cuidadosamente alisado, mientras
que las de los clavos de acero estan sostenidas por una plancha
de 1 cm de espesor, doblada en la prensa y después perforada.
Estos clavos deberian sostener entre los 4000 y 5000 kg, enton-
ces podriamos tranquilamente usarlos para arrastrar iceberg
desde la Patagonia hasta los calientes climas africanos... Con el










La seguridad impone que el
enganche minimo admisible
distribuya la carga en al menos dos
clavos para hielo normales.

uso de estos clavos ya no serfa necesario, naturalmente, cua-
druplicar las conexiones; es suficiente un solo clavo, que es
eventualmente duplicado s6lo por motivos de comodidad de
anclaje.

La vestimenta

En el interior de las cuevas glaciales la mayoria de los proble-
mas técnicos derivan de las peculiarisimas caracteristicas
ambientales: paredes de hielo lucidisimas, fluido hidrico sujeto
a considerables variaciones diarias y pozos muy profundos.

La temperatura se mantiene siempre alrededor de los 0 °C, con
coexistencia de hielo y agua; para nosotros serfa mucho mejor
tener temperaturas netamente debajo de cero y ausencia de
agua, y por esto a menudo se opta por exploraciones nocturnas,
cuando las cascadas bajan o se interrumpen completamente.
Como se puede facilmente intuir, alla abajo la vestimenta es el
punto critico, no tanto por el frio, que de por si no es excesivo
(y por lo tanto se suda bajo un esfuerzo), sino, sobre todo, por
el agua, que moja las paredes y cae en los pozos.

Por lo tanto se necesita una vestimenta impermeable, transpi-
rable, que proteja del frio y que dé amplia libertad de movi-
miento. Por el momento no existe un vestuario que satisfaga
todas esas exigencias y por lo tanto se eligen diferentes solucio-
nes, en funcién de las caracteristicas de la cavidad.

Para el aislamiento térmico es suficiente utilizar indumentaria
interior para montafia o un mono en pile debajo del traje de
buzo. De todos modos no conviene abrigarse demasiado, ya
que en general los tiempos de permanencia son bastantes
breves.

En las cuevas verticales y poco mojadas, sobre el vestuario tér-
mico se puede endosar un equipo de anorak y pantalones en
telas resistentes al agua que, preferentemente, permitan evapo-
rar la transpiracion. En presencia de cascadas con fuertes nebu-
lizaciones, es preferible en cambio utilizar telas de alta imper-
meabilidad, como camperas para canotaje o trajes para vela,
inclusive de dos piezas. En los casos en que es necesario explo-
rar los tramos inundados la tnica solucién es usar trajes secos
de buceo para inmersién o para vela.

Los pies deben estar protegidos del frio y del agua. Una buena



El ambiente de las cuevas glaciales
no es mucho mds frio que el de las
comunes cuevas alpinas en roca

caliza y en general mucho mds
caliente que en el exterior. La
verdadera dificultad esta causada
por el agua, a menudo con caudales
notables en ambientes muy
pequenos.




Las inmersiones al inferior de las
cuencas glaciales estén todavia en
experimentacion inicial.




solucion es la de colocarse, arriba de un par de medias abriga-
das, un par de zapatillas de neoprene de cafia alta en lugar de
las zapatillas internas de las botas pldsticas. Con un poco de
atencion, en muchas situaciones son suficientes unas buenas
botas para hielo. Son también dtiles las polainas, tanto para
evitar la entrada de agua o hielo desde el cuello de las botas,
como para proteger la parte inferior del traje seco de posibles
golpes accidentales con los grampones.

Las manos deben estar siempre protegidas, no tanto por el frio,
jamas excesivo, sino por la abrasién del hielo. En cavidades
secas son suficientes guantes de montafia normales e imper-
meables, mientras que en aquellas himedas se pueden utilizar
guantes de trabajo de goma blanda, con fundas, o si no guan-
tes de buceo o de canotaje en neoprene.

El uso de casco es naturalmente indispensable, por la caida de
pequeiios pedazos de hielo desprendidos sea por los comparie-
ros como por la cuerda.

Arriba de las botas se adosan los grampones. No es necesario
que sean particularmente técnicos; van bien también los ligeros
de 10 puntas.

En las cavidades verticales se avanza siempre con cuerda. Es
necesario por lo tanto llevar el equipo espeleolégico normal
para progresion en cuerda: arnés, descensor de espeleologia,
bloqueador ventral, pufio bloqueador con pedal, cabos de auto-
seguro, ademas de la normal dotacién de mosquetones. Es muy
util, si no indispensable, al menos una piqueta.

La progresién en meandros o conductos horizontales semi-
inundados puede requerir equipar las paredes con cuerdas fijas,
o sino desplazarse mediante la técnica de oposicién; esto es
mas facil de decir que de hacer.

Para la iluminacion, las lamparas frontales a led ultraluminosas
parecen responder a la exigencia de una fuente de luz ligera,
fiable, resistente y de suficiente duracion.

La luz producida por 4 6 5 led es en general suficiente, dado que
las paredes blancas y lisas de las cuevas de hielo tienen un alto
poder reflectante. La lampara de acetileno de uso espeleolégi-
co en cambio no se emplean mads, por ser pesada, voluminosa
y con un tanque de agua que se puede congelar.

Las cuerdas son fijadas con clavos
en los puntos donde tocan el hielo,
fraccionamientos utilizados que
sirven para evitar que se hundan o
hagan dificil el ascenso.







Las técnicas normales espeleoldgicas
sobre cuerda prevén el descenso con
particulares instrumentos que aumentan
o friccion en la cuerda (descensores) y
el ascenso es efectuado con un par de
blogueadores. La velocidad de ascenso
en general es de alrededor de 7-10
metros por minufo.

Exploraciones subacuaticas

En los dltimos afios se han efectuado intentos de exploracién
subacuatica del acuifero glacial ya que, como hemos visto,
gran parte de los enigmas de los glaciares estan en las zonas
sumergidas.

Sin embargo se trata de un tipo de cavidades extremadamen-
te dificiles de explorar, reservada a técnicos muy bien entrena-
dos. El instrumental utilizado es el que proviene del espéleo-
buceo, con tubos dobles y reguladores independientes. Hasta
ahora han sido efectuadas inmersiones en lagos epiglaciales
(Gorner, Suiza), en grietas inundadas y en conductos epidér-
micos inundados (Perito Moreno, Argentina). No se trata de
intentos de superacién de sifones para proseguir la explora-
cién mas alld de los tramos inundados, sino mas bien del
estudio de la morfologia en sectores no alcanzables de otra
manera.

Como se puede imaginar el problema principal lo representa
la baja temperatura del agua, que obliga a hacer uso de trajes
de buceo secos y vestimenta térmica. El punto mas critico son
las manos, que, para estar en condiciones de trabajar, no pue-
den ser protegidas con guantes demasiados gruesos.

No se debe olvidar que el aire respirado por el buzo es muy
frio: todos estos factores reducen los tiempos de permanencia
en el agua a pocas decenas de minutos.

Desde el punto de vista técnico el problema més grande lo
representa el hecho de que puede congelarse la primera parte
del regulador de aire, dejandolo en salida continua, y asi como
también las valvulas del traje seco.

Las exploraciones submarinas en el interior de los glaciares
nos han regalado imdgenes extraordinarias, aunque estamos
todavia lejos de lograr seguir por largos tramos el curso del
agua en las galerias sumergidas. Quién sabe si alguna vez lo
lograremos. Pero que dirfa Agassiz observando, tal vez con un
poquito de envidia, las imagenes de nosotros, glacionautas, en
el fondo de los conductos de agua? (A.D.)







Conclusiones

Carstismo glacial: es verdadero carstismo?

El término“carstismo”, cuyo nombre proviene del drea geogra-
fica situada en tierras adentro entre Trieste y Lubiana, es utili-
zado desde hace mucho tiempo para describir los fenémenos
de alteracién y moldeado que afectan las rocas calcareas.

Se trata de un proceso que se origina por la disolucién quimica
en agua de estas rocas que, en el tiempo, conduce a la forma-
cién de un paisaje caracterizado por el drenaje superficial poco
desarrollado, presencia de depresiones cerradas (las dolinas) y
de sistemas cérsticos subterraneos (las cuevas).

Recientemente el término ha adquirido una concepcién mas
amplia, porque las situaciones morfologicas e hidrolégicas de
este tipo no son particularidades sélo de las rocas calcdreas ya
que, por ejemplo, afectan también las rocas dolomiticas, las
yesosas y a veces también las cuarcititas. Por otra parte, intervie-
nen frecuentemente otros procesos de excavacion, ademas de la
misma disolucién quimica, y por lo tanto las formas carsticas,
sobre todo aquellas mas grandes, son a menudo poligenéticas.
En situaciones en las cuales las cavidades tienen formas simila-
res a las carsticas, pero donde los fenémenos de disolucion
tuvieron un papel secundario o nulo, se usa en cambio el tér-
mino de“seudocarstismo ”. Entre los muchos casos de conver-
gencia morfolégica con el carso mismo, los glaciares muestran
una situacion por muchos aspectos clamorosa. De hecho, fre-
cuentemente, las grandes superficies glaciales presentan una
morfologia superficial similar a la de las areas carsticas, y es
mds, gracias a la presencia de cavidades que se tragan los
torrentes superficiales también muestran una disposicion
hidrolégica del todo analoga.

Este conjunto de fendmenos, que podemos entonces genérica-
mente llamar “carstismo glacial”, tiene en la base un proceso,
el de fusion del hielo, que desde un punto de vista fisico es dife-
rente de aquél de disolucién, siendo regulado por equilibrios
térmicos, en vez de quimicos. En la practica, el resultado no
cambia, el paisaje asume formas en muchos aspectos analogas.
Entonces, es erréneo decir que el hielo se “derrite” en el agua
(en realidad se funde, o disuelve) en la practica, el resultado no
es muy diferente al de la sal que se disuelve en el agua, aun
cuando en el primer caso ocurren dos fases diferentes, sélida y
liquida, de la misma sustancia.

;Como llamar, entonces, los fenémenos que en los glaciares
llevan a condiciones practicamente idénticas a las de las areas
carsticas puras y simples?

El término més adecuado seria probablemente el de “glacio-
carstismo”. Lamentablemente esta palabra es ya utilizada por
los geomorfélogos para indicar aquellos fendmenos de carstis-
mo en roca que se verifican en las zonas glaciales, donde el
agua proviene de la fusiéon de hielo o nieve.

Una segunda alternativa seria la de “termocarstismo”, usada
por algtin autor refiriéndose a las formas de fusién presentadas
en los glaciares. Pero también este término estd ya utilizado
para indicar aquellos fendmenos seudocarsticos que llevan al
desarrollo de formas, parecidas a las carsticas, producidas por la
fusién de zonas de terreno normalmente congeladas (el perma-
frost), y por lo tanto tipicas de las regiones frias sobre todo en
las altas latitudes.

Por estas razones, en el seno de la comisiéon de la Union
International de Spéléologie (UIS), se ha propuesto usar el tér-



Pozo glacial en el Tyndall.

Pagina precedente - Al interior de Brunello de Montalcino, la primera cueva
explorada por una expedicién espeleclégica en la Antértida. Se trata en realidad
de una cavidad mds bien pequefia en comparacién con aquellas que se pueden
encontrar en glaciares de zonas mds cdlidas.

mino “criocarstismo”, es decir carstismo del hielo. A decir ver-
dad, esta palabra nos remite procesos relacionados con el fené-
meno del congelamiento (como el “crioclastismo”), es decir la
rotura de rocas a continuacion de congelamiento del agua con-
tenida en las fracturas) en vez del fenémeno opuesto, es decir
la fusion.

A esta altura, lamentablemente, no existen alternativas, por lo
tanto el término oficial y correcto para describir los fendmenos
seudocarsticos por fusion en los glaciares es criocarstismo.

Pero si no damos demasiada importancia a cuestiones exquisi-
tamente terminolégicas, podemos, sin temor, hablar de modo
mas general de carstismo glacial, queriendo subrayar con esto
las extraordinarias analogias entre glaciares y dreas cdrsticas.
(L.P)

Glaciares y clima

La enorme estructura de un glaciar es, por lo tanto, la forma
que asume el equilibrio entre la acumulaciéon de nieve a altas
cotas y su licuefaccién en las bajas, influida por innumerables
factores tales como la morfologia del lecho, la exposicion, la
cobertura detritica de la superficie, la temperatura de la super-
ficie, la temperatura del hielo, la latitud, la nubosidad de la zona
y otras mas. Un calentamiento del clima de la Tierra hace
aumentar la cota en la cual esta la temperatura media anual de
0 °C, pero por otra parte crece la evaporacion de los mares y por
lo tanto crecen también las precipitaciones, que en altas cotas
son de todos modos en forma de nieve. En el caso de los gla-
ciares, por una parte aumenta la fusion, pero por la otra puede
acentuarles la alimentacién o acelerarles la fluidez alzando la
temperatura del hielo, que se convierte asi en fluido.

Cuanto pesa uno u otro de esos factores opuestos dependera
de la situacion de cada lengua glacial y esos mismos factores
haran que existan glaciares que estan avanzando no lejos de
otros que retroceden.

En el conjunto, sin embargo, podemos decir que, sobre todo en
los Alpes, empinados y con pocas zonas de acumulacion, la fase
actual de calentamiento causa una decidida fase de retroceso de
las lenguas glaciares.



Paginas sucesivas - “Pantano” en el
glaciar Tyndall.

No es la primera vez, basta volver a leer la cita del setecientos
del Bourrit con la cual hemos abierto el primer capitulo. Fue
escrita por uno de los fundadores de la glaciologia quien des-
cribia de ese modo el avanzar lento de los glaciares. El autor
habia recogido la memoria transmitida por los habitantes del
valle, de la época cuando desde”Chamouni”se lograban alcan-
zar Courmayeur pasando por el monte del Gigante. Esa via
desde siglos atras ya estaba cerrada por una gran masa de hielo,
como ahora. Bourrit, escribia en una época en la cual se prepa-
raba la maxima expansion del glaciar, al final de un ciclo de
enfriamiento iniciado pocos siglos atrds.

Ahora el clima es mas caluroso, casi todos los glaciares alpinos
retroceden y muchos desapareceran, pero podemos estar tran-
quilos: aunque se necesitara mucho tiempo, volveran.

Las nieves volveran a acumularse, en los afios, sobre el Blanco.
Las lenguas descendiendo se uniran y lentamente aumentaran
dirigiéndose inmensas hacia el mar, afio tras afio. Volverdn a
arar el Valle de Aosta, como hicieron otras innumerables veces
hasta hace poco tiempo, llevando consigo los restos de lo que
fueron efimeras estructuras que llamamos Courmayeur y Aosta
en un inidentificable morenico montén por los lugares donde
ahora ubicamos Ivrea.

Y asi le pasara al valle de Susa, a las llanuras de Norte América
y a las estepas de la Patagonia.

Todo esto ocurrird seguramente, lentamente para nuestros des-
cendientes, rapidamente para la geologia. Esos depdsitos de
hielo que vemos ahora son los brotes de los que surgirdn enor-
mes glaciares que recuperardn inmensas superficies del plane-
ta Tierra, reduciendo el mar.

Estudiar su estructura interna tiene muchos aspectos ttiles,
pero realizarlo es sobre todo un hermosisimo privilegio. Es ver
la geologia del planeta en una pelicula acelerada, apreciar de un
afio para el otro las mutaciones de las vias del agua, de las for-
mas, de los reticulos de microconductos que los drenan secre-
tamente, descubrir el funcionamiento escondido de aquellos
que Agassiz definié como“los arados de Dios”.

La espeleologia glacial ha nacido muy recientemente de una
costilla de la espeleologia deportiva y por puro interés estético,

A -24 metros en una cuenca llena
de agua en el Perito Moreno.

pero muchos indicios nos hacen sospechar que, en el futuro,
nuestra capacidad de entrar en el “mundo fluctuante” que
esconden las blancas superficies de los glaciares, despertara
mucho interés.

El territorio para explorar es todavia ilimitado. (G.B.)
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La Asociacion Geogréfica La Venta es un grupo italia-
no del cual forman parte también distintos explorado-
res argentinos, mexicanos y estadounidenses. Nacido
en 1990, el grupo ha alcanzado, con los afios, dimen-
siones y prestigio internacional gracias a los éxitos ob-
tenidos, en el curso de las expediciones, en regiones
remotas de la Tierra: desde las lejanas montafias del
Asia Central a los misteriosos tepui venezolanos, des-
de las azules profundidades de los hielos patagonicos
y antdrticos a los inexplorados cafiones mexicanos.
Componen el grupo exploradores e investigadores
que tienen en comun la pasion por el mundo subte-
rraneo y por las aguas que lo recorren. Pero sobre todo
personas que han decidido dedicar parte de sus vidas
al conocimiento, a la divulgacion y a la conservacion.
Desde el interés inicial por las cuevas, las misiones han
abarcado campos siempre mas vastos, convirtiéndose
en multidisciplinarias e involucrando un gran nimero
de investigadores.

La documentacién de alto nivel ha sido siempre uno
de los objetivos principales de la asociacion y esto lle-
v6 a la presencia de reportajes en las mas importan-
tes revistas nacionales e internacionales, a la publica-
cién de 4 libros de gran tamafio y a la realizacion de
muchos documentales profesionales transmitidos en
todo el mundo. Los territorios para explorar sobre este
planeta, sobre todo en su interior, son todavia inmen-
sos: esto significa que las motivaciones que sostienen
al grupo LaVenta, son, y continuaran siendo, extraor-
dinariamente fuertes.



“Con este libro maravillosamente ilustrado, el team La Venta no solamente
comparte con nosotros la preciada memoria de mas de veinte afios de
exploraciones en “Cuevas de cielo” a lo largo del mundo, sino que nos recuerda
el papel fundamental que los glaciares juegan en el ciclo hidrologico.”

Philippe Pypaert
Regional Hydrologist
UNESCO Regional Bureau for Science and Culture in Europe

Los glaciares constituyen la parte mas efimera del paisaje, siendo los unicos
fragmentos geoldgicos capaces de mostrar cambios en el breve lapso de una
vida humana. Pero por otro lado, se forman gracias a la acumulacién de antiguos
nevazos, y por lo tanto, son el testigo mas evidente y estable de los cambios
metereoldgicos.

Un pedazo de cielo que ara las montafias.

Desde hace mucho tiempo sabemos que los rios que sobre ellos fluyen se sumen
en abismos celestes, perdiéndose en las profundidades del glaciar; solamente
desde hace poco, en cambio, los glacioespeledlogos han aprendido a seguirlos,
reconstruyendo poco a poco la compleja estructura interna de los glaciares.

Estas cuevas, mutables como nubes, pero al mismo tiempo formas estables como
remolinos en un rio, son de una belleza extraordinaria, abismos excavados en un
fragmento del cielo.

Este libro las describe.
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