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NIEVE, HIELO Y GLACIARES (1}
H. Delgado Branados*

En los pafses que poseen un
relieve montafiose, los patrones
hidrolégicos estdn frecuentemen-
te influenciados por glaciares.
Lz existencia de este tipo de
formaciones de hielo en noestreo
pals nos hace pensar en la rela.
cidn que tienen con 1a recarga
dé¢ los acuiferos de las zonas
circunvecinas a los volcanes Pg-
pecatépetl, IztaccThuatl y Pico
de Orfzaba, asf como su influen-
cia en el ambiente vy el clima.

Son pocas 1as personas que
han estudiade o reconocido fas
caracteristicas de los glacia-
res de México. Para comprender
el fendmeno glacial, hay que en=
tender primero 1o que es la nie-
ve ¥ el hielo. Las siguientes
lineas tratan acerca de cuil
es el mecanismo por medio del
cual se origina la nieve, cuidl
€S su forma y estructura, cuil
es su historia después de caer
v cuales son los procesos que
la transforman. Ademds se co-
mentan aqui 1a estructura del
hielo de glaciar, las partes
que To conforman, as? como el
mecanismo de su movimients.
Todo esto como antecedente para
ura posterior discusidn acerca
de los glaciares de Méxice Y su
clasificacion en 1z segunda par
te del articulo. &

*Laboratorio de Paleomagneticmo,
Instituto de Geofisica, UNAM

Nieve precipitada. Tedas Tag
precipitaciones comienzan como va-
per de agua en la atmlsfera. Siep
pre. que una porcidn de aire sea
suficientemente enfriada, parte de
este vapor se condensa para former
nubes. Las particulas de las nubes
pueden ser gotss de agua (nube de
agua}) o pueden ser cristales de hie
1o (nubes de hielo)}. [Debido a que
1a mayorta de las nubes ge encuentran
en altos niveles de 1a atmésfera don-
de el aire es frio, T2 mayor parte
de la precipitacién comienza como
partfcutas de hielo, sin embarge, mu-
chas de ellas se funden antes de ajl-
canzar la superficie de la tierra.

Los cristales de nieve comienzan
comg diminutas particulass de hielso
ias cuales se forman alrededor de un
nicleo de condensacidn en 1a atmés-
fera. Estos nicleos pueden ser par-
ticulas de polve con estructura mo-
Tecular favorable o también diminu-
tos cristales de sales marinas. Si
estas particulas de hiele existen en
una atmésfera con un aporte excesi-
¥0 de vapor de agua (aire supersa-
turado) continuardn creciendo. Cuan
do alcancen un tamakio critice comen-
zardn a caer, '

El arreglo de las moléculas de
agua estd sdlo semiestructurado en
el itquido, pero cuando el agua se
congela, estas moléculas asumen un
srreglo ordenado con posiciones fi-
Jas para los dtomos de oxigeno. Los
dtomos de hidrdgeno proveen los en-
laces que unirdn a la estructura
conocida como esgueleto o armazén
del cristal (lattice]. E1 arreglo
de este esqueleto en el hielo es tal

. que generad formas sdlidas con sime-



triaz hexagonal en un plang. Este
plano basal, el cual estd fijo reg
pecto al esqueiets, es llamade el
plano de los ejes cristalogréficos
a (Fig. 1}, de los cuales hay tres,
separados 6Q° uno de otro y conte-
nidos todes en el plano. E1 &nguloe
recto respecto a este plane de si-
metria hexagonal estd el eje Cris-
talografico €, también Tlamado eje
principal del cristal. No hay si-
metria hexagonal en un plano C.

Las relaciones relativas de crecl
miento a 1o Tar?o de los diferentes
ejes del cristal determinan el ti-
po de cristal formado.

Los factores atmosféricos gue
determinan las relaciones de cre
cimiento son la temperatura y la
cantidad de vapor de aguta dispo-
nible {grade de supersaturacicn).
La ciasificacidtn mas ampliamente
uszda para la precipitacidn es 1s
propuesta en 1851 por 1a Comisidn
fnternacional de Nieve y Hielo
(Fig. 2}. Sin embargo, en 1866
Magono y Lee publicaron su "Cla-
sificacifn Meteorslbégica de (ris
rales Maturales de Nieve" (Mete-
orological Classification of Nat
ural Snow Crystals}), la cual es
mds complata gue Tz mencionada
anterformente (Fig. 3} permitien
do una clasificacion muche mds
detatlada.

Nieve metamorfizada. Desde
el punto de vista termodindmico,
los cristales de nieve recién
precipitados tienen fermas muy
‘nestables, ya que existe una
agran relacion del.&rea respecto
21 yolumen. Esto significa que

las moléculas superficianles del
tal tienen una gran cantidad de
afa potencial proveniente de la a-
traccién intermolecular {energia

perfic{al 1ibrej.
ral de los procases termodindmicos
{en este case la redistribucidn de
masa y enargfa a través de cambios
de fase) es de reducir la energis
perficial libre al minimo. Esto

La tendencia naty

signTfica que 105 cristales de nie-

T

¥e tenderdn a cambiar y bor £ii0,
gue ta relacibn de &rea respects
volunen se aproeximard al miaimo.
ta forma ideal de gste minimec es !
esfera., FPor ello hasta el mads in-
trincado cristal de nieye tiende
con ¢l tiempe a convertirse en una
sapticula de hielo arredondada.
este proceso se le conoCe COmo me-

Lt

tamorfismo de squitemperatura o =e-

tamorfisme destructive., E! produc
to tnicial de dicho proceso es un

nimers de peguefios granos de hi
Bstos dan una apariencia de g
fine & la “"nfeve vieja® ia

per definicidn es el produc
del metamorfismo de equitem
(Ffg. 41, 8ste es completo

las particulas de nieve han s
ductday a granos redondos de @

o Y o i o il g0 3
i
s S TR

el
de esta manera ce tiene gque la nie-
ye yvieja sormalmente posee ungz oen-

sidad de 500 2 600 kg por metro i
Bice {~50% de la densidad del agu

Laos cambios que llevan a un in-
cremento en la densidad de la niey

<e llaman congestificacibn, &! Cua
tiene lugar per dos proCesos: iy
por recongelacidn del agua de fus

atrapada dentre de 105 granos por
captlartdad y el otro, 2} es )
compactacibén de 1a matriz bajo pr

-
s8n. AmBes proceses apsrecen hor

o
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malmente en las zonas de acumula-~
cién de los glaciares templades
len glaciares polares donde nune
ca hay fusidn, la compactacién
hace todo @1 trabajo). A Tz nie-
ve que sufre estos dos procesos
se Te 1lama congesta y el produc-
to final de 1a congestificacién
es el hielo.

E1 recongelamiento es el meca-
nismo dominante en las primeras
etapas de la congestificacidn,
cuando Tas capas de nieve yieia
estidn cerca de la superficie v
sujetas a congelacibn invernal.
Poster{ormente la compactacién
viene a ser mids importante, cuan
do la congesta es enterrada bajo
acumulaciones anuales sucesivas,
Ambos procesos unen los granos
individuales cada vez mis cerca-
f10S unos a otros incrementando
ta resistencta mecdnica as? come
Ta densidad de 1a congesta. Ei
proceso es muhco mis rdpido en
tugares donde las temperaturas
son cercanas a 0°C {Emblieton y
King, 1968) en tales lugares la
nieve recién catda se convierte
en granular gruesa en pocos dlas.
En climas polares muy frios come
tos de Groelandia o 1a Antdrtida,
el proceso puede tardarse muches
afios. En latitudes intertropi-
cales (como en México)l, la nieve
cae frecuentemente como granizo,
el cual se funde después bajo la
influencia de los poderosos ra-
yos solares durante el dfa y se
recongela por la noche. Por es-
te proceso, 1a nieve rdpidamente
es transformada en una forma gra
nular gruesa. E1 clima, por lo
tanto, juega un papel muy impor-

tante en el cambic a nieve granu-
lar, También la compactacibn ten
derd a ser mis rdpida donde ia
temperatura es cercana/a 0°C, debi
do a que las nevadas individuales
pueden ser pesadas. Donde la pre-
ei8n de las capas sobreyacentes es
consfderable, la nieve se observe
como pequefios granos pere es com~
pacta y muy resistente.

En este case la densidad de ia
nteve recidn cafds puede ser de
C.06 a 0.08, pero después de dos
dias en una pendiente puede incre-
mentarse a 0.2 en un clima templa-
do.

El tiempo requerido para la con-
versidn de congesta en hielo varia.
como se menciond, con el clima y
particuiarmente con la relacidn de
scumuliacién de nieve y con la tem-
peratura. Este tiempo se estima
&n un rango que va de un afio (rara-
mente) o {mds usualmente) dos o tvre
décadas a 300 afios o mis (Flint,
I9721Y).

E1 producto final del metamorfis
mo de & nieve, cuande los paroes de
comunicacidn han sido cerrados para

formar burbujas de aire separadas,
es el hielo de glaciar (Fig. 5).

Sin embargo, los cristales de
hielo de glaciar continuan evolucie
nande, cambiando sus patrones y las
burbujas de aire son transformadas
lentamente y reducidas de tamafio.
E1 material se convierte en hieio
azul duro y los cristales aumentan
de tamafic hasta que al final de un
giaciar pueden alcanzar cerca de
10 cm de largo. Las burbujas de
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aire son expelidas del hielo solo
muy lentamente, pero finalmente
1legan a ser muy-pegueﬁas y el
hielo adquiere una densidad de 4.9
(Embleton y King, 1968).

Nifeve no precipitada. Son des
tipos princTpales, a los cuales
no se les puede Tlamar propiamen-
te nfeve y se forman sobre la su-
perficte de la tterra, Estos son:
ascarcha y helada Blanca (hoar
frost). La escarcha es un depds -
sito de gotas de agua congelada
sobre cristales de nieve los cua
ies también se pueden formar so-
bre objetos terrestres expuestos
a2 tas nubes super enfriadas en
condiciones de viento. La hela-
da _blanca se forma por sublima-
cibn de cristales de hielo s&-
Tido directamente de vapor de
agua en el aire, es el hielo
equivalente al rocio.

Los glaciares, fndependiente-
mente de su forma, se puede de-
¢ir que consisten de hielo poii-
cristalino derivado fundamental-
mente de cristales de nteve. EI
hielo es ambas cosas, mineral y
reca, que a las temperaturas
eéxistentes sobre 1as superficies
excepcionaimente inestable. Se-
gun Shumskii (1964) se pueden
clasificar como:

Rocas de hfelo Magmitico:

A. Rocas que se originan de mag-
mags continuos 10s cuales no
estdn separados en gotas.

a) Cubiertas de hielog. Las
cuales se fqrman sobre

fuperfictes de aguas tran-
gquilas.

b} Hielo de corrientes. Fl
cuail se forma dentro de a-
guas que fluyen mis o me-
nos rédpido.

¢] Hielo de fonds, Se origina
én y asoctiado al fondo de
corrientes de agua.

B. Rocas originadas de un magma
el cual es ¢eparado en gotas
{escarcha de montafa o depd-
sttos s8lidos).

C. Rocas compuestas. Suelos con-
gelados.

Rocas de hielo sedimentario:

3e consideran diferentes e-
tapss de metamorfismo de la
cubierta de nteve.
al Cubierta de nieve.
1. Protegido del yiento
2. Expuesto al viento. Roca
cldstica expuesta & 1a
erosidn del viento.
b] Nieve-congesta
c; Hielo-congesta
d} Hielg de glaciar
En glaciares regenerados .
constituye una roca clasti-
ca de grano grueso.

Una vez que se ha acumulado una
cantidad sufictente de hielo y nie
ve, 8ste comienza a moverse en di-
reccidn de l1a pendiente bajo la in
fluencia de la carga que soporta.

La orientacién de los cristales in

dividuales y la recritalizacién pa
recen jugar un papel {mportante en
el movimiento y la deformacién del



hiele. Los critales de hielp se
funden en un punto y precipfitan
en otro lugar para former nuevos
cristales o cristali{zar sobre el
mismo crigtal en una direccidn pa
ralela a la de la pendiente. Egte
movimiento por recristalizacién
se conoce hien gractfas al estudto
de jos cristales de htelo en los
glaciares, ya que sus.  ejes:
tienen una orientacidn preferen-
te tipica de l1os minerales retrts
Ea?fzad0, baje prestones dir{gi-~
as

Algunas pruebas realizadas en
el laboratorio 74e3£r n gue todos
ios tipos de nielo se deforman
D?ast1camenve hajo ‘tensidn y com-
presidn (Emcleton y King, 1968)
ademia, se ha encentrado gue la
defarmacion de)l hielo es andloga
a ia de los metales a altas tem-
peraturas. Dfchas pruebas tndi-
can gque el hielo e¢s una substan-
cia parcialmente pldstica la
cual se puede deformar por des-
Tizamiente lente bajo tensidn,
emotdandose a las irregularida-
des det piso, perc gue permane-
ce rigido cuando la presidn con-
tra el pise disminuye. 3e ha
observado gque an £1 hielo com-
primido contra una protuberancia
de roca en una 2ona cercana a 1&
superficie de ella, Ta velocidad
ce¢ 1incrementa y su constctencia
58 suaviza. :

Para comprender como se lleva.
a efecte el movimiento de un gla
ctar es necesario mencionar sus
partes:

Una zona de acumulacidn y
otra de ablacidn. Acumulacidn

10

incluye a todes aquellgs procescs
or medio de los cuales hielo 86«
ido y n1eva son agregades al gla
cier y la ablacidn se refiere a
todos acuellos procesos por medio
de los cuales eg glaciar plerde
hieles y nfeve,

La acumulacibn en un glaciar
s¢ da prinuipa?mente por la pre-
cipitacidn de nieve, por lluvia
¢{ &gtz se congela y por reconge-
lacién de agua liguida y conden-
gacibn de hielo directamente del
vapoer (sublimacidn},

Los procesos que causan. la ablag
cidn incluyen la fusidn, evapora-
ctén, separacibn de bloques y ero-
s8n edlica y remécidn de hielo o
nieye por avalanchas.

La zona de acunmulacidn esta se-
arada de la zona de ablacidn por
a linea de equilibrio (Fig.

1a cual ne debe de confundirse
con la 1inea de congesta o linea
de las nieves, que es la linea
mds alta sobre un glaciar a la
cual las nevadas invernales se
funden durante la temporada de
ablactln de werano., Un perfil es
quemdtico de las facies gTacia;es
puede ser el stguiente segin el
Buide Beok on Nuclear Technigues
itn HidroYogy, l.A.E.A., 1968).

a} Factes de ablacidn. Se ex-
tienden desde los mérgenes
del glaciar hasta la i1nea
de equilibrio,

B Pacies de hielo superpuesto.
Se extiende desde la l1inesa
de equiiibrio hasts la linea
‘de las nieves anual o Iinea
de congesta, la cual es la



elevacign mds alta a Ta cual la
cubierta de 1a nieye peatrgcede
durante la temporada de fusifn,
Estd constitufda per hiele forma
do por recongelacién de nieye
fundida, agua o Tiuyfa.

cl

d)

e)

Facies de tnfiltractén.

En estas facies existe una
gran humedad que ocasiona
que todo se moje durante

la temporada de fusién y

se extienda desde la 1Tnea
de congesta al 1imite su-
pertor de humedad completa
0 1Tnea de saturacifn. La
1fnea de saturacién es la
cota mis alta a 1a cual 1a
fsoterma 0°C penetra la su~
perficie de fusidn del ve-
rano anterior.

Factes de Percolacidn., Es-
ta zona estd sujeta a una
parcolacidn localizada del
agua de fusidn desde Ta su-
perficie sin ocasionar que
todo se moje. La percola-
¢idn puede ocurrir en nieve
y congesta 2 temperaturas
subcongelantes a travéds de
conductos que funcionan co-
mo canales de percolacidn.
Cuande sobreviene el recon-
gelamiento se forma una red
de gléndulias de hielo, len-
tes y capas. Estas factes
se extienden desde la 1Tnea
de saturacién hasta la 1%-
nea de nieve seca, arriba
de Ta I1Tnea de nieve seca
puede ocurrir una infiltra
cibn y percolacibn insig-
nificante.

Facies de Nieve seca. In-
cluyen todo el glaciar que

11

se encuentra arrtha de la linea de
nieve seca. En ella se verifica unz
fusidn fnsgignificante.

En glaciares templados (tempera-~
tura de hielo 0°C} se exhiben sélo
las des facies abajo de la 1fnea de
saturacidn. ya que una 0 ambas fa-
cies arrtba de dicha 1¥fnea, estén
preésentes en glaciares polares don-
de la temperatura del hielo es me-
nor de Q°C, por 16 que dichas facies
no aparecen en México.

EY régimen de un glaciar, balan-
ce de masa o hidrico (Embleton y
Ktng, 1968] se refiere a la pérdida
o ganancia de nieve en un glaciar.
Cuando el glaciar tieme un regimen
gasftfvo, estd ganado hielo y por
o tanto, avanzard y engrosard.
Lo tnyerse sucede cuando el régimen
es negativo.

El régimen de los glaciares esta
inttmamente relacionado con el cli-
ma y sus cambios. Ademds los gla-
ctares proveen datos hidroldgicos
tmportantes, Desde el punto de vig
ta geomorfoldgico glactal, el ré-
gtwen es de gran importancia yas que
el comportamiento del hielo, puede
relacionarse directamente con la
formacidn de morrenas, las cuales
pueden marcar etapas de equiiibrio
9 de reactivacidn del avance, 1imi-
tes de los glactares, algqunos cana-
Tes de fusion y otras caracteristi-
cas. : :

Para determinar un balance hidr
co hay que teneér en cuenta Tos si-
gutentes conceptos:

i
-

I, Acumulactdn bruta anual. F£s



el volumen total de agua
equivalente, agregada al
giaciar durante un afie da
balance.

2, Acumulacidn neta anual.
£s la cantidad de agus e-
quivalente que se agrega
a un glaciar y que %2 ene
cuentra preseste todavia
al final del afo del baw
lance,

3. Ablacton bruta anual. Es
1& cantidad total de agua
equivalente de nieve y hie
1o consumida durante un
afio de balance por tedos
los procesos de ablacidn.

4, Ablacidn netas anual, Es
el volumen de agua eguiva-
lente gue emgn momento dade
pierde un glaciar durante
un afio de balance., La di-
ferencia entre la ablaciin
anual neta y bruta esté
constituida por agueilos
procesos taies como el
recongelamiento de agua de
fusitn sobre o dentro del
glaciar, la Ffusidn de 1a
acumulacion temporal en el
drea de ablacldn y el alma
cenaje interno de agua.

El balance hidrico de un gla~

ciar depende entonces dal balan-

ce entre la acumulacién vy la
ablacién. En una localided dada

ia relacidn neta de acumulacidn *

es lta diferencia entre la acumy-
lacidn {superposfcidn de nieve,
lluvia congelada, helada blancsa

iz

¢ yanttseca, aescavcha y agqua de fu-
gién recangelada) y la ablacidn
(fuaga de agua de fustdn, evapora-
cién y la recarga total) &s la re-
lac®én neta integrada en toda el
Brea del glactar. Desgde las {1-
timas décadas de! siglo XIX 12 ma-
yorfa de los glaciares han tenido
una recarga total negativa. HNo
ehstante, algunos glaciares exhi-
hen un aumento en la recarga desde
los afies 40G's, La recarga total
en los grandes campos de hielo en
Groelandia y Antartida no son muy
conecidos todavia.

Para conocer-el movimiento de
un glactar es necesario conocer la
velocidad con a2 que se mueve. Es
to ex posible saberlo colocande
una serie de marcas sobre su super
ficte.

Estas marcas deben ser controlia
das constantemente desde puntos f1
Jos en las rocas aue bordean ail
giaciar., En algunoas freas se ha-
cen estudios an base a fotografias
aéreas que son tomadas periddica-
mente para detectar cambios que re
yelen movimiento. Se ha observado
que 1a mayorfa de los glaciares
axperimentan camblios estacionales
en 18 velecidad del flujo y que
grdinariamente el promedio de velo
cidad anual cambia Tentamente en
respuesta a cambios del clima.
También guele vtilizarse la foto-

grametrfa terrestre,

El movimiento que se mide en la
parte mis superficial es producide
per el deglizamiento del glaciar
sobre el lecho rocoso y por flujo



pldstico dentro de la mase rocgsa
(Flint, 1871}. En 12 mayorta de
Tes glaclares el degliramiente del
fondo proporciona la mayor parte
del movimiente. :

Para poder medir el desliza~-
miente se han disefiado diferen~
tes sistemas como los sigutene
Lesy -

E1 crioctndgrafe disefado por
Goldth watt en 1973 (en Goudie,
- 198Q) es usado para registrar
variaciones en la rapidez de des~
1izamiento basal (Ftg. 7}; con-
siste badsfcamente de un regis-
tro de nivel de agqua, conectade
a un cable de acere Tnvartable,
atado por medfo de un tornillo
de hielo al fondo del glaciar:
el movimiento es transmitido
por el cable y registrado en el
nivel. El1 cavitémetro, dise-
Rado por Vivian en 1971 (en Go-
udie, 1980} es un método de re-
gistro de velocidades de desliza
miento basal (Fig. 8). El ins-
trumento consiste de una rueda,
sostenida en contacto con el
fondo del glaciar con un brazo.
voladizo. E1 instrumento te fi-
ja al lecho rocose y dos cables
salen de la rueda {uno hacia una
fuente de poder y otro &l regis-
trador} hacia un cuarto constru-
ido debajo del glaciar donde se
efectuan pruebas y se analizan
los registros.

El movimiento del glactar
causado por flujo pléstico de-
pende de 1a incitnacién de su
superficte, temperatura del |
hielo y otras porptedades fist-
cas. Ordinarfamente 1a veloci-
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dad de mayimiente relacignado con
el fluje pléstice es mids grande
en 1a supepficte cepca del centro
y decpece hacta leog lades y el
fonde del glactar (Flg. 9). En ls
mayeria de los glaciares el movi-
miento relacionade a flujo plisti-
¢ce ne excede de unag decenas de
metres 2l afio (Fig. 1Q). :
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Lista de figuras

Ftg. 1 Arreglo estructural de los
principales tipos de nieve
en relacidn a Tos ejes cris
talogrdficos del hielo (L2
Chapelle, 1977).

Ftg. 2 Resumen pictdrico de la Cla
sificacidn Internacional dea
ia Nieve por precipitacién
s6lida. Esta clasificacién
se aplica a nieve gue cae,
(La Chapelle, 1977},

Fig. 3 Clasificacidn meteorolégica
de cristales de nieve de
acuerdo al esquema de Magonc
y Lee, Este esquema permite
clasificar mucho mids detalls
damente, que la clasifica-
c¢idn internacional, Tambiér
se aplica para nieve que cae

Ftg. 4 Metamorfismo destructivo de
un cristal de nieve estelar.
Los nidmeros significan la
edad del cristal de nieve



direccion de movimianio

dei’bi/e!:.g:

Ty direccidn de movimisnto

2je ¥

del biglo ;
SR bose deb glacior

}_y*’\ ¢ tomen
plvote s e

“::*“ potenciomeiro
IR hicicint
; S dantade
FIGURA 7 FIGURE B

FIGURA 0



Fig. &

Flg. &

Fig. 7
Fig. 8
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Fig.

Fig. 10

en dias, ({La Chapalle,
1977).

Clasificacifn de nieyvye me-~

tamorfizada de acuerdo al
esquema prepuesto por Somw
merfeld y La Chapelie en
1969, Este esquema se 3«
plica a nieye depesitada
(La Chapelle, 1977}.

Zoneamiento esquemdtico
del #&rea de acumulacidn
(modificado de Muller,
1962},

CriocinGgrafo
Cavitometro

Flujo de un glaciar. Pro
bado por 1ineas de asta-
tas y testigoes curveades.

Movimiento de una capa in-
ctinada de hielo por des~
lizamiento del fondo y de
formacidon por cizallamien
to plastico. Se observa
la posicibn de una colum-
na de hielo, vertical al
tiempo t, stendo despla-
zada y deformada a los
tiempos t y t El mo-
vimiento es rgpresentado

-por desplazamientos de 1a

minaciones infin{tamente
delgadas en el hielo (se-

gin Robinson, 1982).
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