
A
llá por el decenio de 1970,
mucho antes de que el ca-
lentamiento global se hu-
biera convertido en una
preocupación pública, un

glaciólogo de la Universidad esta-
tal de Ohio, John Mercer, propaló
una inquietante semejanza. La geo-
grafía de la Antártida Occidental,
explicaba, se parece muchísimo a
la del Artico eurasiático. Ambas re-
giones polares poseen una gran pla-
taforma continental de sólo algu-
nos centenares de metros de espesor.
La mayor diferencia es que una de
esas plataformas, la de la Antártida
Occidental, sigue cubierta por una
capa de hielo de dos kilómetros y
medio de espesor, mientras que en
el Artico eurasiático abunda mucho
menos el hielo posado sobre suelo.
Según el razonamiento de Mercer,

si el calentamiento global continuara
se correría un gran peligro de que
la inmensa capa de hielo que cubre
la Antártida Occidental se desinte-
grase y añadiera agua al océano
como para elevar el nivel del mar
seis metros. Se inundarían tierras
costeras de todo el mundo.

Mercer comprendió que su com-
paración imponía una tarea: para
calibrar si la capa de hielo de la
Antártida Occidental corre verdade-
ro riesgo de descomponerse, debían
buscarse indicios en la otra punta
de la Tierra, en los restos geológi-
cos de las antiguas capas de hielo
que cubrieron el norte de Eurasia.
Muchos geólogos aplicaron sus di-
versas especializaciones a la inves-
tigación. Enseguida empezaron a sa-
car a luz la historia glacial del Artico
eurasiático. Para mediados del de-

cenio de 1980, sin embargo, la in-
terpretación de las observaciones
geológicas variaba enormemente.
Algunos veían pruebas de que en
el momento más intenso de la últi-
ma era glacial (el “Ultimo máximo
glacial”, o UMG), una inmensa capa
de hielo de 3,5 kilómetros de espe-
sor cubría la totalidad del norte de
Europa y Siberia. Otros impugna-
ban esta apreciación; preferían creer
que apenas hubo hielo alguno so-
bre el fondo del mar al norte de la
tierra firme de Noruega y Rusia.
La bibliografía da testimonio de la
disputa entre estos dos puntos de
vista contradictorios. El problema
estribaba, en parte, en que cueste
tanto descifrar el archivo geológico
del Artico; la dificultad propicia
las falsas interpretaciones. Otro
obstáculo era la escasez de obser-
vaciones fidedignas de esa remota
e inhóspita región.

Para resolver el dilema, la Fun-
dación Europea de la Ciencia orga-
nizó, sin solución de continuidad,
diversas campañas para la obtención
de indicios geológicos en la vecin-
dad de las antiguas capas de hielo
del Artico eurasiático. Participaron
más de 50 científicos de siete paí-
ses europeos, entre ellos nosotros
cuatro. El primero de los progra-
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mas, PONAM (de POlar North Atlan-
tic Margins, Márgenes Polares del
Atlántico Norte), se centró en la
parte oeste del mar de Barents; el
siguiente, QUEEN (QUaternary En-
vironments of the Eurasian North,
Entornos Cuaternarios del Norte
Eurasiático), más al este, en el Ar-
tico ruso. Estos trabajos proporcio-
naron una gran cantidad de infor-
mación sobre las condiciones del
norte de Eurasia en la Edad Gla-
cial. Para captar toda la importancia
de los resultados, hay que compren-
der, al menos en líneas generales,
los procesos glaciológicos. Por ello
nos detendremos un momento a re-
pasar los rudimentos de la ciencia
de los glaciares.

Glaciología elemental

Pese a su solidez, el hielo se de-
forma, muy lentamente, cuando

se le aplica una gran tensión, como
la que le induce a una capa de hielo
su propio, enorme peso. Esa defor-
mación imparte a una porción de
hielo del interior del glaciar un mo-
vimiento lento. Una parte del hielo
de la superficie del glaciar queda en-
terrada por subsiguientes nevadas;
se hunde entonces en el seno de la
capa a una velocidad apreciable con
respecto a la de la deformación. En
conjunto, el hielo tiende a descen-
der por el centro y a moverse hacia
fuera por los lados.

Más en concreto, el flujo exis-
tente en el centro de una capa de
hielo irradia desde la divisoria del
hielo, el lugar donde no hay movi-
miento lateral en la superficie. A
medida que el hielo se aleja de la
divisoria, su velocidad lateral aumen-
ta, desde un valor inicial de tal vez
algunos metros por año. Más cerca
de los márgenes, rápidos ríos de
hielo —las “corrientes de hielo”—

“drenan” eficazmente las capas de
hielo. Las corrientes de hielo flu-
yen a varios cientos de metros por
año. Le deben esa rapidez a que el
agua presente en la base reduce el
rozamiento; el hielo desliza gracias
a ella sobre el suelo subyacente.
La deformación interna no aporta
mucho a la velocidad total.

En términos generales, el hielo
continúa fluyendo a una velocidad
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1. BARRERAS DE HIELO FLOTANTE (arriba) rodean la gélida costa de la Antár-
tida. Si el calentamiento global destruyese estos amortiguadores, la enorme
capa de hielo marino, posada sobre suelo, de la Antártida Occidental quedaría
directamente expuesta al mar. Su fusión se aceleraría; las costas de todo el
mundo se inundarían. Los autores y sus colaboradores han examinado un epi-
sodio similar, sucedido en el hemisferio norte hace 15.000 años: la desapari-
ción de la gran capa de hielo que en tiempos ocupó el mar de Barents. La com-
paración es apropiada porque la amplia plataforma continental de mar de Barents
(azul claro, a la derecha) se asemeja a la configuración que la Antártida Occi-
dental adquiriría si los hielos se fundieran allí (extremo derecho).
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cada vez mayor, hasta que acaba de-
sapareciendo, sea en tierra (dete-
niéndose porque el hielo superfi-
cial se funda tan deprisa como se
le reemplaza), sea en el mar. Cuando
una capa de hielo fluye intacta hasta
el océano y flota sobre él, forma
una barrera de hielo, que pierde masa
al desprenderse icebergs de sus bor-
des e irse fundiendo desde abajo.

Al fluir sobre la tierra, las capas
de hielo la erosionan. Sus bases
arrastran sedimentos. Transportan
este material rocoso a grandes dis-
tancias antes de depositarlo por fin
en sus márgenes. Por eso se ven
delante de cada glaciar morrenas,
sedimentos amontonados que re-
cuerdan escombros. Una vez los gla-
ciares y las capas de hielo se han
fundido, quedan las morrenas, con-
vertidas así en indicadores geoló-
gicos de la extensión del hielo en
el distante pasado. Parecerá elemen-
tal reconstruir los límites de una
antigua capa de hielo: basta con car-

tografiar la posición de las morre-
nas terminales. Pero no es tan senci-
llo; faltan en algunas zonas mo-
rrenas terminales, o se encuentran
ahora bajo el nivel del mar. No es
raro que varias morrenas de dife-
rentes avances glaciales se mez-
clen desordenadamente y cueste dis-
tinguir la que importa.

Criba de escombros

Tras diez años de esfuerzo con-
certado, los programas PONAM

y QUEEN han recogido una gran
cantidad de información geológica
acerca de las antiguas capas de hielo
que de tiempo en tiempo cubrieron
vastas zonas del Artico Eurasiáti-
co. Nuestro trabajo proporcionó tres
importantes descubrimientos. En pri-
mer lugar, documentó la formación
de una gran capa de hielo de ori-
gen marino en la plataforma conti-
nental del mar de Barents durante
el UMG, hará unos 20.000 años. En

esa época, la capa de hielo de Ba-
rents se unió con la escandinava; una
cubierta continua de hielo iba de Ale-
mania y el Reino Unido en el oeste
hasta el mar de Kara en el este, pa-
sando por Escandinavia y la barrera
del mar de Barents. En segundo lu-
gar, halló que hubo corrientes de
hielo rápidas que transportaron gran-
des volúmenes de sedimento glacial
al margen continental. En tercer lu-
gar, demostró que la plataforma de
hielo desapareció rápidamente al fi-
nal de la Edad del Hielo. ¿Cómo
llegamos a esas conclusiones y por
qué son importantes?

Sabemos que el mar de Barents
estuvo helado durante el pasado
geológico reciente porque bajo el
fondo hay unos pocos metros de
fango blando. El sedimento que se
encuentra bajo esta delgada capa
de barro, muy comprimido por el
enorme peso de la última capa de
hielo, está plagado de restos de ori-
gen glacial. Abundan las capas de

2. CORTE VERTICAL ESQUEMATICO de la región del mar
de Barents durante el apogeo de la última Edad del Hielo;
se representa el flujo de hielo (flechas azules). Por el ex-
tremo derecho (que representa el límite meridional de la
capa de hielo), la fusión tiene lugar a la misma velocidad
a que se aporta hielo. Aquí, el material rocoso arrastrado
por el hielo forma una morrena terminal. En el extremo iz-
quierdo (que representa los límites septentrional y occi-
dental de la capa de hielo) se forma una barrera de hielo

flotante. Ya en tierra, está la porción marina de la capa
de hielo, la parte que descansa sobre roca bajo el nivel
del mar. Aquí el hielo fluye con cierta rapidez porque el
movimiento horizontal tiene dos componentes: la defor-
mación interna (flechas negras finas) y el deslizamiento
sobre la base (flechas negras gruesas). El deslizamiento
puede ser considerable, lubricado por los sedimentos sub-
yacentes, que se deforman para acomodarse al movimiento
(recuadro).



sedimento de esa naturaleza (tills)
a lo largo y ancho de la plataforma
continental. En las partes centrales
del mar de Barents, la capa de hielo
también dejó tras sí una serie de lar-
gos surcos paralelos, que reflejan
anteriores movimientos del hielo.
Para evaluar las dimensiones y edad
de aquella capa de hielo, empren-
dimos, como muchos compañeros
nuestros, diversas investigaciones
geológicas en la región del mar de
Barents y a lo largo del margen sep-
tentrional del continente eurasiático.

Los estudios geológicos de campo
se iniciaron en Svalbard, un grupo
de islas situado 600 kilómetros al
norte de la península escandinava.
Las costas elevadas de este archi-
piélago y, más al este, de la Tierra
de Francisco José nos indicaron
que la parte norte del mar de Ba-
rents se hundió bajo el peso de una
gran carga de hielo durante el UMG.
Esas costas elevadas se forman
cuando las olas rompen contra las
playas y las excavan. Una vez fun-
dido el hielo, la corteza sube y trans-
forma las playas en terrazas eleva-
das. A lo largo de la costa occidental
de Svalbard hay también playas así,
con conchas y huesos de ballena
que tienen, según la datación con
radiocarbono, más de 40.000 años
de antigüedad. Muchos creían que
la presencia de material orgánico de
esa edad probaba que los glaciares
no podían haber alcanzado la costa
una vez creadas las playas eleva-
das. Jan Mangerud, geólogo noruego
de la Universidad de Bergen, logró
entonces un nuevo e importante des-
cubrimiento. Halló que al menos
parte de las viejas playas elevadas
había estado recubierta por hielo;
quería decir que durante el UMG
los glaciares recubrieron una por-
ción de Svalbard mucho mayor de
lo que se había imaginado.

Trabajos ulteriores revelaron que
los principales fiordos estuvieron
cubiertos de hielo en aquella época
y que la totalidad del archipiélago
quedó debajo de una capa de hielo
centrada en el fondo del mar, al este
de Svalbard. Para establecer por
dónde caía el borde occidental de
la capa de hielo, muchos investi-
gadores colaboraron en la determi-
nación de las características sedi-
mentarias del fondo marino a lo
largo del margen continental del

oeste de Eurasia. Se emplearon diver-
sas clases de sondeos sísmicos y
acústicos, y se efectuaron perfora-
ciones en el sedimento para extraer
testigos. Encontraron así grandes
volúmenes de sedimentos glacia-
res, dispuestos a lo largo del talud
continental en grandes complejos
con forma de abanico. La capa su-
perior de esos sedimentos se originó
en la última glaciación extensa;
sitúan, sin duda, el borde de la an-
tigua capa de hielo en el margen
de la plataforma. La gran cantidad
de material transportado a esos aba-
nicos demuestra que tuvo que ha-
ber corrientes rápidas de hielo ac-
tivas a través de la parte occidental
de la capa de hielo.

Más ha costado establecer los már-
genes meridional y oriental de la
antigua capa helada. A fines del
decenio de 1970, Mikhail Gross-
wald, conocido geógrafo de la Aca-
demia Rusa de Ciencias en Moscú,
presentó su hipótesis: una capa de
hielo panártica de 3,5 kilómetros
de espesor cubrió vastas regiones
del Artico europeo y Siberia durante
la UMG. Su hipótesis, puesta en
duda por muchos científicos rusos,
fue pronto aceptada por la mayoría
de la comunidad científica occi-
dental. Mientras tanto, Valery As-
takhov, geólogo del Instituto Na-
cional de Métodos Geológicos de

Exploración Remota, en San Peters-
burgo, excavaba en las heladas
tierras de Siberia Occidental en busca
de los escondidos restos de la últi-
ma capa de hielo. Halló que una
capa centrada en la barrera del mar
de Kara avanzó hacia el sur a través
del valle del río Yenissei, pero el
episodio tuvo lugar mucho antes del
UMG. Quedaba claro que algún error
había en la hipótesis de Grosswald.

El programa QUEEN descubrió
que un cinturón de morrenas que pa-
recían recientes, en la parte euro-
pea del Artico ruso (al este del mar
Blanco), en realidad se depositaron
hace 60.000 años, unos 40.000 an-
tes del UMG. Para situar el margen
de los hielos del UMG fue preciso,
por tanto, volver los ojos una vez
más hacia el mar.

El examen de los sedimentos del
fondo marino frente a la costa de
la Rusia continental ha confirmado
que la capa de hielo más reciente
llegaba hasta la plataforma conti-
nental. Los testigos extraídos del
mar de Péchora muestran que la
sedimentación marina ha proseguido
en esa región durante los últimos
40.000 años, mientras que en la zona
acotada por el margen que se de-
duce tuvo la capa de hielo, los depó-
sitos marinos más antiguos sobre
la superficie del till tienen menos
de 14.000 años. Las investigacio-
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3. LAS INVESTIGACIONES GEOLOGICAS de los últimos años han precisado por
dónde pasaba el margen de la capa de hielo (línea continua) durante el Último
Máximo Glacial, hará unos 20.000 años. La parte discontinua de la línea indica
dónde sigue siendo algo incierta la posición del antiguo límite.



nes geológicas de la península de
Yamal, que se proyecta hacia el
mar de Kara, han mostrado que la
capa de hielo tampoco alcanzó aque-
lla región. Así, el límite meridional
de la capa de hielo debió de encon-
trarse algo más al norte, en zonas
poco profundas del mar de Kara.

La posición del borde oriental de
la capa de hielo es igualmente difí-
cil de determinar con precisión. Una
vía consiste en estudiar los depósi-
tos sedimentarios en los muchos
lechos de lagos de la península de
Taymyr, al este del mar de Kara.
Están compuestos por fango de grano
fino. Si hubiera existido una capa
de hielo en la península, un mate-
rial grueso, fácilmente discernible,
de origen glacial, habría reempla-
zado o cubierto esos sedimentos. Sin
embargo, las secuencias de sedi-
mentos en esos lagos reflejan una
acumulación continua de sedimen-
tos no glaciales durante todo el
UMG, lo que significa que las par-
tes centrales de la península de
Taymyr estaban libres de hielo al
mismo tiempo que, al oeste, una
capa de hielo se extendía por los
mares de Barents y Kara.

Un grupo de geólogos dirigido por
Christian Hort, de la Universidad de

Lund, en Suecia, llegó a la conclu-
sión de que el borde noroeste de la
península de Taymyr sí conoció hie-
los glaciares hace menos de 20.000
años. Cree, no obstante, que no se
trataba de una extensión de la gran
capa de hielo que cubría el mar de
Kara. Es más probable que fuera
parte de un glaciar de menor tama-
ño, posado sobre el fondo marino
de cerca de la costa, poco profundo.

En Severnaya Zemlya, grupo de
islas al norte de la península de
Taymyr, se han descubierto colmi-
llos de mamut de hará entre 25.000
y 19.000 años; parece, lo que re-
sulta sorprendente, que los glacia-
res de este archipiélago fueron du-
rante el UMG todavía menores de
lo que se muestran hoy. Como se
ve, sigue siendo bastante difícil tra-
zar el borde oriental de la antigua
capa de hielo.

Causas primarias

Para conocer la historia glacial
entera del Artico eurasiático du-

rante la última edad de hielo, hay
que tener en cuenta por qué surgen
los períodos glaciales en general y
cómo llenan un mar continental con
hielo de más de un kilómetro de

espesor. El archivo geológico indica
que se formaron y deshicieron re-
petidamente grandes capas de hielo
en el Artico eurasiático, a causa de
pronunciadas oscilaciones climáti-
cas, a lo largo de los últimos
2.700.000 años. El anterior inter-
valo interglacial durante el cual el
clima de la Tierra fue comparable
con el actual duró desde hace
128.000 hasta hace 115.000 años.
Fue seguido por una edad del hielo
que terminó bruscamente hace
11.700 años. Durante esta edad de
hielo tuvieron lugar hasta tres perío-
dos de avance y retroceso glacial.
La más reciente capa de hielo de la
plataforma continental comenzó a
formarse hará unos 30.000 años y
alcanzó su máxima extensión unos
10.000 años después.

En una edad de hielo, volúmenes
inmensos de agua pasan de los océa-
nos a las capas de hielo polares; el
nivel del mar desciende a veces hasta
120 metros. Aporta el registro más
claro de esta vasta redistribución de
agua el examen de los tres isótopos
naturales del oxígeno (O16, O17 y
O18) en diferentes materiales geoló-
gicos. ¿Por qué nos dicen tanto? El
agua que contiene la forma más li-
gera del oxígeno (O16) se evapora
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4. LAS EXPLORACIONES DEL FONDO MARINO efectuadas
con el sonar de barrido lateral revelan largas lenguas de
sedimentos glaciares (zonas oscuras, izquierda). Estos
depósitos se extienden desde el borde de la plataforma
continental; descienden por el talud continental hacia las

profundidades marinas (derecha). La gran cantidad de se-
dimentos necesaria para formar estos característicos depó-
sitos indica que deben haber sido transportados por una
capa de hielos marinos que llegaron hasta el borde de la
plataforma continental.
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más deprisa que la compuesta por
los isótopos más pesados (O17 y O18).
El agua formada por “oxígeno ligero”
va a parar sobre todo a las capas de
hielo. En consecuencia, durante una
edad de hielo el agua de los océa-
nos se enriquece en oxígeno pesado.
Así, por ejemplo, la concha de car-
bonato cálcico (CaCO3) que un or-
ganismo marino construya en una
época glacial contendrá una propor-
ción de oxígeno pesado superior al
promedio. Cuando el organismo
muere, la concha cae al fondo del
mar y deja un testimonio del estado
isotópico del océano en el pasado.

Los geólogos han acumulado mu-
chos largos registros de las varia-
ciones de los isótopos de oxígeno
gracias al análisis de sedimentos
sacados del fondo del océano profun-
do. Han medido también la compo-
sición isotópica del hielo que se ha
acumulado en la Antártida. Las va-
riaciones de los isótopos de oxíge-
no procedentes del hielo y de los
sedimentos oceánicos arrojan unos
resultados muy parecidos: los cam-
bios climáticos asociados con las
edades del hielo se repiten con fre-
cuencias de unos 100.000, 40.000
y 20.000 años. ¿Por qué oscila el
clima con esas tres frecuencias? La
respuesta reside en la órbita de la
Tierra alrededor del Sol.

El primer parámetro orbital a con-
siderar es la excentricidad, o des-
viación de la perfecta forma circu-
lar. La órbita de la Tierra varía de
una trayectoria elíptica a una circu-
lar con una frecuencia de 100.000
años, en números redondos. El se-
gundo parámetro de interés es la
inclinación del eje de la Tierra, que
oscila entre 22,2 y 24,5 grados con

una frecuencia de unos 40.000 años.
El tercero es la posición de la Tie-
rra en su órbita elíptica durante el
verano del hemisferio norte; varía
con una frecuencia de alrededor de
20.000 años. Esas oscilaciones afec-
tan a la cantidad de radiación reci-
bida en la superficie de la Tierra en
varias épocas del año. Si los tres
parámetros orbitales coinciden en re-
ducir la radiación en el hemisferio
norte en verano, los glaciares y las
capas de hielo se expandirán y em-
pezará una edad de hielo.

La relación entre las oscilaciones
del clima observadas y las predic-
ciones teóricas sobre sus períodos
es excelente. Lástima que haya un
pequeño problema: las variaciones
en las cuantías de la energía solar
asociadas con las variaciones orbi-
tales son, con mucho, demasiado pe-
queñas para causar las variaciones
climáticas requeridas para que se
forme una capa de hielo. Se nece-
sita un medio que amplifique lige-
ros efectos orbitales hasta conver-
tirlos en drásticos cambios del clima.
Hay varios posibles mecanismos
de realimentación; es probable que
todos contribuyan de algún modo
al nacimiento y desaparición de las
edades de hielo.

Tal vez el mecanismo más fácil
de entender es la realimentación en-
tre el hielo y el albedo. La reflec-
tividad de la superficie terrestre (o
albedo) controla la cantidad de ra-
diación solar que se devuelve desde
la Tierra al espacio. Si el albedo es
alto, se refleja más radiación y la
Tierra se enfría. Si el albedo es bajo,
la superficie del planeta absorbe más
radiación y el mundo se calienta. La
nieve y el hielo son muy reflecto-
res. Cuando los campos de nieve y
las capas de hielo se extienden a
causa de un enfriamiento global, el

aumento del albedo de la superfi-
cie se traduce en un aumento de la
reflexión de la radiación solar, lo
que da por resultado un nuevo des-
censo de la temperatura del aire.

Otro mecanismo de realimenta-
ción depende del dióxido de car-
bono (CO2) atmosférico, que afecta
al clima porque refuerza el efecto
de invernadero. Por razones todavía
no explicadas por completo, durante
las épocas glaciales la concentra-
ción de CO2 atmosférico disminuye.
Un enfriamiento que proviene de
otras causas reduce, pues, el CO2,
lo que a su vez reduce el efecto de
invernadero, dando por resultado un
ulterior enfriamiento.

La aparición de la capa de hielo

Con un conocimiento general de
las variaciones orbitales y de

los mecanismos de realimentación,
no cuesta concebir cómo el empeo-
ramiento del clima da por resul-
tado la expansión de los hielos
sobre tierra firme. No es tan fácil,
sin embargo, comprender por qué
el enfriamiento global hace que se
forme una capa de hielo en el fondo
del mar. Durante muchos años se
ha debatido acerca de cómo una gran
plataforma continental puede llegar
a cubrirse con una capa de hielo.
El principal problema es que el
desprendimiento de grandes icebergs
del borde de una masa de hielo que
toca fondo se intensifica con la
profundidad del agua. Así, cuando
el borde de una capa de hielo se
desplaza a aguas más profundas, la
frecuencia con que se desprenden
icebergs aumenta. Parece que este
proceso impediría ulteriores expan-
siones de la capa de hielo.

Según Terence Hughes, de la Uni-
versidad de Maine, pudo generarse
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5. LAS VARIACIONES de la composición
isotópica del oxígeno en las conchas
dan constancia de muchos cambios re-
petidos entre condiciones glaciales e
interglaciales. Durante las épocas gla-
ciales, el oxígeno 16 “ligero” queda se-
cuestrado en el hielo polar; el agua
oceánica (y las conchas que se forman
de ella) se enriquecen en el oxígeno 18
“pesado”. Las investigaciones geológi-
cas en la Eurasia de la Edad del Hielo,
desde la época del Ultimo Máximo Gla-
cial (UMG), se complican por las muchas
glaciaciones, igualmente intensas, que
se produjeron antes.



una capa de hielo posada en el fondo
de la cuenca del mar de Barents a
partir de una barrera —una masa só-
lida de hielo que flota en la super-
ficie— preexistente. El hielo ma-
rino permanente (de unos metros
de espesor) quizás aumentara hasta
formar una capa de hielo que to-
cara fondo (con algunos cientos de
metros de espesor) si la acumula-
ción de hielo en la superficie fue
durante algunos miles de años más
veloz que la fusión de la base. Una
plataforma de hielo en el mar de

Barents habría favorecido el desa-
rrollo de una capa que tocase el
fondo por dos motivos. En primer
lugar, el desprendimiento de ice-
bergs en una capa de hielo adya-
cente cesaría: el hielo fluiría, sin
más, hacia la barrera de hielo. En
segundo lugar, ésta se iría haciendo
más gruesa, hasta tocar el fondo
del mar, momento en que se con-
vertiría en parte de la propia capa
de hielo posada en el fondo.

Otro mecanismo puede también
haber intervenido en la constitución

de una capa de hielo dentro del mar
de Barents. Varios científicos han
apuntado que el hielo se acumuló
en un principio sobre los archipié-
lagos situados a lo largo del borde
norte de la plataforma continental
eurasiática. Su enorme peso hundió
la corteza subyacente; a consecuen-
cia de ello, se levantó la de las re-
giones centrales, poco profundas, del
mar de Barents (de la misma ma-
nera que una fuerza aplicada hacia
abajo en el centro de una barra de
acero la flexiona hacia arriba en cada
extremo). Con este movimiento ha-
cia arriba, combinado con el des-
censo del nivel del mar (de hasta
120 metros), al hielo quizá le fuera
posible colmar los bajíos. Debió de
llegar hasta allí desde capas de hie-
los contiguas, o se formó in situ al
espesarse el hielo marino.

Ambos procesos pudieron actuar
durante la última edad de hielo.
Además, indicios procedentes de las
cercanas aguas de Noruega y Groen-
landia muestran que allí reinaron du-
rante la última edad del hielo con-
diciones de mar abierto. Esas aguas
oceánicas, tibias en comparación,
proporcionaron una considerable
fuente de humedad a las nevadas
sobre el mar de Barents. La influencia
combinada de mayores nevadas, la
elevación de la corteza y el aumen-
to de espesor de las barreras de hielo
debió de conducir a la rápida con-
gelación del mar de Barents. Los
geólogos han de preguntarse no tanto
cómo nacieron esos hielos, sino por
qué desaparecieron.

Contamos con diversas indicacio-
nes acerca de la destrucción de la
capa de hielo que en tiempos cubrió
esa porción del Artico eurasiático.
Según el contenido de isótopos de
oxígeno de las pequeñas conchas pre-
sentes en los sedimentos del fondo
del mar en el cercano estrecho de
Fram y en el talud continental, abundó
el oxígeno “ligero” en el agua hace
16.000 años. En este caso, los isó-
topos de oxígeno no reflejan el es-
tado general del océano global. Más
bien señalan una masiva entrada de
agua procedente de la fusión de hie-
los en la región, señal a su vez de
la desintegración de las masas de
hielo sobre el mar de Barents al prin-
cipio de la última deglaciación.

Hemos cartografiado también —al
igual que otros investigadores— las
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6. MODELO CONCEPTUAL que muestra el origen de la capa de hielo marino en
la región del mar de Barents, una vez hubo pasado de ser mar abierto (a) a que
lo cubrieran hielos perennes (b). La pesada acumulación de nieve y hielo en las
islas del norte (izquierda) y sobre el continente (derecha) forzó la corteza te-
rrestre hacia abajo en esas zonas; el fondo del mar se elevó entre ellas al
mismo tiempo que el nivel del mar iba descendiendo (c). Esos procesos conti-
nuaron hasta que la masa de hielo, cada vez más gruesa, descansó directa-
mente sobre el fondo del mar, donde dejó depósitos de sedimentos húmedos en
las depresiones topográficas locales (d).



morrenas abandonadas por la reti-
rada del frente de hielo en el fondo
del mar de Barents; utilizamos bar-
cos equipados con sonar y tomas
sísmicas de imágenes. Los datos
indican que la capa de hielo empezó
a romperse donde más profundo
era el fondo en que se asentaba.
Hace 14.000 años, desapareció el
hielo de la fosa de la Isla del Oso
y de varias depresiones locales me-
nores; quedaron así despejadas zo-
nas de océano, a las que rodeaban
murallas de hielo que se iban des-
moronando. Hace 12.000 años la de-
sintegración de las capas había pro-
gresado: a esas alturas no existían
más que en los archipiélagos sep-
tentrionales y en los mares poco pro-
fundos que los rodeaban.

La pauta de la desintegración del
hielo dentro del mar de Barents quedó
registrada también en el levantamiento
alrededor de Svalbard y la Tierra de
Francisco José. Las playas elevadas
en esas islas se han datado mediante

la aplicación de la técnica del ra-
diocarbono a huesos de ballena, con-
chas de moluscos y trozos de ma-
deras arrojados por la marea. Las
fechas indican que el deshielo de
los archipiélagos tuvo lugar varios
miles de años después de que desa-
pareciese el hielo en las regiones más
profundas del mar de Barents.

Simulación numérica

En un esfuerzo por reconstruir
de forma más completa la his-

toria de esta antigua capa de hielo,
hemos llevado a cabo varias simu-
laciones numéricas de su desapari-
ción. Para ello la subdividimos en
cierto número de “columnas de hie-
lo”. Cada una representa una “celda”
dentro de una retícula bidimensio-
nal. Los modelos de las capas de
hielo suelen ejecutarse mediante un
bucle de cálculo. Arranca con una
serie de algoritmos que determinan
en cada celda el flujo de hielo, el

balance de masas y la interacción
con la Tierra, y se completa median-
te la aplicación a la retícula com-
pleta de una ecuación final (la ecua-
ción de continuidad) que calcula el
flujo de hielo entre celdas. Para si-
mular la historia glacial, se deben
especificar el nivel del mar, la tem-
peratura del aire y la nieve caída
en función del tiempo. Al obligar
al modelo a formar una capa de hielo
compatible con las observaciones
geológicas, podemos juzgar las cau-
sas del crecimiento y desintegración
de las capas de hielo.

Tanto el programa PONAM como
el QUEEN recurrieron a las simu-
laciones de la capa de hielo para
obtener detalles cuantitativos del
tamaño y dinámica de la antigua capa
de hielo. Ajustamos los parámetros
ambientales que introducíamos en el
modelo hasta lograr que el tamaño
del hielo coincidiese con el borde
de los hielos determinado por los
datos geológicos. El modelo pro-
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7. LAS SIMULACIONES NUMERICAS enseñan cómo debió de
reducirse la capa de hielo del mar de Barents desde un es-
pesor máximo de unos 2750 metros, que persistió hasta hace
unos 14.000 años (a). Hará 13.000 años, gran parte de la re-
gión entre Escandinavia y Novaya Zemlya estaba libre de
hielo que tocase fondo (b). Hace 12.000 años, el hielo que

cubría Svalbard se separó de la capa que todavía cubría Es-
candinavia y el Artico ruso (c). Hace 11.000 años, el hielo en
la región había adelgazado todavía más y estaba ya partido
en tres masas separadas (d). (Los colores claros señalan
dónde tenía la capa de hielo al menos 50 metros de espesor.
Las curvas de nivel se dan a intervalos de 250 metros.)

a b

c d



porcionó así información sobre el
tamaño, espesor y velocidad de flujo
de la primitiva capa de hielo.

Una vez simulamos la capa de
hielo en el momento de su máximo
tamaño, teníamos que lograr que se
desintegrase de una manera cohe-
rente con los datos geológicos del
deshielo real. Para imitar el deshielo
en nuestros ordenadores, tuvimos
que incrementar bastante en el mo-
delo la frecuencia de desprendi-
miento de icebergs.

¿Por qué se desintegró tan rápi-
damente la capa de hielo real? Las
simulaciones mueven a pensar que
la respuesta estriba en el mecanismo
de producción de icebergs. Cuando
el mundo entró en la primera fase de
deshielo, el nivel del mar aumentó,
aunque gradualmente. El ascenso del
nivel del mar produjo dos efectos
sobre la capa de hielo marino que
cubría el mar de Barents. En pri-
mer lugar, la profundidad de agua
aumentó, dando lugar a una mayor
frecuencia de desprendimiento de
icebergs (si se supone que la capa
de hielo descansaba en el fondo
del mar). En segundo lugar, el peso
efectivo de la capa de hielo se re-
dujo, lo que llevó consigo una dis-
minución del rozamiento de la base,
mayores velocidades de los hielos
y, en consecuencia, un intercambio
de masa más rápido desde el inte-
rior de la capa de hielo hasta los
bordes, donde se desprenden los tém-
panos. Estos efectos produjeron una
realimentación positiva mediante
la cual la desintegración de la capa
de hielo, aquí y en otros lugares,
condujo a una subida del nivel del
mar, que a su vez condujo a mayo-
res desprendimientos de icebergs.
Así, es probable que una variación
más bien pequeña del nivel del mar
a principios del último deshielo de-
sencadenase la desintegración de la
capa de hielo eurasiática.

La Antártida Occidental

Durante el último período glacial,
la capa de hielo de la Antár-

tida Occidental era bastante mayor
de lo que es hoy. Toda la plataforma
continental debía de estar cubierta
por hielo asentado en el fondo, como
en el mar de Barents. Sin embargo,
la desintegración de esta capa de
hielo ampliada de la Antártida Oc-

cidental debió de diferir de la del
hielo del mar de Barents en dos as-
pectos. Por un lado, el deshielo an-
tártico comenzó mucho más tarde
que en el mar de Barents. Además,
dio lugar a la formación de grandes
barreras de hielo que flotaban en-
tre el mar abierto y la capa de hielo
asentado en el fondo. Las barreras
de hielo de Filchner-Ronne y de Ross,
por ejemplo, tienen ahora, cada una,
un área de alrededor de 500.000
kilómetros cuadrados.

Estas diferencias sugieren dos im-
portantes conclusiones sobre la es-
tabilidad de la plataforma de hielo
de la Antártida Occidental. En pri-
mer lugar, las barreras de hielo afec-
tan al mantenimiento de la estabi-
lidad de la capa de hielo; actúan
como contrafuertes que soportan el
borde que toca suelo de la capa de
hielo. Al faltar las barreras en el
mar de Barents, ese borde desprendía
a buen ritmo icebergs. En segundo
lugar, una vez se tiene en cuenta
que las barreras hacen de contra-
fuertes de las capas de hielo, las
actuales variaciones del nivel del
mar no son de tal magnitud que fo-
menten la desintegración del hielo
en la Antártida Occidental hasta el
extremo que se observó en el mar
de Barents. Una nota tranquilizado-
ra relacionada con esta última con-
clusión: durante el último período
interglacial, el nivel del mar fue
varios metros más alto que en la
actualidad; a pesar de ello, la capa
de hielo de la Antártida Occidental
no desapareció. La mayor parte del
agua que elevó por entonces el ni-
vel del mar provino seguramente
de Groenlandia.

No cabe duda de que la capa de
hielo de la Antártida Occidental re-
siste considerables subidas del ni-
vel del mar, pero ¿por qué? Muy
bien pudiera ser porque las plata-

formas de hielos flotantes de la
Antártida Occidental contribuyen a
que el hielo que toca suelo no acabe
vertiéndose en el mar abierto. Si es
cierto, debería preocuparnos la es-
tabilidad de las barreras de hielo
en la Antártida Occidental. Su desin-
tegración no elevaría por sí misma
el nivel del mar (de igual manera
que un cubo de hielo no eleva cuando
se derrite el nivel del agua en el
vaso). Pero si se funden, la capa de
hielo de la Antártida Occidental se
parecerá mucho más a la antigua
capa de hielo eurasiática, tal y como
era inmediatamente antes de desa-
parecer.

¿Qué podría causar la destrucción
de las barreras de hielo? La res-
puesta se halla en el océano. La fu-
sión desde el fondo constituye gran
parte de la masa perdida por las
barreras. Si el océano se calienta,
la velocidad de fusión aumentará.
Si esto no quedara compensado por
el aumento de la evaporación y de
las nevadas que acompañaría al ca-
lentamiento del océano Glacial
Antártico, las barreras de hielo adel-
gazarían hasta la extinción. La capa
de hielo de la Antártida Occidental
estaría entonces a punto de desa-
parecer a su vez rápidamente. No
debería ignorarse esta posibilidad,
ni el consiguiente aumento global
del nivel del mar.

Mercer llamó a la presente si-
tuación “amenaza de desastre”. El
conocimiento de la historia glacial
de la capa de hielo eurasiática su-
giere que la amenaza no será crí-
tica a menos que se diluyan las ba-
rreras de hielo actuales. No obstante,
la investigación muestra con toda
claridad que tal desastre tuvo lugar
en el otro hemisferio en un pasado
no tan distante. El mundo debe es-
tar en guardia, por si se repitiese
en el futuro.
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