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			Este libro está dedicado a los primeros naturalistas, geógrafos y geólogos que, a lo largo del siglo XIX y comienzos del XX, descubrieron, recorrieron, describieron y cartografiaron por primera vez las formas modeladas por los antiguos glaciares en la península ibérica.

			Sin medios, sin formación previa y sin más incentivo que la satisfacción del saber —pero con una gran dosis de ilusión y entusiasmo—, recorrieron cumbres y laderas de unas montañas entonces remotas y de muy difícil acceso. Gracias a su esfuerzo, se establecieron las bases de nuestro conocimiento actual sobre los antiguos glaciares ibéricos.

			Sus nombres figuran en los apartados 2 de los capítulos regionales de este libro (Parte 2). A ellos expresamos nuestro profundo agradecimiento, pues sus aportaciones iniciales son los cimientos sobre los que se construye esta obra.
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			Prólogo

			Es grande mi satisfacción por la existencia de este libro y, sin duda también, mi placer por prologarla. Su contenido me concierne y estimula, pero, además, como la propuesta de escribir estas líneas vino, lógicamente, de la generosidad de sus editores y autores, mi agradecimiento por tal atención y honor se añade al interés natural o incluso pasión que he tenido largos años por los glaciares.

			Ese interés, que incluye como etapa muy reciente la lectura de esta obra, procede de dos razones. Por un lado, la misma calidad paisajista de las regiones glaciares, cuya sola evocación despierta mis instintos de geógrafo físico, con afanes de acudir de nuevo a su estudio y, por otro, mis aficiones de viejo montañero para encontrarme otra vez entre los hielos y los relieves —crestas, picos, circos, lagos, artesas, morrenas, cascadas— de casi toda mi vida. Encabezo este prólogo con la certeza de que esta suma de deseo de entendimiento de la naturaleza y de razón vital en su experiencia directa será compartida por su posible lector.

			He sido largo tiempo profesor de montañas, de volcanes, de riscos, de valles y de hielos. En el propio terreno con frecuencia y naturalmente en las aulas, pero también mediante artículos y libros. Al redactar el preámbulo de esta obra me parece estar prolongando esa labor profesoral, cooperando en los estudios de investigadores en activo, pues siempre he mantenido que también hay que enseñar no solo verbalmente sino por escrito. La ciencia debe contrastarse en el ámbito exigente de su propio campo, conviene además divulgarla para que la recepción de sus resultados sea amplia, pero, sobre todo, hay que transformarla en enseñanza, en formación, hay que aplicarla como una continuación del aula. Y este libro cumple con estas tres obligaciones, exigencia, difusión y lección, por voluntad expresa de sus editores y autores y con la entera complicidad de su prologuista. Y hay que hacerlo fuera de las fronteras, para estar integrados en la ciencia internacional, y hay que hacerlo sin duda aquí para instrucción propia y como contribución a nuestra cultura científica.

			El mundo de los hielos y de sus huellas en el paisaje es hermoso y hasta espectacular como cuadro, claramente interesante en sus caracteres originales y muy expresivo en su fragilidad del estado de la naturaleza. Cuando sus áreas experimentan hoy un repliegue geográfico incontestable, esas calificaciones se muestran con agudeza: constreñimiento y desaparición de sus espacios, pérdida de sus elementos y significados, muestra evidente de una evolución ambiental negativa para su mantenimiento y altavoz perceptible de un fenómeno climático de mayor alcance. Entender los paisajes helados de hoy y de antaño implica atender a todos estos aspectos, ajustarlos, aclararlos y explicarlos, y a ello dedican su trabajo —a los glaciares que nos quedan y a los que crecieron y se extinguieron en milenios pasados— algunos científicos tan competentes como entusiastas: este libro es la mejor prueba de ello, conteniendo una aportación apropiada al nivel temporal del final del primer cuarto del siglo xxi.

			Recuerdo las visitas a bibliotecas de ciencias de la Tierra, en los años sesenta y setenta del siglo pasado, con el fin de tomar apuntes, calcar mapas y croquis o dibujar esquemas a partir de las fotografías de los antiguos trabajos de morfología de las montañas, para recolectar la información existente entonces sobre el glaciarismo peninsular: desde las notas de Mallada en el Pirineo de Huesca a las observaciones de Fernández Navarro en el Guadarrama, de Obermaier y sus colaboradores por diversas sierras peninsulares, de Hernández-Pacheco y Vidal Box, de Llopis, Solé, Fontboté, Barrère y otros más. No olvido la revisión minuciosa de los posibles lugares de vieja morfología glaciar y la entonces activa de los aparatos pirenaicos mediante el examen de la primera serie de fotografías aéreas en blanco y negro, su ubicación en los mapas topográficos al uso y, sobre todo, sus visitas inmediatas en el terreno, morrena a morrena, umbral a umbral, estría a estría, lago a lago, circo a circo, helero a helero, llenas de formidables sorpresas y de firmes enseñanzas. Algo más tardíos fueron los necesarios pasos de la ampliación del escenario glaciar y morfológico por las grandes regiones frías. Y, a partir de lo conocido, siguió su enseñanza y difusión, inicialmente limitadas. Tengo la convicción de que es indispensable moverse en la geografía comparada, ir al lugar donde se manifiestan los fenómenos que interesan y, si se encuentran en los confines, hasta ellos. O, claro está, hasta donde lo permitan nuestras posibilidades. Lo cierto es que, entonces, en este asunto apasionante del glaciarismo, era indispensable explorar, incluso en las montañas domésticas. No digamos en las remotas. Y confieso que tal necesidad de exploración no era uno de los menores atractivos del programa de trabajo.

			Se logró entonces, surgiendo en diversos centros de estudio, un reducido y animoso grupo de investigadores interesados en la recuperación del espíritu de los pioneros y su puesta al día. Y, desde aquellas raíces de renovación, la cosecha de trabajos españoles sobre temas glaciares fue incrementándose y afinándose hasta hoy mismo, como muestran en este libro, unidos a los portugueses, sus últimos resultados. O, por fortuna, siempre penúltimos, pues el progreso en esta materia es imparable. Varias generaciones de investigadores nos asisten, desde este prólogo al capítulo final del libro. Así, esta obra reúne diversos y reconocidos especialistas sobre los distintos lugares y cuestiones planteados en ella, pero eso no significa que haya dispersión o desigualdad de tratamiento, salvo la originalidad de cada autor, pues sus aportaciones están unificadas —en un notable trabajo de conjunto— por un método de exposición común. 

			Debemos, pues, a Obermaier y sus discípulos, a comienzos del siglo xx, la noticia justificada de la existencia de formas glaciares pleistocenas en las montañas más destacadas de la Península, generalizando y concretando su presencia desde los Picos de Europa a Sierra Nevada, pasando por el Pirineo, la Cordillera Ibérica y el Sistema Central. Esto significó un hito en el entendimiento del Cuaternario peninsular, un conocimiento mayor del relieve de esas áreas y un otorgamiento, a través de sus formas glaciares, de valor científico a sus paisajes. Casi diría un nuevo prestigio, el de contener huellas directas de la gran glaciación en sus paisajes, como en tantos lugares del resto de Europa, que debían entenderse como configuraciones heredadas. Sumados tales rasgos a otras calidades naturales y a su espectacular carácter escénico, no es extraño que la declaración en 1918 de nuestros primeros Parques Nacionales, Covadonga y Ordesa, claramente modelados sus paisajes por los hielos antiguos, tuviera su inicio entre llambrias, cubetas, torres y un espléndido valle en artesa. Las nieves abundantes de la Cordillera Cantábrica y el mismo núcleo glaciar activo de Monte Perdido, todavía entonces con sus tres cuerpos unidos y escalonados, contribuían al mismo tiempo al carácter más alpino de ambos parajes. Sin duda, tales tipos de escenarios geomorfológicos han seguido suscitando admiración naturalista entre nosotros, han sido bases de la extensión de protecciones posteriores y han dado lugar a análisis, como los que se exponen en esta obra, que han despejado incógnitas sobre los caracteres físicos de sus parajes y, en concreto, sobre las etapas y condiciones de su modelado glaciar. 

			Todo ello ha redundado en claros avances en el conocimiento de los caracteres geográficos y geológicos locales, en su relación con la red morfoclimática peninsular y en su papel en el cuadro general de la evolución natural. En la actualidad, los estudios sobre las tendencias de los glaciares activos pirenaicos permiten la constatación pormenorizada de sus cambios negativos en alta montaña y su conexión con la red mundial de observaciones glaciares. Son, por tanto, una referencia clave, como su expresión más notoria, de los cambios climáticos percibidos. En fin, por todo esto y algunas cosas más (p. ej., el desvelamiento de la génesis de tantos admirados paisajes de montaña), así como por su voluntad difusora, este libro es una contribución tan necesaria y atractiva. Un trabajo muy riguroso lo apoya, la necesidad de saber lo hace oportuno y la explicación de unos paisajes espléndidos lo necesitaba.

			La edición de este libro ha tenido, como decía, el cuidado de expertos en las montañas, en los paisajes del frío y en las publicaciones científicas, que han hecho posible la reunión de las recientes investigaciones sobre el glaciarismo peninsular y sus relaciones generales, paso a paso y lugar a lugar. Así se tratan aquí sus caracteres, las causas, etapas, extensiones y efectos de las glaciaciones, se describen con detalle los aspectos regionales de cada área glaciar, sus marcos, sitios, cronologías, formas, procesos, superficies, cotas, mediante textos, cuadros, gráficos, mapas y fotos, y se asiste a cada capítulo con unas nutridas referencias bibliográficas. Este libro es un recorrido también por las montañas de Iberia, por nuestros paisajes preferidos, con recuerdo en cada caso a los avances sucesivos en los estudios, siempre sobre lo que queda despejado por quienes nos preceden, porque la ciencia tiene mucho parecido con una carrera de relevos. Este libro es, así, una lograda meta de información, inevitablemente provisional, en los momentos actuales. Es un fruto de esfuerzo, interés y amor por nuestras montañas.

			Quien quiera conocerlas más allá de su dimensión excursionista o como un avance desde ella, tiene aquí numerosos datos para ser complacido. Pero, sobre todo, esta obra colectiva ofrece a todos un completo estado de la cuestión y, por tanto, se convierte en un fondo de consulta necesaria. En su última sección, para extraer las conclusiones pertinentes, se agrupa como colofón lo antes expresado en unas ponderadas reflexiones y en unos balances de conjunto. El tratado queda así cerrado, sin que nada falte.

			Lector, si te interesa la ciencia, si amas las montañas y su naturaleza, si te preguntas por el origen de sus paisajes, si buscar leer en ellos los ambientes pasados que los labraron, este es tu libro. Aquí encontrarás una aportación realmente sólida y detallada al conocimiento del legado del gran hielo que modeló tu territorio, asistido por autores que te regalarán su experta compañía. Nada mejor para tu inquieta curiosidad o para tu próximo viaje a las montañas o para tu información naturalista. Para mí, lógicamente, es ya un placer participar en este volumen mediante la presentación de tan notable trabajo científico, pero, como profesor, lo será más si esta decantación de saber te acompaña y ayuda desde ahora en tu contemplación de las cumbres y en tus preguntas sobre lo que fueron y son los formidables paisajes del hielo.

			Eduardo Martínez de Pisón

		

	
		
			PARTE 1

			 INTRODUCCIÓN AL RELIEVE GLACIAR

		

	
		
			Capítulo 1

			Introducción al libro del glaciarismo ibérico

			David Palacios1, Marc Oliva2 y José María Fernández Fernández1

			1 Departamento de Geografía, Universidad Complutense de Madrid,
C/ Profesor Aranguren s/n, 28040 Madrid, España 

			2 Departamento de Geografía, Universitat de Barcelona, 
C/ Montalegre, 6-8, 08001 Barcelona, España 

			1.	EL DESCUBRIMIENTO DE LA IMPORTANCIA DE LAS MONTAÑAS IBÉRICAS

			La península ibérica, que cierra el flanco occidental de la cuenca mediterránea y se sitúa entre dos mares y dos continentes, alberga una compleja orografía con numerosas cordilleras, tanto en la periferia como en el centro. Las montañas abrazan casi todos los límites peninsulares, desde las altas cumbres que se encuentran a solo unas decenas de kilómetros de la costa, hasta las zonas altas del interior (la Meseta), que comparten muchos de los rasgos distintivos de los entornos montañosos. La complejidad del relieve da lugar a una diversidad de climas y a una gran variedad de paisajes, sobre todo en las montañas, donde los elevados gradientes verticales acentúan los contrastes y crean ecosistemas únicos.

			Durante mucho tiempo, las montañas de Iberia han formado parte de la idiosincrasia de sus habitantes gracias a la tríada montaña-interior-costa. Las montañas proporcionaban agua, pastos, plantas medicinales, madera, etc., mientras que las llanuras ofrecían la base de la dieta —también llamada tríada— mediterránea: trigo, vino y aceite. El comercio con otras potencias mediterráneas y la pesca florecieron a lo largo de sus costas, más tranquilas en la vertiente mediterránea y más salvajes y accidentadas en la atlántica. Así pues, no se puede comprender la singularidad del paisaje actual de toda la península ibérica sin entender el papel que han desempeñado las zonas montañosas en su evolución.

			Como en otras regiones de montaña, la percepción de las altas cumbres ha variado con el tiempo. Sus cuevas y abrigos fueron los refugios de los hombres de Neandertal durante las fases frías del Cuaternario, desde donde cazaban y recolectaban frutos silvestres en las laderas libres de hielo, mientras las altas cumbres y los fondos de los valles estaban ocupados por glaciares. Con la deglaciación y la progresiva ocupación humana de tierras cada vez más altas, sobre todo durante el Neolítico en el Mediterráneo (7-5 ka), las montañas comenzaron a «domesticarse»: la minería y, sobre todo, la trashumancia, facilitaron una paulatina colonización de las montañas ibéricas por parte de incipientes comunidades humanas asentadas en sus proximidades. El temor a los peligros que estas áreas entrañaban fue desapareciendo a medida que aumentaba el conocimiento de sus paisajes, así como de los recursos que ofrecían, sobre todo a partir de la Ilustración (siglo xviii), que fomentó el estudio de las regiones alpinas desde una perspectiva racionalista y académica. Poco a poco, el respeto por las montañas se fue convirtiendo en admiración por sus paisajes, como demuestran los primeros intentos ilustrados de explicar las razones de su atractivo, y el auge del excursionismo naturalista de la Institución Libre de Enseñanza durante el siglo xix. Desde entonces, y a un ritmo muy acelerado durante la pasada centuria, la sociedad se ha rendido al romanticismo de sus paisajes, lo que ha sacralizado la alta montaña y contribuido a la armonía de los estilos de vida de sus habitantes. 

			Ese acercamiento de la ciencia a las montañas permitió que se descubrieran glaciares en algunas de ellas, así como un remodelado glaciar pasado en muchas de sus cumbres y valles. A lo largo de los capítulos 4 a 24 de este libro podremos conocer cómo y quiénes descubrieron las formas del relieve retocadas por los glaciares de las distintas regiones de la península ibérica. También se presentarán sus primeras interpretaciones e hipótesis y cómo, con el paso del tiempo, estas se confirmaron o modificaron, a medida que la investigación progresaba y se aplicaban nuevas técnicas de investigación, hasta llegar al estado del conocimiento actual, acelerado en estas últimas décadas.

			2. EL DESCUBRIMIENTO DE LAS EDADES DE HIELO

			A la vez que se exploraban las montañas ibéricas, los primeros naturalistas hicieron descubrimientos científicos claves en Europa y en Norteamérica y llegaron a comprobar que habían existido periodos, anteriores al presente, con temperaturas mucho más bajas que en la actualidad y en los que los glaciares, hoy restringidos a los rincones de mayor altitud de las montañas, se habían extendido por grandes áreas de estos dos continentes. Se trata del descubrimiento de las «Edades de Hielo» (ver síntesis en Woodward, 2014; Ehlers et al., 2018). 

			Además, se hallaron en Siberia y Canadá restos de mamuts y otros animales propios de las regiones heladas, habituados a ambientes de temperaturas extremadamente frías. Por otro lado, en muchas regiones en las que ya no existían glaciares, como Centroeuropa, Norteamérica, las Islas Británicas y Escandinavia, entre otras, se encontraron formas del relieve muy similares a las que los glaciares estaban generando en los Alpes (morrenas, bloques erráticos, superficies rocosas pulidas y estriadas, etc.) (Venetz, 1821; Esmark, 1824; Charpentier, 1841). Estas formas también estaban alrededor de las principales cordilleras, pero a cientos de kilómetros de los frentes glaciares contemporáneos. Por otro lado, en las costas de Escandinavia y las Islas Británicas se descubrió que habían existido grandes cambios en el nivel del mar, a partir de los cuales se dedujo que, cuando los hielos ocupaban los continentes, el nivel del mar bajaba drásticamente (Lyell, 1835; Jamieson, 1865).

			Entre los naturalistas, existía un interesante debate: discutían si los cambios que habían provocado esas «Edades de Hielo» habían sido repentinos y catastróficos (Cuvier, 1815) o, por el contrario, eran consecuencia de una lenta y prolongada trasformación del clima (Hutton, 1795). Finalmente, Louis Agassiz desarrolló la teoría de la sucesión de las «Edades de Hielo» a lo largo de los últimos millones de años, que se alternaron con periodos cálidos como el actual (Agassiz, 1840). En la segunda mitad del siglo xix, la teoría de Agassiz se impuso e incluso se llegaron a delimitar, ya a finales de este siglo, las áreas que habían ocupado antiguamente los grandes casquetes glaciares en Europa y Norteamérica, con una precisión notable (Geikie, 1894; Wright, 1889).

			El siguiente paso fue estudiar cuántas edades glaciares se habían sucedido y cuál fue su cronología. En los Alpes, Penck y Brückner (1901-1909) determinaron la sucesión de cuatro grandes edades glaciares que denominaron con el nombre de los ríos en donde se observaron sus evidencias, sobre todo terrazas fluvioglaciares: Günz, Mindel, Riss y Würm, de mayor a menor antigüedad. En otras montañas o continentes recibieron otros nombres, pero siempre se trató de correlacionarlas con estas cuatro fases alpinas. 

			El astrónomo Milutin Milanković (Milanković, 1930) advirtió que la gran masa continental se encuentra en el hemisferio norte, sobre todo en el ámbito del paralelo 65º N. Este científico estudió las variaciones de la insolación en este paralelo, como consecuencia de los movimientos orbitales de nuestro planeta (precesión, oblicuidad y excentricidad), y predijo que las edades de hielo se corresponderían con fases de baja insolación estival en este paralelo que, a su vez, constituirían el factor más determinante para el crecimiento de los glaciares.

			A partir del siglo xx, el estudio del relieve glaciar avanzó enormemente con la descripción y delimitación de sus formas. Desde el principio existió el interés por saber la cronología de esas formas y de los ciclos glaciares que las formaron. Un gran paso en este camino fue, a partir de mediados del siglo xx, la aplicación de las dataciones de radiocarbono, sobre todo, a terrazas fluvioglaciares o depósitos glaciolacustres; dataciones que permitieron aproximarse ya a una primera cronología de la evolución glaciar de los últimos 50 ka. 

			La ciencia dio un paso fundamental en la determinación de los ciclos glaciares con el análisis de los distintos isótopos de oxígeno. La distinta proporción de los isótopos 18O y 16O en los sedimentos marinos permitió diferenciar los periodos fríos, con poca evaporación, de los cálidos, con mucha evaporación. Sin embargo, en el caso de las burbujas de aire atrapadas en los sondeos del hielo de los casquetes glaciares de la Antártida y Groenlandia, se observó una relación inversa a los sedimentos marinos entre la proporción de los referidos isótopos y el clima. Precisamente, el análisis de la proporción de ẟ18O en los sedimentos marinos (Hays et al., 1976), indicativo de la temperatura del mar en los distintos sedimentos, permitió conocer la alternancia de estadios, llamados MIS (del inglés Marine Isotope Stage), fríos (numeración par) y cálidos (numeración impar); de hecho, se han identificado hasta 100 para los últimos 2,6 millones de años (Ma), aunque con una gran diversidad en su intensidad. Estos estudios confirmaron la teoría de Milanković sobre los ciclos orbitales, ya que el inicio de los MIS pares coincidía con una baja insolación estival en el paralelo 65º N. 

			Otro gran avance en los estudios de geomorfología glaciar fue el desarrollo de métodos de datación que se pueden aplicar directamente a las formas del relieve glaciar, con rangos de edades más amplios que el radiocarbono, como la luminiscencia ópticamente estimulada (OSL, del inglés Optically Stimulated Luminescence). El método se basa en el almacenamiento de energía —en forma de electrones atrapados en la estructura cristalina de los minerales de cuarzo y feldespato— que se libera en forma de luz cuando se estimula ópticamente. Este método permite datar sedimentos (morrénicos, glaciolacustres, fluvioglaciares, etc.) protegidos de la luz de hasta 200 ka de antigüedad (ver síntesis en Rhodes, 2011; y Medialdea y Rivera-Silva, 2022). 

			Pero el método que más ha facilitado el conocimiento y la evolución del relieve glaciar ha sido la datación de superficies rocosas por exposición a los rayos cósmicos (CRE, del inglés Cosmic-Ray Exposure). El flujo de rayos cósmicos está compuesto de nucleidos de alta energía, principalmente, pero no solo, protones (Gosse y Phillips, 2001; Dunai, 2010). La enorme energía de estos nucleidos les permite desintegrar los átomos de la atmósfera y de la parte superficial de la corteza terrestre al colisionar con ellos. Esta radiación, que procede de nuestra galaxia y de fuera de ella, después de ser alterada por los campos magnéticos, también del terrestre, produce una cascada de reacciones por colisiones atómicas. El resultado de estas reacciones es la formación, en la atmósfera y en la superficie terrestre, de isótopos que proceden únicamente de los efectos de esta radiación, por lo que se llaman isótopos o nucleidos cosmogénicos (terrestres, si se forman in situ en la superficie terrestre). En este caso, cuando se retira el hielo, la superficie terrestre erosionada queda de nuevo expuesta a la radiación cósmica y empezará a acumular isótopos cosmogénicos. Para el conocer la duración del período de exposición —y, por ende, datar el evento que dio lugar a la exposición de la roca—, bastará entonces tomar muestras de estas superficies, medir la concentración de esos isótopos por gramos de roca y determinar la velocidad a la que estos se producen en la roca. Este método permite, además, obtener edades dentro de un amplio rango temporal, desde unas pocas decenas a varios cientos de miles de años de antigüedad (ver síntesis en Gosse y Phillips, 2001; Dunai, 2010; y Schaefer et al., 2022). A raíz de la aplicación de este método, se ha podido conocer la edad de exposición de bloques morrénicos o erráticos, o superficies rocosas con pulimento glaciar, es decir, cuándo los abandonó el hielo y a qué ciclo glaciar se asocian. Este método ha sido ampliamente aplicado en el relieve glaciar ibérico, como se verá a lo largo de este libro, y ha permitido encuadrar cronológicamente gran parte de este. En el caso peninsular, los isótopos cosmogénicos más usados son el 10Be para rocas con cuarzo y 36Cl para las que carecen de este mineral. 

			El descubrimiento de las «Edades de Hielo» ha permitido caracterizar la variabilidad climática y la evolución ambiental durante la última era de la historia de la Tierra, el Cuaternario, desde hace 2,6 Ma. Esta era se define, precisamente, por la alternancia de periodos en los que hay (glaciaciones) o no (períodos interglaciares) casquetes de hielo en los continentes septentrionales, además de Groenlandia. Es importante tener en cuenta que desde hace 215 Ma no hubo glaciares sobre la Tierra, ni siquiera banquisa (cubierta de hielo en el mar) en invierno (Stokke et al., 2020), hasta hace 45 Ma, cuando se cubrió de hielo la Antártida. Desde entonces, el enfriamiento de la Tierra se acentuó hasta que, ya en el Cuaternario, aparecieron los casquetes glaciares septentrionales, principalmente en los estadios MIS pares. Como veremos en el Capítulo 3, los ciclos no tuvieron una duración fija, lo que todavía es un misterio. Inicialmente, fueron ciclos de 41 ka (miles de años), pero desde hace unos 800 ka, pasaron a tener una media de 100 ka (concretamente, entre 80 y 120). Por otro lado, las diferencias de temperaturas entre los MIS pares e impares fueron cada vez más extremas. Realmente, fue en los últimos ciclos glaciares cuando los casquetes glaciares adquirieron una mayor extensión, evidenciada por un nivel del mar más bajo. Los más intensos fueron los MIS 16, MIS 12, MIS 6 y el actual: el último Ciclo Glaciar (UCG). Los ciclos glaciares se miden desde el inicio del último interglaciar hasta el inicio del siguiente. Por eso, el UCG comprendió desde el MIS 5e hasta el MIS 2. Así pues, en la actualidad estamos en el periodo cálido MIS 1, que comenzó hace 14,6 ka. Dentro del MIS 1, se diferencia un periodo en el que el calor se instaló en el Planeta de forma estable, desde hace 11,7 ka hasta la actualidad, que recibe el nombre de Holoceno (ver síntesis en Hughes y Gibbard, 2018).

			3. EL DESCUBRIMIENTO DEL GLACIARISMO IBÉRICO Y LA APORTACIÓN DE ESTE LIBRO

			El conocimiento científico de los paisajes glaciares de las montañas ibéricas ha avanzado notablemente en las últimas décadas. Desde la publicación en 1998 del libro Las huellas glaciares de las montañas españolas, coordinado por los profesores Antonio Gómez Ortiz y Augusto Pérez Alberti (Editorial Universidad de Santiago de Compostela), la visión científica de la geomorfología glaciar de las altas cumbres de la península ibérica ha cambiado sustancialmente. A lo largo de más de dos décadas, los nuevos avances científicos han hecho posible una detallada caracterización espacial de la distribución de las formas glaciares en la superficie terrestre, así como de su significado paleoambiental. Además, se ha avanzado notablemente en lo que respecta a la cronología del origen de las formas glaciares con nuevas —y más refinadas— técnicas de datación absoluta.

			El paisaje actual de las montañas ibéricas es, fundamentalmente, consecuencia de la intensa remodelación que los hielos cuaternarios ejercieron sobre estructuras esculpidas por la tectónica a lo largo de millones de años. El libro que tiene en sus manos pretende, por tanto, acercarle a los tiempos en los que las montañas ibéricas se teñían de blanco perpetuo; por tanto, recoge el estado actual del conocimiento del glaciarismo de las zonas montañosas ibéricas cubiertas por el hielo en la última Edad del Hielo, así como las condiciones climáticas que favorecieron el desarrollo y la posterior desaparición de los glaciares. Expertos en la geomorfología glaciar de una veintena de regiones montañosas han descrito con detalle los impactos de los glaciares en sus paisajes, desde las glaciaciones ocurridas hace más de 500 ka, hasta los últimos reductos glaciares que hoy persisten en los Pirineos como legado de aquellas fases frías del Cuaternario.

			Desde el punto de vista de la geomorfología glaciar, la península ibérica es una de las zonas mejor estudiadas del planeta. Por ello, los editores esperan que este libro, junto con sus análisis conceptuales y estudios de caso, constituya un manual de referencia para los investigadores ibéricos y de otras regiones afectadas en el pasado y en el presente por procesos glaciares. Los resultados aquí presentados deben ser un punto de partida que inspire a una nueva generación de investigadores a abordar las lagunas que aún existen en nuestro conocimiento de los paleoambientes glaciares de las montañas ibéricas, así como del proceso de deglaciación que continúa hasta nuestros días.

			Es de esperar que, en pocas décadas, la actual tendencia climática conduzca al final de los últimos vestigios de hielo glaciar que se conservan en las montañas más altas de la Península y que dan testimonio de un pasado reciente en el que la mayoría de estas montañas estuvieron extensamente cubiertas de hielo. El retroceso acelerado de los últimos glaciares de montaña pone de relieve la fragilidad de sus ecosistemas y demuestra la necesidad de preservar sus paisajes para las generaciones venideras.

			Todos estos avances se han traducido en un incremento exponencial de nuestro conocimiento sobre el rol de los glaciares cuaternarios en el modelado de las montañas ibéricas, que hoy constituyen una de las áreas más y mejor estudiadas desde la perspectiva de su historia glaciar. Con el objetivo de recopilar y actualizar la ingente cantidad de información generada durante las últimas décadas, este libro sintetiza los avances más recientes sobre la evolución glaciar y climática en estas montañas a lo largo de los últimos cientos de miles de años.

			4. LA ESTRUCTURA DEL LIBRO

			El libro se divide en tres partes. La primera parte incluye tres capítulos iniciales que abordan aspectos generales. Además del presente capítulo de introducción, el Capítulo 2 presenta una breve explicación de conceptos claves de la geomorfología glaciar, así como de los principales métodos y técnicas habitualmente empleadas en el análisis e interpretación de las formas del relieve glaciar. Este capítulo puede ayudar a los lectores, incluso a los no especialistas en geomorfología glaciar, a comprender la información que se proporciona en los capítulos siguientes, y el significado de la terminología más técnica que se utiliza en el resto del libro. En el Capítulo 3, la profesora Isabel Cacho, de la Universidad de Barcelona, experta en paleooceanografía, contextualiza la variabilidad climática registrada durante el Cuaternario Superior —y responsable de las oscilaciones glaciares en las montañas ibéricas— a partir del estudio y caracterización de los sedimentos marinos que rodean la Península. Con este capítulo, el lector puede adentrase en la extraordinaria variabilidad climática del Cuaternario, y en el estado del conocimiento sobre sus causas y efectos en el territorio ibérico, así como en los principales métodos y técnicas de análisis aplicados.

			La segunda parte del libro consta de 20 capítulos (Figura 1.1). Las huellas glaciares en cada una de las zonas montañosas de la península ibérica son examinadas por los investigadores más destacados que han estudiado esas regiones. Todos estos capítulos tienen una estructura común, para facilitar al lector su comprensión y contraste entre las diferentes regiones. En el primer apartado de cada uno de estos capítulos, se presentan las características geográficas de cada región, con el fin de encuadrar fácilmente el posterior análisis del relieve glaciar, dentro de un contexto geológico, climático, hidrológico y biogeográfico concreto. El segundo apartado expone el descubrimiento gradual de las formas glaciares de cada región, desde los primeros investigadores a la situación actual del estado del conocimiento. En un tercer apartado, se describe la entidad, tipología y distribución de las formas glaciares de cada región. El cuarto apartado está dedicado a la exposición de la cronología de las formas glaciares descritas, sus evidencias y sus interrogantes. En un quinto apartado, cada capítulo presenta un ejemplo representativo y concreto de la geomorfología glaciar de la región. En un último apartado, se destaca la singularidad del relieve glaciar de la región en el contexto del glaciarismo ibérico. 
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			Figura 1.1 Mapa de la península ibérica con los recuadros de las regiones ibéricas con relieve glaciar que se estudian en este libro. El número se corresponde con la numeración del capítulo de la Parte 2 de este libro, y el nombre con la correspondiente región.

			Cada uno de estos capítulos regionales incluye unas tablas, con los datos básicos de las formas glaciares completamente, homogeneizadas, para facilitar al máximo el contraste entre las regiones: se trata fundamentalmente de los parámetros topográficos básicos de las áreas cubiertas por los glaciares cuando en la región de estudio se culminó la máxima extensión de los hielos (MEH). A partir de estos datos, también se comparan los glaciares más grandes y los más pequeños que existieron en cada región durante la MEH. En una última tabla, se sintetiza el conocimiento sobre la evolución de las formas glaciares y su cronología. 

			Los 20 capítulos de la segunda parte del libro incluyen también una detallada cartografía homogeneizada. La primera figura de cada capítulo es siempre un mapa de situación de la región, sobre el que se muestran las áreas ocupadas por los glaciares durante la MEH. Además de diversas figuras con fotografías de los paisajes glaciares más representativos, en todos los capítulos se incluye una cartografía geomorfológica del ejemplo seleccionado en el apartado quinto de cada región. El proceso de elaboración e interpretación de esta cartografía se explica en el Capítulo 2. 

			La tercera parte del libro incluye tres capítulos. El primero de ellos (Capítulo 25) integra las evidencias descritas de cada una de las áreas examinadas y su relevancia en el conjunto de Iberia, lo que permite comprender los marcos temporales y espaciales de las distintas fases climáticas que condicionaron el desarrollo y retroceso de las masas de hielo. Así, se pone de manifiesto la sensibilidad climática de la península ibérica, es decir, cómo las pequeñas variaciones en los regímenes de temperatura y precipitación determinaron el avance o retroceso de los hielos durante el Cuaternario, y cómo estas oscilaciones glaciares no fueron sincrónicas, y reflejan también las implicaciones derivadas de la complejidad orográfica de la Península. Todos estos aspectos demuestran la singularidad de los paisajes glaciares y la necesidad de su protección en una tierra, Iberia, cuyas montañas fueron intensamente modeladas por unos hielos ya casi desaparecidos.

			En el segundo capítulo de esta tercera parte (Capítulo 26), el Dr. Philip Hughes (Universidad de Manchester), uno de los máximos especialistas en el glaciarismo de la cuenca mediterránea, encuadra el relieve glaciar de la península ibérica dentro del complejo estado del conocimiento de la evolución glaciar mediterránea. Este enfoque facilitará al lector una mejor comprensión del glaciarismo ibérico en el contexto climático y ambiental mediterráneo, así como valorar la aportación desde Iberia a ese conocimiento.

			Se puede considerar al glaciarismo ibérico —así como al mediterráneo en general— como marginal, sobre todo si lo comparamos con el de otras regiones como Europa central y septentrional, Norteamérica o el de las grandes cordilleras terrestres, como los Alpes, los Andes o el Himalaya. Evidentemente, esto es cierto si lo enfocamos dentro del parámetro de la magnitud de los glaciares. Pero el glaciarismo ibérico refleja perfectamente la evolución del clima de la Tierra, sobre todo, las últimas centenas de miles de años del Cuaternario. Especialmente desde hace 800 ka, el clima de todo el Planeta sufre unos cambios muy bruscos de temperatura, se suceden ciclos glaciares cada vez más extremadamente fríos, que alternan con interglaciares, cada vez más cálidos. Todo ello, sin llegar a comprender aún con exactitud las causas ni los mecanismos que lo provocan. En ese sentido, se ha demostrado que el glaciarismo de Iberia y la evolución del clima de la región y sus alrededores marítimos, en este final del Cuaternario, son elementos clave para comprender la sucesión de esos pronunciados y extensos ciclos glaciares, sus inicios y sus terminaciones. Por este motivo, se ha dedicado un último capítulo (Capítulo 27) a la comparación de las formas glaciares ibéricas y su cronología expuestas en la segunda parte del libro con lo que sucedió en el resto de la Tierra a lo largo del Cuaternario. La conclusión del capítulo ensalza las formas glaciares ibéricas como un tesoro de información de la evolución paleoclimática del planeta, que es necesario proteger y analizar, por ser además uno de los más valiosos componentes del patrimonio natural ibérico.

			5. LA HOMOGENIZACIÓN DE LA CRONOLOGÍA EXPUESTA EN EL LIBRO

			En los diferentes capítulos se usan edades obtenidas por diferentes métodos, pero cada uno de estos métodos evolucionan con el tiempo, mejoran sus parámetros y sus modelos estadísticos para llegar a reducir sus rangos de incertidumbre. En este libro hay una preocupación especial para que las edades descritas hayan sido obtenidas por los mismos modelos estadísticos y que, por tanto, sean plenamente comparables. Las edades obtenidas por radiocarbono (14C) han sido calibradas utilizando el programa CALIB 7.1. Estas edades se expresan, como es habitual, en miles de años antes del presente (ka BP, del inglés Before Present), referido al año 1950, cuando se desarrolló el método. No se indica la partícula «cal» (edad calibrada), como suele ser habitual para edades recalibradas, ya que es innecesario, al estar realizado en todas las edades expuestas en el libro.

			La mayor parte de las edades procede de la aplicación de métodos de datación de superficies por exposición a los rayos cósmicos. En este caso, se han homogeneizado, según los criterios establecidos por Oliva et al. (2019). En ese sentido, se han implementado las siguientes tasas de producción SLHL (sea level high latitude) de 36Cl: 42,2 ± 4,8 átomos 36Cl (g Ca)-1 año (a)-1 por espalación de Ca (Schimmelpfennig et al., 2011); 148,1 ± 7,8 átomos 36Cl (g K)-1 a-1 por espalación de K (Schimmelpfennig et al., 2014); 13 ± 3 átomos 36Cl (g Ti)-1 a-1 por espalación de Ti (Fink et al., 2002); y 1,9 átomos 36Cl (g Fe)-1 a-1 por espalación de Fe (Stone et al., 2005). Junto a estas, se aplicó un valor de 696 ± 185 neutrones (g aire)-1 a-1 como tasa de producción derivada de los neutrones epitermales a partir de neutrones rápidos en la interfaz tierra/atmósfera (Marrero et al., 2016). La producción in situ de nucleidos y muones en los lugares de muestreo se determinó de acuerdo con el esquema de escalado «St» (Stone, 2000). 

			Por su parte, las edades de exposición de acuerdo con el isótopo cosmogénico 10Be se calcularon utilizando la calculadora en línea «CREp» (Cosmic Ray Exposure Program; Martin et al., 2017; http://crep.crpg.cnrs-nancy.fr/#/). Con el objetivo de unificar el cálculo de las edades de exposición para todas las muestras analizadas para este nucleido, se utilizó el esquema de escalado LSD (Lifton et al., 2014), el modelo atmosférico ERA40 (Uppala et al., 2005) y la base de datos geomagnética basada en el «LSD framework» (Lifton et al., 2014). Finalmente, se utilizó una tasa de producción SLHL de 10Be, a partir de la espalación de Be, de 3,99 ± 0,22 átomos g-1 a-1.

			Con el fin de precisar la proporción de rayos cósmicos que realmente alcanzan las superficies muestreadas como consecuencia de la obstrucción ejercida por relieve circundante, se calculó el factor de apantallamiento topográfico (topographic shielding factor); este factor Para ello, se empleó tanto la aplicación web «Topographic Shielding Calculator v.2» del programa «CRONUSCalc» (Marrero et al., 2016), como la herramienta SIG «Point-based Shielding Model» (Li, 2018), que implementan las ecuaciones y rutinas descritas en Dunne et al. (1999).

			6. ACRÓNIMOS UTILIZADOS EN EL LIBRO

			A lo largo del libro se han utilizado una serie de acrónimos para agilizar la lectura y comprensión de los capítulos. Aparecen de manera uniforme, tanto en el texto, como en las tablas y las figuras. Solo se explica su significado cuando se usa por primera vez, pero el lector puede consultar su significado en la lista que se expone a continuación. Además, al final del libro, se incluye un glosario con los términos técnicos más usados en los textos, para que los lectores no especializados en relieve glaciar puedan consultarlos. 

			ACR, del inglés Antarctic Cold Reversal, periodo simultaneo al B-A, aunque referido al hemisferio sur, donde en su mayor parte tuvo un carácter frío, no cálido.

			AMOC, del inglés Atlantic Meridional Ocean Circulation, Corriente marina que recorre el Atlántico, en sentido de los meridianos, en sentidos opuestos en superficie y en profundidad.

			APEH, Antigua Pequeña Edad de Hielo, periodo frío del 536 al 660 CE.

			B-A, Bølling-Allerød, periodo cálido de 14,6 al 12,9 ka.

			CE, del inglés Common Era, Era Común, años después de Cristo.

			D-O, ciclos Dansgaard-Oeschger climáticos durante el último ciclo glaciar, detectados en los sondeaos de Hielos de Groenlandia.

			EISC, del inglés European Ice Sheet Complex, conjunto de casquetes glaciares europeos, que llegan a unirse durante los periodos de máxima extensión glaciar en los diferentes ciclos.

			HE, eventos de Heinrich, momentos de gran avance de los icebergs hacia el sur, con la descarga de materiales groseros en los sedimentos marinos.

			HS, periodos fríos relacionados con los Eventos Heinrich.

			HS 1 Periodo frío unido al evento Heinrich 1, entre aproximadamente 18,5 y 14,6 ka.

			IRD, del inglés Ice-Rafted Detritus, sedimentos marino groseros transportados por los icebergs.

			ka BP, del inglés Before Present, que se refiere a antes de 1950 en las edades obtenidas por radiocarbono, cuando se desarrolló el método.

			ka, miles de años.

			LIS, del inglés Laurentide Ice Sheet; casquete glaciar que se formó en Norteamérica durante los ciclos glaciares.

			Ma, millones de años.

			MEH, Máxima Extensión de los Hielos en cada región, con independencia de su cronología.

			MIS, del inglés Marine Isotope Stage. Estadios Isotópicos Marinos deducidos de la proporción de isótopos de oxígeno en los sedimentos marinos. Los pares indican periodos fríos y los impares cálidos. 

			MTH; Máximo Térmico Holoceno, periodo con gran variabilidad temporal comprendido aproximadamente entre 9 y 6 ka en el que se alcanzaron las máximas temperaturas del Holoceno en muchas regiones. 

			OCH, Óptimo Climático Holoceno, Periodo cálido entre 10 y 9 ka BP.

			OSL, del inglés Optically Stimulated Luminescence. Técnica de datación por estimulación óptica de la energía lumínica almacenada en los átomos de cuarzo y feldespato. 

			PCG, Penúltimo Ciclo Glaciar.

			PEH, Pequeña Edad del Hielo, último periodo frío del Holoceno, aproximadamente entre 1300 y 1850 CE.

			T1, Terminación 1, último proceso de deglaciación desde el UMG hasta el inicio del Holoceno (19-11,7 ka).

			TSM, temperaturas superficiales marinas.

			UCG, último ciclo glaciar.

			UMG, Último Máximo Glaciar, en este libro se considera al periodo de 29 a 19 ka, cuando la mayoría de los glaciares culminaron su última máxima expansión.

			YD, Younger Dryas, periodo frío de 12,9 a 11,7 ka.
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			1. INTRODUCCIÓN

			Antes de estudiar el relieve glaciar de las montañas ibéricas es muy conveniente, especialmente para el lector menos familiarizado con la temática, conocer algunas nociones sobre la dinámica del agente que las ha modelado: los glaciares. Comprender su formación, dinámica y evolución es esencial para entender el valor del legado que estas masas heladas dejaron en el relieve de las montañas. Además, para poder comprender los numerosos mapas que se presentan en este libro, es también preciso conocer cómo se elabora e interpreta la cartografía geomorfológica, que es un instrumento esencial de comunicación de la distribución espacial de las formas del relieve, particularmente aquellas originadas por los glaciares. Su adecuada lectura sirve no solo para ilustrar las descripciones presentadas en cada capítulo, sino también para aprender a interpretar el paisaje cuando se observa en la realidad, in situ. El contraste entre el mapa geomorfológico y la visión de las formas representadas en la realidad permitirá al lector descubrir los motivos que explican las formas de los valles, sus fondos y los circos, así como la manera en que se modelaron y cómo son testigos de épocas con un clima muy diferente al actual.

			La información presentada en este capítulo ofrece una visión general, pero el lector podrá profundizar en los aspectos que considere relevantes a través de la consulta de la amplia bibliografía recomendada al final del capítulo.

			2. LA EXTENSIÓN DE LOS GLACIARES EN EL PLANETA 

			Como se expuso en el capítulo anterior, y se analizará con mayor profundidad en el siguiente, desde hace aproximadamente 11,7 ka vivimos en un periodo cálido (interglaciar) conocido como Holoceno. Los interglaciares son intervalos relativamente breves, cuya duración oscila entre los 10 y 30 ka. En contraposición con estos, las glaciaciones o «Edades de Hielo» presentan una duración de entre los 80 y 120 ka. Un ciclo glaciar comprende desde el inicio del interglaciar hasta la culminación de la glaciación siguiente. Por consiguiente, el Último Ciclo Glaciar (UCG) abarcó desde el comienzo del interglaciar anterior, el llamado Eemiense —hace aproximadamente 129 ka (MIS 5e)— hasta el importante periodo cálido registrado hace unos 14,6 ka (MIS 2).

			El Holoceno se inició más tarde, hace 11,7 ka, ya que no se incluye el episodio frío conocido como Younger Dryas (YD; 12,9-11,7 ka). Sin embargo, como se detallará en el capítulo siguiente, el Holoceno no ha sido un periodo climático estable, sino que, por el contrario, se ha caracterizado por la alternancia de fases frías —especialmente en sus etapas inicial y final— con episodios cálidos significativos. Un ejemplo de periodo frío dentro del Holoceno es la Pequeña Edad de Hielo (PEH; entre 1300 y 1850 CE), durante la cual se produjo un avance generalizado de los glaciares a nivel global. En contraste, el Óptimo Climático Holoceno (OCH, entre 9 y 6 ka) representó un intervalo aún más cálido que el presente, durante el cual numerosos glaciares terrestres experimentaron retrocesos considerables o incluso desaparecieron.

			Si se pretende estimar la extensión actual de los glaciares terrestres, debe considerarse su elevado dinamismo, influenciado por los cambios climáticos mencionados. En este sentido, los glaciares actuales están retrocediendo con respecto a la máxima extensión alcanzada durante la PEH, debido al intenso calentamiento global contemporáneo. Incluso muchos pequeños glaciares están desapareciendo, pero no hay que olvidar que esto mismo ha sucedido en distintas fases del Holoceno. Del mismo modo, también han existido —incluso muy recientemente— periodos de notable expansión glaciar.

			La mayor concentración de hielo terrestre (aproximadamente el 90 %) se encuentra en la Antártida, que cubre una superficie de 14 millones de km² —24 veces la extensión de la península ibérica— y contiene un volumen de hielo estimado en 26,5 millones de km³, con espesores que superan los 4 km en algunas áreas (Figura 2.1). La completa desaparición de este casquete, fenómeno que no ha ocurrido en los últimos 35 millones de años, implicaría un aumento del nivel del mar cercano a los 58 m. El otro casquete significativo, aunque de menor tamaño, está ubicado en Groenlandia y alberga cerca del 8 % del hielo terrestre. Este cubre alrededor del 80 % de la isla, con una extensión de 1,7 millones de km² y un volumen aproximado de 2,85 millones de km³, con espesores superiores a 3 km en su centro. Su deshielo total supondría una elevación del nivel del mar de aproximadamente 7 m, aunque no acontecerá en los próximos miles de años. Por su parte, los glaciares de montaña constituyen una fracción mínima del total (alrededor del 2 %), con un volumen cercano a 170 000 km³. No obstante, estos glaciares son los principales contribuidores al aumento actual del nivel del mar, y su fusión completa generaría una elevación adicional de aproximadamente 35 cm. Es importante señalar que, desde el final del UCG, el nivel del mar ha ascendido cerca de 145 m, de los cuales aproximadamente 60 m corresponden a los primeros milenios del Holoceno.

			Las máximas extensiones de los glaciares fuera de los dos casquetes citados se localizan en regiones insulares, así como en las montañosas polares y subpolares. Por ejemplo, en las islas Svalbard (79º N), los glaciares cubren aproximadamente el 60 % de la superficie (unos 30 000 km²), que corresponde a la extensión de Galicia. En Islandia, los glaciares ocupan cerca del 20 % del territorio (11 000 km²), y entre ellos destaca Vatnajökull, el glaciar más extenso de Europa, con 8 000 km². Noruega alberga Jostedalsbreen, el glaciar más grande de Europa continental, con una superficie de 487 km². En Alaska, la extensión glaciar alcanza aproximadamente 75 000 km². En la Patagonia, se encuentra uno de los glaciares más grandes del hemisferio sur, el Campo de Hielo Patagónico Sur, con una extensión de 12 000 km².

			En las regiones templadas destacan numerosos glaciares, tales como los de los Andes, las cordilleras de las Cascadas y las Montañas Rocosas en América del Norte; los Alpes y el Cáucaso en Europa; y los Alpes del Sur en Nueva Zelanda. Asia alberga una considerable proporción de glaciares de montaña debido a la gran altitud de sus cadenas montañosas, que permite que algunos de ellos se encuentren incluso en latitudes tropicales. Destacan en el continente asiático las masas de hielo ubicadas en las cumbres del Himalaya, Karakorum, Hindu Kush, Tian Shan, Pamir, Kunlun, Altai y Qilian Shan, así como algunos glaciares en Asia Menor, que en total suman aproximadamente 100 000 km².

			[image: ]

			Figura 2.1. Distribución de los glaciares en la actualidad. Mapa modificado de Robert Simmon, elaborado a su vez a partir de datos del Randolph Glacier Inventory (RGI) y Natural Earth (en línea: https://www.naturalearthdata.com/), disponible en NASA Earth Observatory (en línea: https://earthobservatory.nasa.gov/images/83918/the-randolph-glacier-inventory).

			Finalmente, cabe mencionar los glaciares tropicales, que son los más vulnerables al calentamiento actual, por lo que tienden a desaparecer rápidamente. No obstante, todavía persisten algunos en grandes estratovolcanes mexicanos, en los Andes tropicales y ecuatoriales, así como en los principales volcanes y montañas del centro y este de África.

			3. LOS DISTINTOS TIPOS DE GLACIARES

			Los glaciares que cubren continentes o grandes extensiones terrestres se denominan casquetes continentales (Figura 2.2). En español también se utiliza el término de origen escandinavo inlandsis, mientras que en inglés son conocidos como ice sheets, término ampliamente adoptado en muchos idiomas. Se considera que para que una masa de hielo sea considerada como un casquete continental, esta debe superar una superficie de 50 000 km², umbral que actualmente solo alcanzan los casquetes de la Antártida y Groenlandia. Sin embargo, durante las glaciaciones, estas enormes masas de hielo también cubrieron Norteamérica (casquete Laurentino) y Eurasia (casquete Fenoescandinavo), además de otros casquetes que llegaron a unirse y formar complejos glaciares de gran magnitud. En el interior de los casquetes se desarrollan corrientes de hielo bien definidas, cuya dinámica depende tanto del clima como de los procesos internos del propio glaciar y la configuración del terreno sobre el que se desplazan.
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			Figura 2.2. Ejemplo de glaciares no condicionados por la topografía. A) Vista aérea oblicua del extremo oriental del casquete groenlandés, con corrientes canalizando el hielo desde el interior del continente. Especial atención merecen los nunataks que sobresalen por encima de la superficie del hielo (Fotografía de José María Fernández Fernández). B) Glaciar de montera (ice cap) y lengua de salida (outlet) en el Karakorum (China) (Fotografía de Marc Oliva).

			Existen plataformas glaciares marinas de gran extensión, conocidas en inglés como ice shelves. Estas se desarrollan principalmente en el entorno de la Antártida, donde cubren alrededor de 1,5 millones de km² y, en menor medida, en zonas del Ártico canadiense, como al norte de la isla Ellesmere o en el Ártico ruso. El espesor de estos glaciares puede oscilar entre 100 y 1000 m. El hielo de estas masas fluye por gravedad desde el interior de los continentes hacia los frentes glaciares, que acaban desplazándose sobre el mar. De hecho, el mar también puede congelarse, dando lugar a la banquisa, denominada en inglés sea ice. Esta no constituye un glaciar sensu strictu por resultar de la congelación del agua superficial del mar a partir de aproximadamente —1,8 ºC debido a la salinidad. A diferencia de un glaciar (agua dulce congelada), se trata de agua marina (salada) congelada que puede ser alimentada por las precipitaciones nivales que recubren la superficie congelada en las regiones polares y subpolares. Se distinguen dos tipos de banquisa: por un lado, la de carácter estacional, que avanza hacia latitudes más bajas durante el invierno y retrocede en verano; y, por otro, la permanente, presente en las regiones más frías, como ocurre en buena parte del océano Ártico, alrededor del Polo Norte. Si perdura durante varios años, su espesor puede variar entre uno y varios metros. 

			Los glaciares de gran tamaño, pero con una extensión inferior a 50 000 km² y no condicionados por la topografía, se conocen como glaciares de montera (ice caps, en inglés) (Figura 2.2). Estos glaciares cubren islas, sectores montañosos o conjuntos de valles sin quedar restringidos por las formas del relieve. A veces se usa también el término campos de hielo (ice fields), aunque la diferencia entre ambos conceptos no siempre es clara en la literatura especializada. Por ello, en este libro se agruparán todos estos glaciares no constreñidos por la topografía subglaciar dentro de la categoría de glaciares de montera. Algunos ejemplos significativos de este tipo de glaciar se encuentran en la Cordillera Darwin (Tierra del Fuego), en los campos de hielo norte y sur de la Patagonia, en los Alpes, los Alpes del Sur o Vatnajökull (Islandia), entre otros. Durante las glaciaciones, incluso cordilleras como el Pirineo estuvieron cubiertas por grandes glaciares de montera, lo que explica que su huella geomorfológica sea aún evidente en numerosas montañas ibéricas.

			Todos los demás glaciares, cuya extensión está determinada por el relieve, se denominan glaciares de montaña (Figura 2.3). El tipo más pequeño de este tipo es el glaciar de circo, que se denomina así por su localización en depresiones con forma de anfiteatro en la cabecera de los valles modelados por el hielo en el pasado; los únicos glaciares presentes en el Pirineo se adscriben a esta tipología. Cuando el glaciar queda adherido a una ladera escarpada, y desciende a pesar de la fuerte pendiente, recibe el nombre de glaciar de pared. Por el contrario, cuando el glaciar crece lo suficiente como para desbordar los límites del circo y descender por un valle, se convierte en un glaciar de valle, cuya longitud puede variar desde unos cientos de metros hasta varios cientos de kilómetros. En otras ocasiones, cuando un glaciar de valle abandona su canal principal y se extiende sobre una llanura, pasa a ser un glaciar de piedemonte, caracterizado por una lengua con forma de abanico resultante del flujo divergente del hielo al reducirse la constricción topográfica. Finalmente, desde los glaciares de montera pueden desprenderse glaciares que descienden radialmente por valles protegidos por las laderas montañosas, alejándose de la masa principal; estos se conocen como glaciares de salida (outlet glaciers o, simplemente outlets, en inglés).

			Además de clasificarse por su tamaño, los glaciares también pueden diferenciarse según la extensión de la cubierta de derrubios que se extiende por su superficie. Esta cobertura puede ser mínima o incluso inexistente, en cuyo caso se habla de glaciares libres de derrubios o blancos. Debe considerarse que esta denominación se refiere exclusivamente a la superficie, ya que en el interior del glaciar los derrubios pueden estar presentes en cantidad significativa. En el otro extremo, algunos glaciares presentan una cubierta de derrubios que reviste gran parte de su superficie
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