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lo mismo por efecto de la penetracién y de la salida de los rayos del Sol, y de las dila-
taciones y contracciones que son su consecuencia. Calculando la cantidad de calor ca-
paz de producir por su transformacién la cantidad de trabajo que se necesita para el
movimiento de un glaciar, tal como se observa por ejemplo en el Mar de Hielo, Mose-
ley deduce 0,0635 unidad de calor por cada pulgada cuadrada de la superficie y por
dia. Equivale 4 61,25 unidades de trabajo, valor efectivo de la dislocacion a la altura
de los Puentes. “Todo glaciar, dice, recibe probablemente una cantidad de calor mucho
mayor en dias semejantes 4 aquellos en que se han observado los movimientos que sir-
ven de base para estos cdlculos:,,

En resumen, se ha procurado explicar el movimiento de progresion de un glaciar,
haciendo intervenir varias fuerzas, ya sea la gravedad sola aplicada 4 la masa entera,
eorfa hoy desechada, ya agregando 4 la gravedad diferentes fuerzas moleculares: la
dilatacion procedente de la congelacion del agua de filtracién ha inspirado la teorfa dis-
currida por Charpentier, admitida y desechada después por Agassiz y que un sabio al-
saciano, M. Carlos Grad, sostiene atin después de modificarla: la dilatacion debida 4 la
accion del calor, que acabamos de resumir en pocas lineas; la viscosidad 6 la plastici-
dad, explicada por el fenémeno de la regelacion y de la sobrefusion, cuyos mantene-
dores son Rendu, Forbes y Tyndall.

Es probable que todas estas causas intervengan en el fendmeno; pero no es posible
decir hasta qué punto, dado el estado actual de la ciencia.

\

DISTRIBUCION DE LOS GLACIARES, — LOS GLACIARES POLARES

La existencia, 6 si se quiere, la formacion de un glaciar en una regién montafiosa,
esta subordinada 4 una serie de condiciones, orograficas las unas, meteorclogicas las
otras, que segin hasta el punto en que se encuentran reunidas, hacen que los glaciares
sean numerosos y dilatados, raros y poco extensos, 6 que no haya uno solo en la re-
gién considerada.

Para que se pueda formar un glaciar en una mole montafosa, la altitud de las cum-
bres de la cordillera debe ser tal que la temperatura del aire sea en ella todo el afio in-
ferior 4 la del hiclo fundente. Esta altitud varia con la latitud 6 la posicion geogrifica
de la regién, conforme hemos dicho ya al hablar del limite de las nieves perpetuas.
Este limite, que es de 4 & 5 kilometros en el ecuador, llega al nivel del mar en las re-
giones inmediatas 4 los polos. Requiérese ademds que en las alturas en que caen las
nieves haya espacios bastante dilatados, poco escarpados, en una palabra, circos de
bastante extension para que las nieves se acumulen en ellas y formen los campos
de nevazo que son los verdaderos origenes de los rios de hielo. Si la inclinacion de los
picos es mucha, las nieves se van desmoronando 4 medida que se forman, y resulta la
caida sucesiva de aludes, pocos glaciares 6 ninguno, 6 simplemente lo que se llama, se-
gin hemos dicho antes, glaciares de las cumbres.

Esto en cuanto a las condiciones orogrificas favorables para la formacién de aqué-
llos. Pero las meteoroldgicas son mucho mds importantes. Las nieves que caen durante
el afio, sobre todo en invierno, deben ser bastante abundantes para que las pérdidas
procedentes de la evaporacidn y de la fusién dejen un excedente de nieve en los circos
en que se forma el nevazo. Este excedente anual es el que alimenta el glaciar 6 com-
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pensa las pérdidas ocasionadas por la ablacién. Tyndall se hace cargo de esta condicion
en su descripcion de los fendmenos que ocurren en el Mar de Iielo, diciendo: “Pode-
mos deducir con certeza que en la meseta de la garganta del Gigante, cae fodos los
aflos mds nieve de la que se derrite.,,

La abundancia de las nevadas estd sujeta al régimen de los vientos dominantes que
soplan en la comarca, y & su direccion de la cual depende el grado de humedad que en
sf llevan. Hemos visto anteriormente que el limite de las nieves persistentes estd més
elevado en la vertiente Norte del Himalaya que en las meridionales, lo cual consiste en
que éstas reciben enormes cantidades de vapor de agua que se condensan en nieve,
gracias 4 los vientos que, soplando del mar de Bengala, Ilevan 4 los flancos escarpados
del mediodia de la cordillera masas de aire himedo, cada vez més enfriado 4 causa de
su ascension. Asf es que los glaciares son mdas en nimero y mayores en esta ultima

Fig, 121.—Campo de hielo en el polo

vertiente que en la otra. La masa de los Alpes reune todas las condiciones que acaba-
mos de enumerar, por lo cual contiene mds de mil camf;os de hielo, de ellos lo menos
un centenar de glaciares principales. Segiin Schlagintweit, su superficie total ocupa mas
de 3.000 kildmetros cuadrados, y solamente los del Monte Blanco comprenden catorce
mil millones de metros ctbicos de hielo, segin resulta de los calculos de Huber, Las
condiciones de los Pirineos no son tan favorables y sus glaciares relativamente esca-
sos. Los Carpatos no los tienen, al paso que las montafias del Ciucaso son ricas en
campos de hielo. “Sin embargo, dice Eliseo Reclus, de quien tomamos estos datos so-
bre la distribucién de los glaciares, los del Ciucaso no pueden compararse con los de
los Alpes en cuanto & extensién ni 4 belleza, lo cual consiste sin duda en la escasa can-
tidad de lluvias y nieves que cae en esta parte del antiguo continente, y de los fuertes
calores estivales que alli se sienten.,,

En la zona tropical los glaciares son relativamente escasos ¥ pequefios, y tnica-
mente 4 partir de los 35° de latitud Sur empieza 4 cubrirse de campos de hielo la in-
mensa cor(Ii.Ilera de los Andes, desprovista de ellos en una longitud de 5.000 kiléme-
tros, desde Venezuela hasta el centro de Chile. Es muy probable que, d causa de la
radiacion solar y de la sequia que reina en las altas regiones de dicha cordillera, la
evaporacion compense las nevadas anuales, sin dejar excedente capaz de alimentar gla-

ciares. Sabese también que la abundancia de las nevadas no esti en relacion con la
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altitud; en los Alpes nieva muy poco mds arriba de los 3.500 metros, observindose el
maximum a los 2.500.

En la época actual, las tierras inmediatas 4 los polos son el verdadero dominio de
los glaciares. El Spitzberg, Nueva Zembla, Groenlandia ¢ Islandia en el hemisferio
Norte estdn' cubiertas de campos de hielo (1), casi todos los cuales desembocan en el
mar, presentando en su frente moles enormes, las cuales, arrastradas por las corrientes,
forman los hielos flotantes y sepultan en las aguas, juntamente con sus pocos cancha-
les, todos los escombros acumulados en su superficie durante sus largos trayectos.

Aparte de sus dimensiones, que son gigantescas, los glaciares polares presentan las
mismas particularidades que los de las zonas templadas: campos de nevazo, grietas y
molinos, movimiento de progresion, etc.

Los glaciares del Spitzberg, de la Nueva Zembla y de Groenlandia son notables por
sus profundas grietas, tan peligrosas para el viajero que se aventura & explorar la su-
perficie antes que empiece la fusién de las nieves del invierno. Entonces, lo propio que
en los glaciares de los Alpes, aunque en escala mucho mayor, frigiles puentes de nieve
ocultan los abismos, y esto “tan completamente, dice Nordenskiold, que el viajero puede
acercarse 4 ellos sin sospechar que un paso mas le ocasionaria una caida mortal.,
Cuando se derriten las nieves, quedan & descubierto las grietas antes ocultas por los
puentes, viéndose sus paredes, cuyo color y azulados reflejos se van desvaneciendo
hasta disiparse en una profundidad insondable. Férmanse depresiones y canalizos en la
superficie del glaciar recorrida por mil riachuelos torrenciales, 4 las veces tan anchos
como verdaderos rios. Las aguas de estos torrentes van a parar & unos lagos, y en se-
guida se pierden por salidas subterrineas bajo bévedas de hielo de miles de pies de
espesor.

Sus lechos terminan en la orilla del mar, en el fondo de los fiordos, y su frente pe-
netra con frecuencia en el agua sobresaliendo de su nivel 4 gran altura. En el verano
la temperatura del agua del mar es algo superior a cero; por consiguiente derrite el
hielo y mina el glaciar por su base, hasta que la congelada y enorme masa, falta de
sostén, se derrumba, desprendiénaose de ella esos inmensos fragmentos que son luego
los hielos flotantes de los mares polares.

Los canchales de estos glaciares son poco importantes y nada aparentes, lo cual
consiste en que como las montafias de aquellas regiones son poco altas, permanecen
envueltas entre masas de nieve y hielo; tinicamente sobresalen sus crestas, y una insig-
nificante cantidad de piedras forman los canchales laterales ¢ centrales. Alli no se cono-
cen los terminales, 6 por lo menos unicamente se los podria encontrar en el fondo de
los fiordos, por cuanto el frente del glaciar va a parar al mar. “El extremo inferior de
estas corrientes de hielo, dice Nordenskiold, presenta tres formas diferentes. A veces

(1) He aqui lo que dice acerca de los glaciares de Groenlandia el eminente gedlogo M. Hebert: “En
una anchura de 1.300 kildmetros de Este 4 Oeste y una longitud mucho mayor de Norte 4 Sur, ese vasto
continente esta sepultado bajo una masa continua y colosal de hielo permanente, por entre la cual asoman
a trechos algunos picos escarpados. Esta masa avanza hacia el mar con movimiento regular, llevando en su
superficie 6 en su seno fragmentos: de rocas desprendidas de las montafias cuyos flancos roza al pasar. Cuando
llega al mar, penetra en €l sin romperse, rayendo el fondo que alisa 6 llena de surcos & mayores 6 menores
profundidades y del cual debe arrancar también masas arcillosas 6 arenosas aglutindndolas por la congela-
cién. Como el hielo es mas ligero que'cl agua, cuando se ha sumergido lo bastante para flotar, despréndense
de €l verdaderas montafias, que van a merced de la corriente por el mar de Baffin y avanzan poco 4 poco
hacia el Sur, disminuyendo de volumen por efecto de la fusién y soltando & su paso el cieno, las piedras y
las rocas que llevan consigo.,
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forma el glaciar una cascada de seracs, y entonces, resbalando con bastante rapidez su
masa dislocada y deshecha, se abre un surco estrecho, de paredes escarpadas, en el
que los témpanos se empujan unos 4 otros con formidable estruendo, y por el que pa-
san centenares y millares de verdaderos zcedergs de dimensiones gigantescas; otras ve-
ces el glaciar parece una anchurosa llanura de hielo que, caminando lentamente, ter-
mina en la orilla del Océano en una escarpadura regular, de la cual se desprenden de
tiempo-en tiempo grandes pedazos de hielo (Zsélock), pero nunca verdaderos zcebergs
en el sentido propio de la palabra. Por ultimo, en tercer lugar, hay glaciares de redu-
cida dimensién, cuya marcha es tan lenta, que la fusién de los hielos del borde sobre-
viene casi tan rapidamente como el movimiento de progresién de la masa entera; en
este caso, en lugar de terminar en la playa en una pendiente escueta, presentan un
declive de hielo, lleno de arena, piedras y arcilla.,,

En la época geoldgica actual no existen en realidad mds que dos zonas glaciares
en la superficie del globo terraqueo, & saber, los dos casquetes comprendidos entre los
polos y los dos circulos polares, drtico y antdrtico. Los sistemas glaciares de los Alpes,
del Caucaso, del Himalaya, etc., no son mas que islotes, 4 lo sumo archipiélagos, reli-
quias, si asi podemos expresarnos, de los continentes de hielo que en otro tiempo
cubrieron una buena parte de los actuales. Con respecto 4 este punto, hemos dado ya
en el primer tomo de esta obra algunos detalles 4 los cuales remitimos al lector. Pero
aqui insistiremos en cuanto a los testimonios que han servido para reconstruir un estado
de cosas tan diferente del que caracteriza 4 nuestra ¢época, limitdndonos por supuesto
4 la parte fisica 6 meteoroldgica del asunto.

VI

VESTIGIOS DE LOS GLACIARES ANTIGUOS: ROCAS ESTRIADAS Y BRUNIDAS: CANCHALES ¥ CANTOS ERRATICOS,
AVANCE Y RETROCESO GE LOS GLACIARES

Estudiando los movimientos de los glaciares y shs efectos se han recogido poco &
poco los testimonios 4 que hemos aludido. Se ha dicho antes que el espesor de la masa
movible, lo que se llama la potencia de un glaciar, es considerable con frecuencia y
puede contarse por centenares de metros; caledlase en 400 el promedio del espesor del
glaciar del Aar. Por consiguiente, la presion que semejante masa ejerce sobre el
fondo pefiascoso que lo soporta es enorme; el frotamiento continuo del hielo contra la
roca, repetido siglos y siglos, la desgasta, nivela y alisa, en términos que, como dice
C. Martins, “la tersura y bruflido de estas rocas son 4 menudo tan perfectos como los
de los mdrmoles que adornan nuestros edificios.,, Pero como entre la superficie inferior
del glaciar y las rocas del fondo se interpone una capa de agua mezclada con guijarros
y con arena mds ¢ menos fina, cuyos fragmentos los alisan tan bien como pudieran ha-
cerlo los mejores polvos de esmeril, resulta que estas rocas estdn ademas surcadas de
estrias rectilineas en la direccion del movimiento 6 del eje del glaciar,” Es ficil cercio-
rarse de ello penetrando bajo las arcadas de hielo en que éste termina 6 en las caver-
nas que 4 veces hay en sus bordes. Aparte de esto, las rocas laterales que encajonan
el lecho del glaciar estdn sometidas 4 una accion mecénica andloga y asimismo estriadas
y brufiidas. Las estrias abiertas de este modo en las paredes son entonces casi hori-
zontales, es decir, paralelas & la superficie del hielo; sin embargo, 4 veces se aproxi-
man 4 la vertical, observdndose esta desviacion precisamente en los puntos en que el
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lecho se estrecha y en que la masa del glaciar, para atravesar esos pasos que se opo-
nen 4 su movimiento, tiene 4 su vez que enderezarse, por decirlo asi, de suerte que en
definitiva las estrias son paralelas 4 la direccién del movimiento.

Las rocas brufiidas y estriadas por la accién mecdnica de los glaciares en marcha
son aquellas que tienen bastante dureza y resistencia para que no las triture la enor-
me presién que soportan; las otras, reducidas 4 tenues fragmentos, suelen mezclarse
con las aguas enloddndolas, y por esto son por lo comtn fangosas las aguas de los to-
rrentes alimentados por los glaciares. Las rocas estdn constantemente brufiidas 6 alisa-
das por las caras que dan al extremo superior de la masa de hielo; pues las que miran
al inferior conservan sus asperezas y su forma escarpada. Los grupos de rocas asi re-
dondeadas de los antiguos glaciares presentan, vistos desde lejos, el aspecto de un reba-
fio de ovejas, por cuya razon se les ha dado el nombre de 7ocas aborregadas que es
con el que se las conoce en la ciencia.

Tenemos pues un primer caricter merced al cual se puede conocer que un valle,
hoy despejado, estuvo en otro tiempo invadido por un glaciar. En este caso, las rocas
laterales del antiguo lecho, asi como las que formaban el fondo, estan brufiidas y estria-
das, y la direccién comiin de las estrias indica la en que se movia el antiguo rio de hielo.
La existencia de rocas aborregadas ofrece un testimonio andlogo de su accidn, y si-
guiendo las huellas caracteristicas de esta accién mecanica en los valles de los glacia-
res actuales, se puede calcular su primitiva extensién. La potencia del glaciar era en
lo antiguo incomparablemente mayor que hoy, y por consiguiente su longitud lo era
también, dado que las tres dimensiones de un glaciar estdn en intima y necesaria de-
pendencia entre sf.

Hay otro cardcter no menos auténtico, ya sea de la antigua existencia de un gla-
ciar en una regién que hoy no tiene ninguno, 6 ya de la mayor extension que en otro
tiempo ocupaba alguno de los actuales. Lste cardcter consiste en los cantos errdticos.
Dase este nombre 4 las rocas que han formado parte de los canchales laterales, me-
dios ¢ terminales y que acarreadas por el rio de hiclo, en su lenta é irresistible mar-
cha, lejos del punto en que habidn caido en su superficie, se han quedado aisladas en
algin punto, cuando por circunstancias meteoroldgicas especiales ha desaparecido el
hielo que las sustentaba. Nos valdremos de un ejemplo para demostrar que 1o es posi-
ble confundir las piedras de los canchales antiguos con las rocas contiguas, tomdandolo
del interesante y erudito estudio que C. Martins ha consagrado 4 las diferentes exten-
siones ocupadas primitivamente por el Mar de Hielo. El canchal terminal del claciar
ocupaba en la mds reciente de estas extensiones el punto en que estd situada actual-
mente la aldea de Chamounix, construida en parte con los cantos erraticos de que este
canchal estaba formado.

“¢Dénde estd, se dird, la prueba de que los cantos erraticos del canchal de Cha-
mounix han sido depositados en €l por el Mar de Hielo? ¢No serfa mds natural supo-
ner que han bajado del Brevent, cuyos continuos derrumbamientos son una amenaza
constante para la aldea y forman el gran delta inclinado cuyo 4ngulo oriental lo ocupa
aquélla? La respuesta es muy obvia. El Brevent es una montafia de gneis, y la casi to-
talidad de los pedruscos del canchal son de protogina, especie de granito caracteristico
que constituye la masa del Monte Blanco y la de las crestas circunvecinas.,,

Hay otra cosa que distingue los cantos errdticos depositados por los antiguos gla-
ciares de las rocas que las aguas pudieron acarrear lejos de su punto de origen, y que
los diferencia también de las piedras que han estado sujetas 4 la accion de los glacia-
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res; y es que han conservado las formas escabrosas, los dngulos agudos y las cortan-
tes aristas que tenian en la remota época en que se desprendieron de las cumbres que
descuellan sobre los campos de nevazo.

Dejando ya a un lado la cuestion de la antigua extension de los glaciares, tan in-
teresante para la historia de la Tierra, terminaremos este capitulo diciendo algo de lo
que se sabe acerca de sus actuales mudanzas. Estudiando los fenémenos contempord-
neos ¢ indagando sus causas, es como las més de las veces ha conseguido la ciencia
descubrir las causas probables de los fenémenos anteriores, por largo que haya sido el
tiempo transcurrido desde que éstos acaecieron.

Cuantos observadores han estudiado en el siglo presente los glaciares de los Alpes
estdn conformes en reconocer que sus dimensiones se hallan sujetas 4 cambios alterna-

- tivos; que tan pronto avanzan por el valle en que termina su extremo inferior, como

por el contrario retroceden abandonando su canchal frontal. Al parecer, estos fendme-
nos de avance y retroceso sobrevienen simultineamente en el mismo sentido en todos
los glaciares de una misma regién; mas con frecuencia, a un periodo de progresion que
dura muchos afios sucede otro periodo opuesto ¢ de retroceso de no menor duracién.
“En los diez afios que exploro los Alpes, decia M. Grad en 1874, casi todos los gla-
ciares estdn en decrecimiento, lo mismo en Suiza que en el Tirol y que en la parte
de Ttalia. En 1868 encontré el glaciar de Rosenlaui media legua mis atrds de su ulti-
mo canchal frontal (1); hacia la misma época, el glaciar inferior del Grindelwald se ha-
bia retirado 575 metros en linea recta desde 1835, y el superior 398. El glaciar de
Viesch habia sufrido en 1869 una reduccién de 600 metros; el del Rédano de 150, y
el de Gorner, al pie del monte Rosa, de unos 60. En el valle de Chamounix, el glaciar
de los Bosques ha retrocedido 698 metros en el intervalo transcurrido entre junio de
1851 y el fin del verano de 1871, y el de los Bossons retrocedié también 596 metros
en el mismo espacio de tiempo. Asimismo he notado reducciones no menos considera-
bles durante los tres ultimos afios en los glaciares de la vertiente italiana y en el Tirol.,

En cambio, en el mismo periodo se habfa observado el avance de muchos glacia-
res de la propia region. Asi sucedi6 con el del Aar, c'uya progresion la calculaba Agas-
siz en 1845 en 800 metros, comparando su situacién con la que le asignaba un plano
trazado en 1740. El glaciar de Aletsch se ensanché en 1848 hasta el punto de arrancar
de raiz y destrozar pinos seculares en muchos kilémetros de longitud, y de derruir vi-
viendas muy antiguas.

Estos movimientos de avance y retroceso ocurren casi siempre con gran lentitud.
Sin embargo, hdcese mencion de un glaciar del Tirol que avanzé en doce dias 120

(1) “En una de nuestras tltimas excursiones 4 los Alpes berneses, nos llamo Ia atencidn el cambio de
aspecto ocurrido en Rosenlaui, en el valle angosto y poblado de arboles de Reichenbach que, por el puer-
to del gran Scheideck, va de Meringen al Grindelwald. El pequefio glaciar que baja hasta alli desde los flan-
cos del Wetterhorn y que parece ser de origen muy reciente, estaba en su marcha de avance cuande Agas-
siz y Desor lo visitaron hace cuarenta afios. En 1850 nos present6 un especticulo encantador: semejante 4
una erguida y tajada pefia de cristal, avanzaba por entre verde arboleda, matorrales, helechos y flores alpi-
nas hasta muy cerca del puentecillo situado junto 4 la antigua posada en que los viajeros suelen albergarse;
llegdbase alli sin dificultad, y penetrando bajo una boveda azulada y transparente que daba paso & un to-
rrente impetuoso, se le podia recorrer 4 bastante profundidad. Pero cuando veinte afios después volvimos al
mismo sitio, toda la parte inferior del glaciar de Rosenlaui habia desaparecido, dejando en su Iugar un largo
mont6n de fragmentos de rocas y otros escombros informes; para llegar hasta aquel punto era preciso subir
4 gran altura por la vertiente de Ia montafia, y su aspecto, visto desde alli, no ofrecia nada que recordara su
primitiva belleza.,, (Grad: Estudios sobre lus variaciones periddicas de los placiaves de Suiza.)




