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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

La evolucién de los glaciares tropicales es un factor clave para obtener una com-
prensién global del cambio climatico (Kaser & Osmaston, 2002), al igual que la de los
paleoglaciares de las regiones mediterraneas (Hughes & Woodward, 2008). Los datos
deducidos del andlisis de las evidencias geomorfolégicas generadas por la evolucién
de las masas de hielo proporcionan informaciéon paleoclimatica sincrénica procedente
de diferentes latitudes, permitiendo conocer el funcionamiento de la dinamica de la
atmosfera en el pasado y por lo tanto su evolucién en el espacio y en el tiempo.

Recientemente se han desarrollado métodos para evaluar el impacto del cam-
bio climatico en el sistema de glaciares que recubren el complejo volcanico Nevado
Coropuna (Andes Tropicales de Per(), en el pasado (Ultimo Maximo Glacial-LGM y
Pequefia Edad del Hielo-PEH), el presente y el siglo XXI (Ubeda, 2011). El glaciarismo
de la Sierra de Guadarrama ha sido exhaustivamente descrito en numerosos trabajos,
aunque su cronologia absoluta no se ha determinado hasta mucho mas recientemente.
La creacién de GUMNET durante 2012, con financiacion del Campus de Excelencia
Internacional CEI-Moncloa, va a proporcionar datos muy precisos del clima actual en
esa region. Por otra parte, la disponibilidad de edades de exposicién a la radiacion
coésmica (Surface Exposure Dating-SED) de las formas morrénicas generadas durante
el LGM en el macizo de Pefalara sugiere que los paleoglaciares alcanzaron su ultima
maxima expansion entre 21 y 19 ka (Palacios et al., 2011).

En este trabajo se describen los métodos disefiados en el Nevado Coropuna, que
van a ensayarse en la Sierra de Guadarrama con los datos que proporcionarda GUMNET.

El objetivo general del proyecto de investigacion sera contribuir incrementar el
conocimiento de la evolucién y dindmica del sistema climatico global con informacién
procedente de diferentes latitudes.

Las areas de experimentacion presentan diferencias notables. En la region tropical,
a causa se su extrema aridez, los glaciares existen todavia y constituyen el almacén del
que depende el abastecimiento de la poblacién y sus actividades econémicas. La re-
gion mediterranea carece en la actualidad de masas de hielo y las reservas se renuevan
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exclusivamente en forma de precipitaciones. Sin embargo, las formas de origen glaciar
del Nevado Coropuna y Pefalara guardan un valioso registro paleoclimatico que ofrece
los instrumentos necesarios para alcanzar el objetivo de la investigacion.

La vegetacion potencial actual ha sido determinada con precision en todas las
regiones de la Peninsula Ibérica, incluyendo la Sierra de Guadarrama (Rivas Martinez,
1987). Una de las hipétesis es que la disponibilidad de reconstrucciones paleoclima-
ticas debe permitir conocer la vegetacién potencial durante el LGM, empleando los
mismos métodos aplicados al presente. Esa posibilidad proporcionara las herramien-
tas para validar o desestimar la metodologia, y puede servir para calibrar los registros
polinicos eliminando las distorsiones debidas a la dispersién diferencial de las semillas.

2. METODOLOGIA

Para observar la evolucion de glaciares y paleoglaciares es necesario caracterizar
las masas de hielo en diferentes fases utilizando indicadores que reflejen sus cambios
en el espacio y en el tiempo. El parametro que mejor cumple esa funcién es la altitud de
la linea de equilibrio, conocido por el acrénimo de su denominacién anglosajona: ELA
(Equilibrium Line Altitude). La ELA es una isolinea que separa la zona de acumulacion,
donde predominan los procesos de ganancia de masa, y la zona de ablacién, donde se
generalizan los fendmenos de pérdida de masa del glaciar. Aunque la reconstruccion
de las ELAs y paleoELAs puede realizarse empleando diversas técnicas, el método Area
x Altitude Balance Ratio-AABR (Osmaston, 2005) es el que ofrece mejores resultados
(Benn et al., 2005).

El procedimiento que se va a aplicar en la Sierra de Guadarrama, adaptado de
Ubeda (2011), consta de 10 fases:

-Fase 1. Monitorizacién del area de experimentacion: delimitacion de los paleo-
glaciares y sus intervalos altitudinales. Instalacién y seguimiento de estaciones para
medir las variables implicadas en las ecuaciones 1-3.

-Fase 2. Reconstruccion de las paleoELAs: en primer lugar se estiman las paleo-
ELAs por el método Area x Altitude, usando la ecuacion:

PaleoELA=Y (Zx$ +) S (1)

PaleoELA: altitud de la linea de equilibrio. Z: altitud media de cada intervalo altitu-
dinal (m). S: superficie (m?) de cada intervalo altitudinal del glaciar.

A continuacién se construyen series de datos con las estimaciones de las paleo-
ELAs vinculadas con un mismo valor de Balance Ratio (BR) y se calculan el promedio
y la desviacién tipica de cada serie. El promedio vinculado con el menor valor de la
desviacion tipica es la estimacion mas probable de la paleoELA (Osmaston, 2005).

-Fase 3. Calculo de gradientes térmicos (°C/m) y pluviométricos (mm/m) ver-
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ticales: relacionando la diferencia de los promedios anuales de temperatura (°C) y
precipitacién (mm) en dos estaciones (a y b) con el desnivel (m) existente entre ambas.

-Fase 4. Elaboraciéon de un modelo de la distribucién altitudinal actual de la
temperatura y la precipitacion): introduciendo los gradientes térmicos (°C/m) y pluvio-
métricos (mm/m) verticales en un modelo digital del terreno (MDT).

-Fase 5. Evaluacién de la depresién de las paleotemperaturas: aplicando en el
MDT el producto de la depresién de la paleoELAs (m) y los gradientes térmicos (°C/m)
verticales. La ecuacion ha dado buenos resultados en los Andes Tropicales (Ubeda,
2011), coherentes con proxies paleoclimaticos y los informes sobre el cambio Climatico
(IPCC, 2007).

-Fase 6. Modelo del balance de masa de los paleoglaciares: usando las ecua-
ciones empleadas en los Andes Centrales por Klein et al (1999) en todos los niveles
comprendidos entre las altitudes maxima y minima alcanzada por las masas de hielo
(con una equidistancia de 1 m).

b=c—a(@)
a= (zm +Lm)><(Ta—Ts)(3)

b: balance de masa (mm); a: ablacion (mm); c: acumulaciéon (mm). : duracién del
periodo de ablacion (dias/afio). Lm: calor latente de fusién (3,34x10° J/kg). &: coeficien-
te de masa transferida por calor sensible (1,5 MJ/m?/dia). Ta: temperatura media anual
del aire (°C); Ts: temperatura media anual del suelo (°C). El orden de los sumandos de
la ecuacion 2 depende de la aridez (Ubeda, 2011).

-Fase 7. Evaluacién de la paleoprecipitacion: ensayando sucesivamente diferen-
tes valores hasta que el balance de masa (b) se equilibre en el nivel de la paleocELA,
como debid suceder durante el LGM.

-Fase 8. Determinacién de las SED de las fases de expansion glaciar y degla-
ciacion: mediante el recuento de los isétopos de cloro-36 presentes en unidades
geomorfolégicas generadas por lo paleoglaciares. Recientemente se han publicado las
primeras SED para Pefalara (Palacios et al., 2011).

-Fase 9. Evaluacion de la vegetacién potencial: construccion de diagramas biocli-
maticos siguiendo los procedimientos de Rivas Martinez (1987).

-Fase 10. Discusién: comparacion de los resultados con registros polinicos y
proxies paleoclimaticos.
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3. AGRADECIMIENTOS

El proyecto de investigacion se realizara gracias a la cooperacion cientifica del con-
sorcio de entidades que conforman GUMNET, el GFAM y la ONG Guias de Espeleologia
y Montafia, con el apoyo de la empresa publica Canal de Isabel II.
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