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Geomorfologia Glacial y Periglacial

Este documento explora la geomorfologia de los ambientes dominados por el hielo, tanto en el presente
como en el pasado geoldgico, con un enfoque en los procesos que esculpen el paisaje y las geoformas

resultantes.

1. Definicién de un Glaciar

Un glaciar es una gran masa de hielo perenne, formada por la compactacién y recristalizacién de la nieve,
que se acumula sobre la superficie terrestre y muestra evidencia de movimiento (flujo) pendiente abajo

debido a la gravedad.
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2. Diferencia: Glaciar vs. Glacial

« Glaciar (Sustantivo): Es la masa de hielo en si misma. Ejemplo: "El glaciar estd retrocediendo.”
« Glacial (Adjetivo): Es la palabra que describe cualquier proceso o geoforma relacionado con, o
causado por, la accién de los glaciares. Ejemplo: "Ese valle en U es una geoforma glacial."”

Copo de nieve

PROFUNDIDAD

3. Alta Montana Tropical y Ambientes (Peri)Glaciales
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Los tropicos de alta montana (como los Andes) son laboratorios Unicos. A pesar de su baja latitud, la altitud
extrema permite la existencia de ambientes glaciales y periglaciales.

« Ambientes Actuales: Pequefios glaciares (casquetes) y zonas periglaciales activas (con ciclos de hielo-
deshielo diarios) se encuentran por encima del limite de bosque, en los padramos y superparamos.

« Ambientes Heredados (Legacy): Durante las glaciaciones del Cuaternario, la Linea de Equilibrio (EQL)
descendié significativamente. Esto significa que vastas dreas que hoy son paramos estuvieron
cubiertas por hielo. Las morrenas, valles en U y lagos que vemos en los parques nacionales (ej. El
Cocuy, Los Nevados) son geoformas heredadas de esa actividad glacial pasada.
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4. El Origen de las Glaciaciones

Las glaciaciones son periodos en los que los casquetes de hielo continentales se expanden
significativamente. Su origen es una interaccién compleja de factores externos e internos.

4.1. Causas Externas (Forzamiento Astronémico)
Teoria de Milankovitch

Esta teoria postula que las variaciones ciclicas en la 6rbita de la Tierra alteran la cantidad y distribucién de la
insolacion (energia solar) que recibe el planeta, controlando el inicio y fin de los periodos glaciales. Se
compone de tres ciclos:

1. Excentricidad (Ciclo de ~100.000 y 413.000 afos): Es el cambio en la forma de la érbita terrestre, de
ser casi circular a ser mas eliptica. Una mayor excentricidad provoca veranos mas frios e inviernos mas
calidos (o viceversa), afectando la acumulacién de nieve.

2. Oblicuidad (Ciclo de ~41.000 afos): Es el cambio en la inclinacién del eje de la Tierra (entre 22.1°y
24.5°). Una mayor inclinacion provoca estaciones mas extremas (veranos mas calidos, inviernos mas
frios). Una menor inclinacién favorece la acumulacién de hielo, al tener veranos mas frescos que no
derriten la nieve del invierno anterior.

3. Precesion (Ciclo de ~23.000 afnos): Es el "bamboleo" del eje de la Tierra. Determina en qué punto de
la 6rbita ocurren las estaciones. Afecta si el verano del hemisferio norte ocurre cuando la Tierra estd
mas cerca (perihelio) o mas lejos (afelio) del sol.
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Otros Factores Externos

« Tormentas Solares (Actividad Solar): Variaciones en la irradiancia solar total (ej. Minimo de Maunder)
pueden causar fluctuaciones climaéticas a corto plazo (como la Pequefa Edad de Hielo), pero no se
consideran el motor principal de las grandes glaciaciones.

4.2. Causas Internas (Dindmica Planetaria)

« Tectonica de Placas: La configuracién continental es clave. La apertura o cierre de pasos ocednicos (ej.
Paso de Drake, Istmo de Panama) altera la circulaciéon ocednica global. El levantamiento de mesetas
(ej. Tibet, Altiplano) cambia los patrones de circulacién atmosférica e incrementa el albedo.

« Gases de Efecto Invernadero (CO,): A escalas geoldgicas, el CO, es controlado por el vulcanismo
(Fuente) y el metamorfismo/meteorizacién de silicatos (sumidero). Periodos de bajo CO, (como el
Cenozoico tardio) permiten el enfriamiento global.

« Actividad Humana: En la escala actual, las emisiones antropogénicas de CO, y metano son el
forzamiento climatico dominante, causando un calentamiento rdpido que revierte la tendencia de
enfriamiento de los Ultimos milenios.

4.3. Proxies Paleoclimaticos y Temperatura Pasada

Para estimar la temperatura pasada se usan "proxies” (indicadores indirectos):
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« Testigos de Hielo: Las burbujas de aire atrapadas en el hielo de Groenlandia y la Antartida dan una
muestra directa de la composicion atmosférica (CO,).
« Isétopos de Oxigeno ($\delta~{18}$0):
o En hielo: La relacion $\delta~{18}$0%\delta”{16}$0 en el hielo indica la temperatura local de la
atmosfera en el momento de la nevada.
o En foraminiferos (sedimentos marinos): La relacion $\delta~{18}$0 en sus conchas de carbonato
refleja la temperatura del agua del océano y, crucialmente, el volumen global de hielo (el
$\delta”{16}50 queda "atrapado” en los glaciares).

Estos proxies muestran que la Tierra ha oscilado entre estados "Invernadero” (Hothouse) y "Nevera"
(Icehouse). Actualmente estamos en un estado de "Nevera" (con hielo en los polos) que comenzé en el
Cenozoico.

5. Glaciaciones y el Periodo Cuaternario

El Cuaternario (Ultimos 2.58 millones de anos) es el periodo geoldgico que habitamos, caracterizado por
ciclos glaciales-interglaciales recurrentes, impulsados por los ciclos de Milankovitch. Se divide en:

« Pleistoceno: La "Edad de Hielo". Comprende la mayoria del Cuaternario, con multiples expansiones
(glaciales) y contracciones (interglaciales) de los hielos.
« Holoceno: Los ultimos ~11.700 anos. Es el periodo interglacial cdlido actual.
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6. Tipos de Glaciares
6.1. Glaciares de Montafna (Altitudinales)

Estan confinados por la topografia.

« Glaciar de Circo: Ocupa una depresién en forma de cuenco en la ladera de una montana.

« Glaciar de Valle: Un glaciar de circo que crece y fluye valle abajo, confinado por las laderas del valle.

« Casquete de Hielo (/ce Cap): Cubre una zona de tierras altas (ej. un volcan), fluyendo radialmente
desde un domo central. (Este es el tipo predominante en Colombia).

6.2. Glaciares Continentales (Latitudinales)

No estan confinados por la topografia; la cubren por completo.
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« Mantos de Hielo (/ce Sheets): Masas de hielo a escala continental (ej. Antartida, Groenlandia). Fluyen
radialmente desde un centro de acumulacién.

TYPES OF GLACIERS

Cirque Glacier

Piedmont Glacier

Valley Glacier

Antarctic Ice Sheet
Greenland Ice Sheet

A continental ice sheet is a vast expanse of ice which
completely covers all underlying terrain

dreom/b?me.com ID 160042918 © VectorMine

7. Anatomia de un Glaciar
Un glaciar es un sistema de balance de masa:

» Zona de Acumulacion: La parte superior del glaciar donde la ganancia de nieve invernal supera la
pérdida de hielo en verano. Aqui el hielo fluye hacia abajo.

o Zona de Ablacion: La parte inferior donde la pérdida de hielo (por derretimiento, sublimacion,
desprendimiento) supera la ganancia de nieve.

» Linea de Equilibrio (EQL): La linea imaginaria que separa ambas zonas. Si la EQL sube, el glaciar
retrocede; si baja, avanza.

LINEA DE

QUILIBRIO
= ZON:

JONADEABLACION
erdida de m3s?

lcebergs /
\ lcsnfr-'(nns

8. Procesos de Erosién y Transporte Glacial
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Procesos de Erosion

1. Abrasion: El "lijado" del lecho rocoso. Los sedimentos (arena, rocas) incrustados en la base del glaciar
actan como papel de lija, puliendo y creando estrias glaciales en la roca.

2. Arranque (Plucking o Quarrying): El "arranque” de bloques de roca. El agua de deshielo subglacial se
infiltra en las fracturas de la roca, se congela (regelacién), y al avanzar el glaciar, "arranca" estos
bloquesy los incorpora a su base.

GLACIAL STRIATIONS » DIRECTION OF
PLUCKING ;} ICE FLow [

JOINTED
BEDROCK

Proceso de Transporte

El sedimento transportado por un glaciar se llama Till (o derrubio glacial) y se caracteriza por ser muy mal
seleccionado (mezcla cadtica de arcilla, arena y grandes bloques).

« Transporte Supraglacial: Sobre la superficie.
« Transporte Englacial: Dentro del hielo.
« Transporte Subglacial: En la base del hielo.

9. Geoformas de Erosién Glacial (Tipicamente en la Zona de
Acumulacién)

Estas geoformas son esculpidas por el hielo sobre la roca madre.

« Circo Glacial: Anfiteatro o cuenco en forma de silla de brazos, excavado en la cabecera de un valle.

« Tarn (o Ibén): Lago que ocupa la depresién de un circo glacial después de que el hielo se retira.
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» Aréte (Arista): Cresta afilada y dentada que separa dos circos o valles glaciales adyacentes.
e Col (Collado): Un paso bajo o "silla de montar" en una arista, formado por la erosién regresiva de dos
circos opuestos.

e Horn (Pico Piramidal): Pico agudo y piramidal formado por la interseccién de tres o mas circos (ej. El
Cervino).

Horn Col

« Valle en U: Perfil transversal caracteristico de un valle que ha sido ensanchado y profundizado por un
glaciar de valle.
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« Lagos Paternoster: Una cadena de lagos escalonados en un valle glaciar, ocupando depresiones

excavadas por el glaciar.

10. Geoformas de Acumulacién Glacial (Morrenas)

Formadas por el depdsito directo de ¢till no estratificado por el hielo.

¢ Morrena Terminal (o Frontal): Una cresta de till depositada en el hocico (frente) del glaciar, marcando
su maxima extensién.

* Morrena Lateral: Crestas de till acumuladas a los lados del glaciar.

« Morrena Central (o Medial): Una cresta de &ill en el centro de un glaciar, formada por la unién de las
morrenas laterales de dos glaciares de valle tributarios.

« Morrena de Fondo (Ground Moraine): Una capa de till depositada bajo el glaciar, formando una
llanura ondulada.

« Morrenas de Recesion: Crestas transversales mas pequeas que marcan pausas temporales en el
retroceso del glaciar.
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11. Geoformas de Deglaciacién (Retroceso Glacial)

Estas formas se asocian con el hielo en retroceso y la accion del agua de deshielo (depésitos fluvioglaciales,
que si estan estratificados).
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« Kettle (o Lago de Kettle): Depresién formada por el derretimiento de un bloque de hielo estancado

que fue enterrado por sedimentos fluvioglaciales.
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« Kame: Colina o monticulo de arenay grava estratificada, depositada en una cavidad sobre o dentro del

hielo estancado.
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o Esker: Cresta larga y sinuosa de arenay grava estratificada. Son los depdsitos de un rio subglacial que
fluia en un tunel de hielo.

(a) During glaciation
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« Outwash Plain (Llanura Fluvioglacial): Extensa planicie de sedimentos (arenas, gravas) depositados
por rios trenzados de agua de deshielo frente al glaciar.

12. El Ambiente Periglacial

El término "periglacial” se refiere a los ambientes frios no glaciados, dominados por intensos ciclos de hielo-
deshielo en el suelo. A menudo se asocian con el permafrost (suelo permanentemente congelado), aunque
en los trépicos de alta montafia (como el paramo), el régimen es de hielo-deshielo diario sin permafrost.

13. Procesos Periglaciales
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« Gelifraccion (o Crioclastia / Frost Shattering): El proceso mas importante. El agua se filtra en las
fracturas de las rocas, se congela, se expande (~9%) y actla como una cufa, rompiendo la roca en
fragmentos angulosos (gelifractos).

La gélifraction : les éboulements dus au regel et au dégel

Elle touche surtout les zones franchissant fréquemment le seuil de 0°C,
avec le réchauff climatiq

deplusenplusr

Fonte de la neige : Nuit ou hiver : Jours chauds : Chutes de pierres,

l'eau s'infiltre gel de l'eau, les fissures. le liant de glace fond, éboulements ou

dans les fissures s'élargissent les blocs se désolidarisent  écroulements

Sources : La Cl jarde - société d et ce secours, Saciété suisse di i AFP@

« Solifluxion: El flujo lento pendiente abajo del suelo saturado de agua sobre una capa congelada
(permafrost) o impermeable. En los paramos, este proceso es clave en la formacién de laderas suaves.

« Bioturbaciéon: Aunque los procesos de hielo-deshielo dominan, la accién de organismos (como el
crecimiento de frailejones o la actividad de madrigueras) también puede contribuir a la mezclay
movimiento lento del suelo.

Initial degradation, Advanced degraadation,
Undegraded disconrected trough connected trough
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14, Glaciares Actuales en Colombia

» Origeny Tipos: Son glaciares tropicales de montana, clasificados como pequefos casquetes de hielo
(ice caps) que cubren las cimas volcanicas y cumbres de la Sierra Nevada de El Cocuy.
o Estado Actual: Quedan 6 pequefias masas glaciares en Colombia:
1. Sierra Nevada de Santa Marta (SNSM)
2. Sierra Nevada de El Cocuy
3. Volcan Nevado del Ruiz
4. Volcan Nevado de Santa Isabel (el mas critico, podria desaparecer en esta década)
5. Volcan Nevado del Tolima
6. Volcan Nevado del Huila
« Tasas de Retroceso: Las tasas de retroceso son de las mas altas del mundo. Colombia ha perdido mas
del 90% de su érea glaciar desde mediados del siglo XIX. El area total restante es de aproximadamente
30 km? (datos varian ligeramente afio a afo).

LOCALIZACION DE LOS GLACIARES COLOMBIANDS

15. Evidencias Glaciales Pasadas en Colombia

« Ultima Glaciacién (LGM): Durante el Ultimo Méaximo Glacial (~21.000 afios), la EQL en los Andes
colombianos descendid hasta los ~3.000-3.500 msnm. Los glaciares cubrieron vastas areas que hoy son
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paramos.
« Evidencias: Las morrenas terminales y laterales, los valles en U, los circos y los numerosos lagos (tarns)

en parques como Los Nevados, El Cocuy o el Parque Nacional Natural Chingaza son la evidencia
geomorfoldgica inequivoca de esta extensa glaciacion pasada.



