El permafrost, un suelo congelado afectado por las
variaciones climaticas del Cuaternario

Permafrost, a frozen soil affected by the Quaternary cli-
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Resumen El objetivo de este trabajo es aportar datos sobre el permafrost con el fin de favorecer su
inclusion en los curriculos de ensefianza secundaria. Para ello, ademas de describirlo,
se comentan los diferentes tipos, algunas estructuras asociadas al mismoy su
distribucion actual a nivel global. Si bien el permafrost puede no ser un rasgo exclusivo
del Cuaternario, se considera que, en muchos casos, esta relacionado con los periodos
glaciares e interglaciares que caracterizan este periodo. El interés de incluir su estudio
en los programas de secundaria se basa principalmente en la importancia de este rasgo
geoldgico en las regiones afectadas por el mismo, donde el ser humano debe convivir
con un suelo congelado y buscar soluciones para los problemas que esto plantea. A
nivel global, el permafrost es un elemento mas a tener en cuenta en el cambio climatico
y el interés por su estudio estda aumentando, llegando a tener incluso aplicaciones
interplanetarias. Por dltimo, la inclusién del permafrost en los curriculos de secundaria
puede ser abordada mediante actividades de reconocimiento de estructuras formadas en
suelos congelados, tal y como se muestra en un ejemplo recogido en este trabajo.
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Abstract The objective of this paper is to provide data on permafrost with the aim of promoting
its inclusion in secondary school curricula. With that purpose in mind, definition, types
and some structures related to permafrost as well as its global distribution are referred
to. Although it is not an exclusively quaternary feature, in many cases permafrost is
considered to be related to the glacial and interglacial periods characteristic of the
Quaternary. The interest of including its study in the secondary school curriculum is
mainly due to its importance in cold areas, where human beings must coexist with a
frozen soil and look for solutions to the related problems. On global terms, permafrost is
among the elements to be considered in climatic change; its study is increasing, it even
has interplanetary applications. Finallly, the inclusion of the topic permafrost as subject
matter in secondary schools can be approached by means of activities centered on the
recognition of structures formed in frozen soils; this example is explained in the paper.

Keywords: Human activity, global warming, periglaciarism, permafrost.

INTRODUCCION de realimentacién positiva con efectos no deseados

para la humanidad. Por ello, un buen conocimiento

Un porcentaje elevado del suelo de la superficie
terrestre se encuentra permanentemente congelado.
Este suelo, conocido como permafrost, se atribuye en
su mayor parte al Pleistoceno (Embleton y King, 1975)
y su origen se asocia principalmente al descenso de
la temperatura (T) atmosférica que tuvo lugar duran-
te los periodos glaciares del Cuaternario. El calenta-
miento posterior durante los periodos interglaciares
provoca el descongelamiento parcial del permafrost,
liberando gases de efecto invernadero a la atmésfe-
ra. Esta fusion podria desencadenar un mecanismo
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de la distribucién y del comportamiento del perma-
frost, ademas de facilitar la adaptacion de las activi-
dades que se desarrollan sobre él, podria favorecer
su preservacion, minimizando asi su contribucion al
calentamiento global. Ademas del interés que pre-
senta en la Tierra, gran parte de los datos sobre el
permafrost tienen una aplicacién directa en estudios
de geologia planetaria, como ya se esta comproban-
do en el planeta Marte.

El objetivo principal de este trabajo es dar a co-
nocer los aspectos basicos del permafrost, su dis-
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tribucién y algunas estructuras asociadas al mismo,
0 a ambientes frios con congelamiento estacional,
de manera que los docentes, una vez reconocida su
importancia, consideren la posibilidad de incluir su
estudio tanto en los programas de Secundaria Obli-
gatoria como en los de Bachillerato.

QUE ES EL PERMAFROST Y DONDE SE
ENCUENTRA

Fue a principios del siglo pasado, en el Congre-
so Geolégico Internacional de Estocolmo de 1910,
cuando Lozinski (1912) introduce el concepto “am-
biente periglaciar” para referirse al climay a los pro-
cesos geomorfoldgicos de las areas periféricas a los
hielos pleistocenos. Medio siglo més tarde, la Aca-
demia rusa (Akademija Nauk, 1960) rompe la rela-
cién que se habia establecido entre ambientes frios
y glaciares ampliando el concepto a zonas con suelo
congelado alejadas de hielo descubierto. Sin embar-
g0, son muchos los autores que, con posterioridad
a Lozinski, contindan aplicando el término “perigla-
ciar” para referirse a los procesos y a las formas no
glaciares de climas frios independientemente de
su proximidad, temporal o espacial, a los glaciares
(Washburn, 1973). En la actualidad, dentro del me-
dio periglaciar se incluye el medio con permafrost,
refiriéndose este dltimo a las zonas con el suelo con-
gelado ya sea en superficie 0 a una cierta profun-
didad. El término permafrost es definido por la IPA
(International Permafrost Association; Everdingen,
1998) como “suelo, en sentido amplio, que perma-
nece a una temperatura inferior a 0 °C al menos du-
rante dos afios consecutivos”. Algunos autores (e.g.
Haeberli et al., 2006) se refieren al permafrost como
“las condiciones térmicas del suelo, a 0 °C o por de-
bajo, durante un minimo de uno o, mejor, dos afios”
independientemente del contenido en hielo o de la
litologia. La condicion de los dos ainos consecutivos
se introdujo para evitar confundirlo con un suelo
congelado por un invierno especialmente duro. En
general, el permafrost se suele asociar con hielo que
puede presentarse de forma intersticial, ocupando
poros o, de forma mas masiva, dando lentes, cufias
y venas. Si a pesar de las bajas temperaturas, por
ausencia de humedad, no se forma hielo, se deno-
mina entonces “permafrost seco”; la presencia de
sales, que rebajan el punto de congelacién del agua,
también permite que esta se encuentre en estado
liquido por debajo de 0 °C, como sucede en el lago
Don Juan Pond, el de mayor contenido en sal de la
Tierra y localizado en la Antartida, que permanece
liquido a T de —40 °C (Dickson et al., 2016). En estos
casos se aplica el término criético para referirse al
material que, a pesar de encontrarse a una T inferior
a 0 °C, permanece sin congelar (Everdingen, 1998).

En el Hemisferio Norte, el permafrost ocupa cer-
ca de un 25% de las tierras emergidas y su poten-
cia puede llegar a superar localmente los 1400 m o
tener solamente 0,1 m (Heginbottom et al., 2012).
Este permafrost se encuentra en Alaska (un 90% de
su superficie tiene permafrost por debajo), Siberia
(un 60% de la superficie de la actual Rusia), Canada
(50% de la superficie), Escandinavia y Tibet (tam-
bién denominado “el tercer polo™). En el Hemisferio

Sur afecta a las zonas elevadas, como los Andes de
Sudameéricay los Alpes de Nueva Zelanda, y a las zo-
nas de la Antartida no cubiertas por el hielo glaciar.
El permafrost que se encuentra en zonas montafo-
sas de latitudes bajas se conoce como "permafrost
de montana" y tiene una especial relevancia por el
papel que desempefia en el desarrollo de las activi-
dades humanas localizadas en su proximidad.

Dependiendo del area afectada por el perma-
frost se distinguen varios tipos: permafrost conti-
nuo, cuando el 90-100% de la superficie presenta
un suelo permanentemente congelado; permafrost
discontinuo (entre el 50% y el 90%); permafrost es-
porddico (10-50%) y permafrost aislado (menos de
un 10%) (Heginbottom et al., 1993). Respecto a la
temperatura, en las regiones boreales, puede variar
entre menos de -10 °C (permafrost muy frio) y 1 0 2
grados por debajo de cero (permafrost templado).
En zonas de permafrost discontinuo, la temperatura
media anual cerca de la superficie puede ser algo
superior a -2 °C, mientras que en zonas de perma-
frost continuo las temperaturas medias son mucho
mas bajas (por ejemplo, en Canada se han obtenido
datos de -14 °C; Burn, 2015).

COMO Y CUANDO SE HA FORMADO EL
PERMAFROST: SU ESTRUCTURA

La temperatura de la superficie de la Tierra varia
a lo largo del aio, dependiendo en parte de la lati-
tud y de la altitud. Estas variaciones se relacionan
principalmente con dos fuentes de energia: la solar,
que procede del exterior y calienta la Tierra desde la
superficie (puede cambiar la radiacién que emite el
Sol o la cantidad de radiacién que alcanza la super-
ficie dependiendo de varios factores) y la geotérmi-
ca, con una influencia menor, que la calienta desde
el interior. Se sabe que, a lo largo del tiempo geo-
l6gico, la cantidad de energia solar que alcanza la
superficie del planeta no ha sido constante; los dlti-
mos 2,6 millones de afios se han caracterizado por
una alternancia de etapas frias (glaciares) y etapas
calidas (interglaciares). Este lapso de tiempo, de-
nominado Periodo Cuaternario (de acuerdo con la
Tabla Cronoestratigréfica de la Asociacién Espafio-
la para el Estudio del Cuaternario, AEQUA), ha sido
subdividido en Pleistoceno y Holoceno. A grandes
rasgos, el Pleistoceno comprende el tiempo en el
que se produjo la sucesién de periodos glaciares e
interglaciares, mientras que el Holoceno, que se ex-
tiende desde hace 10 ooo afos hasta la actualidad,
se corresponde con el dltimo postglaciar.

Durante los periodos frios, cuando la temperatu-
ra media anual es inferior a 0 °C, la pérdida de calor
del suelo hacia la superficie hace que este se congele
hasta una profundidad que excede a la de fusién en
los momentos méas calidos; el permafrost existe por-
que el calor del verano es insuficiente para alcanzar la
base del suelo congelado. Un frio continuado, como
el que se produce durante los periodos glaciares,
provoca que el suelo pierda mas calor del que recibe;
una vez formado, el permafrost puede ir aumentando
de potencia hasta llegar a alcanzar varios cientos de
metros. Por ello, gran parte del permafrost actual es
heredado de las etapas glaciares del Cuaternario.
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Fig.1. Perfil de temperaturas del suelo a diferentes profundidades. El perfil del verano,
a la derecha, corresponde a las temperaturas mds altas que se registran en supefficie,
mientras que el perfil de la izquierda corresponde a las mds bajas. En profundidad, estos
perfiles se intersectan; por debajo de este punto las temperaturas no estdn afectadas por
los cambios que se producen en la atmdsfera. Es posible que algunos datos caigan fuera
de estas curvas, especialmente en zonas proximas a la superficie; en el caso de que esto
se repitiera, el resultado final seria una modificacion de la curva para esta zona. Asi, en un
planteamiento simplista, un calentamiento global haria que estas curvas se desplazaran
hacia la derecha, aumentaria el espesor de la capa activa y el punto de interseccion de
la curva en profundidad con la linea de T O °C subiria, disminuyendo la potencia del
permafrost. Basado en Andersland y Ladanyi, 2003.
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Fig. 2. Lago Baikal (Sur de Siberia, Rusia). Ladera con solifluxion en la isla de
Olkhon; movimiento lento, ladera abajo, asociado a procesos de congelamiento-
descongelamiento de la capa activa. En invierno, las bajas temperaturas hacen que la
superficie del lago se congele, permitiendo la circulacion de vehiculos que abastecen a
las poblaciones de la orilla.
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Las oscilaciones de temperatura que tienen
lugar en el suelo, provocadas por las variaciones
estacionales en la superficie, son progresivamente
atenuadas en profundidad. Con el registro de estas
variaciones durante varios afios, se construye el gra-
fico denominado “curva en trompeta”, debido a su
forma (Fig. 1), que representa las temperaturas me-
dias extremas que se pueden encontrar a cualquier
profundidad. Cuando la influencia de la temperatura
de la superficie deja de sentirse, cosa que ocurre a
una profundidad de entre unos centimetros y varios
metros, el (nico factor a tener en cuenta es el gra-
diente geotérmico: la temperatura media del suelo
en superficie enlaza con el gradiente geotérmico en
profundidad. En los periodos en los que la tempera-
tura del aire aumenta, el permafrost se descongela
desde la parte superior y desde la inferior. La capa
superior del suelo que se congela y descongela es-
tacionalmente se conoce como “capa activa”. Adn
se podria considerar un tercer nivel “la zona de
transicién”, que es una capa intermedia localiza-
da entre la capa activa, que queda por encima, y el
permafrost estable, que queda por debajo; se funde
esporadicamente vy, si bien cumple las condiciones
para ser incluida dentro del permafrost, se podria
considerar como parte de la capa activa debido a su
temperatura variable.

Tanto la potencia de la capa activa como la del
permafrost dependen de las condiciones locales, de
la topografia, de las caracteristicas del suelo (como
el contenido en materia orgéanica o el contenido en
humedad), del tipo y distribucién de la vegetacion,
de la cubierta de nieve y de la existencia de masas
de agua en la zona. Una cubierta vegetal densa, lo
mismo que una capa de nieve cafda a principios del
invierno, ejercen un efecto aislante, no permitiendo
que salga el calor del suelo cuando empiezan a bajar
las temperaturas del aire y retrasando, o impidien-
do, su congelamiento.

Las variaciones de temperatura en las zonas
periglaciares se traducen en diferentes patrones en
el suelo que en conjunto se conocen como suelos
estructurados (Washburn, 1973). El congelamiento
y descongelamiento de la capa activa puede dar lu-
gar a bandas, poligonos, circulos y redes, con cla-
sificacion por tamafios o sin ella. En areas con una
cierta pendiente se pueden generar deslizamientos,
procesos de solifluxion y glaciares rocosos; otras
estructuras, como pingos y palsas, se localizan prin-
cipalmente en regiones de latitudes elevadas.

Hay algunas formas que, aunque pueden estar
relacionadas con el permafrost, también pueden
indicar un congelamiento estacional. Se trata gene-
ralmente de microrrelieves, como los lébulos de so-
lifluxion (Fig. 2) o las terrazas con frente de bloques,
o de patrones en la vegetacién, como los suelos al-
mohadillados vy las terracitas. El reconocimiento de
estos indicadores puede sugerir la presencia de un
permafrost, si bien su ausencia no constituye un in-
dicador de que no este no exista.

Por otro lado, durante una glaciacién, gran parte
del agua de los océanos se encuentra almacenada
en los continentes en forma de hielo. Esto provoca
un descenso del nivel del mar dejando expuestas
las plataformas continentales que de esta forma
pierden calor (Osterkamp y Burn, 2002). Este es el




origen del permafrost submarino, que se formé du-
rante la Gltima glaciacion cuando el nivel del mar
bajé unos 100 m con respecto a la posicién actual.
Por debajo de glaciares frios, el suelo congelado
puede alcanzar una potencia variable, entre 100 m
y 1 km (Majorowicz, 2012), por lo que el permafrost
que afecta a zonas deglaciadas podria ser heredado
o de nueva formacion. Se supone que el permafrost
mas frio y profundo ha podido sobrevivir a varios pe-
riodos interglaciares.

El permafrost de montaiia

Ademas del permafrost de las zonas cercanas a
los polos, hay otro relacionado principalmente con
la altitud, presente incluso en latitudes bajas: el per-
mafrost de montafna, también llamado permafrost
alpino. Debido a que no siempre resulta sencillo de
observar, este no fue investigado sistematicamente
hasta principios de la década de los 70 del pasado
siglo, a pesar de que las excavaciones hechas en
zonas montafiosas a menudo revelaban un suelo
congelado, que sin embargo no se reconocia como
permafrost (Haeberli et al., 2010).

En la formacién de este tipo de permafrost hay
tres factores importantes: el clima, la topografia y
las condiciones del suelo (Gruber y Haeberli, 2009).
La topografia controla las condiciones microclimati-
cas de una zona, que son ademas modificadas por
las propiedades del suelo y por su influencia en la
transferencia del calor. En principio, un indicador
de la existencia de permafrost de montafia es que
la temperatura media anual en el aire sea inferior a
-3 °C. Hay que tener en cuenta que, en zonas de
montafia hdmedas, el cinturén periglaciar puede
encontrarse reducido ya que parte de la superficie
puede estar cubierta por hielo glaciar (Fig. 3). En ge-
neral, el limite regional del permafrost se encuentra
a menor altitud seglin aumenta la continentalidad
de la zona, aunque algunos lugares como los Alpes
del Sur en Nueva Zelanda no parecen seguir este
modelo (Sattler et al., 2014).

Si se compara con el permafrost de elevadas
latitudes, el de montafia muestra una distribucién
espacial mucho mas compleja, pues estd muy in-
fluenciado por los microclimas, por la granulometria
de los materiales de superficie y por la distribucién
de la cubierta de nieve. Durante el invierno, la tem-
peratura del suelo es mayor que la de la capa de aire
cercana al mismo, por lo que una capa de nieve, con
efecto aislante, reduciria la conveccién impidiendo
su enfriamiento. Un depdsito de bloques (como los
que se encuentran en la superficie de los glaciares
rocosos) reduce el efecto aislante de la nieve en
primavera, y cuando, a comienzos del invierno, la
temperatura del aire empieza a ser inferior a la del
suelo, la conveccién es mas eficaz que si se trata-
ra de materiales finos con huecos pequefios entre
ellos. Esta capa de materiales gruesos, ademas de
actuar como un buen transmisor del enfriamiento,
ejerce un efecto aislante evitando que penetre el
calor de la superficie. También un alto contenido
en hielo puede retrasar el calentamiento del perma-
frost y, por ello, su degradacion (el paso de hielo a
agua liquida consume 8o cal g).

Desde un punto de vista morfolégico, el perma-
frost de montaia se caracteriza por la presencia de

Fig. 3. Ladera del Volcdan Avachinski, Peninsula de Kamchatka, a unos 2300 m de altitud
en el mes de agosto. El hielo que se observa en primer plano se encuentra sobre un
suelo congelado (permafrost). Al fondo, hielo glaciar con grietas transversales formadas

al aumentar la pendiente por la que se desliza.

diferentes formas de reptacion, entre las que desta-
can los glaciares rocosos (Fig. 4). Se puede definir
un glaciar rocoso como un conjunto de derrubios
congelados que se desplazan por gravedad ladera
abajo (Wahrhaftig y Cox, 1959) con velocidades que
oscilan entre 1y 100 cm a*; este movimiento pue-
de ser actual o pasado. Al tratarse de un permafrost
reptante, puede invadir zonas originalmente no con-
geladas, con lo que las altitudes de los frentes no
siempre reflejan condiciones iguales en la tempera-
tura en el aire. Por ello, para algunos autores, mas
que la altura alcanzada por los frentes de los glacia-
res rocosos, lo que tiene un especial significado es
la altitud de los puntos en los que estos se inician,
es decir, el lugar en el que comienza la reptacion ha-
ciendo que los derrubios se separen del talud (por
ejemplo, Humlum, 2000). Se han citado glaciares
rocosos formados por materiales de diferentes lito-
logias (rocas sedimentarias, igneas y metamérficas)

Fig.4. Glaciar rocoso
en las proximidades

del Paso de Agua

Negra (San Juan,
Argentina), 30°13°39"°S
69°487397°0. El elevado
dngulo de los taludes
laterales y del frente
indica que se trata

de una forma activa.
Las aguas de fusion
alimentan el Arroyo del
Agua Negra, que pasa
por la poblacion de San
José de Jachal.
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Fig. 5. Postes del
tendido eléctrico al

sur de Uldn Bator,
Mongolia. El hormigén
es uno de los materiales
de construccion mds
utilizados en regiones
frias; con una porosidad
del 10%, o inferior, su
permeabilidad es similar
alade laarcilla. La
crioadhesion es mds baja
en el hormigon que en la
madera, disminuyendo,
de esta forma, el
levantamiento del poste
por congelamiento-
descongelamiento del
suelo.

y en entornos que varian desde zonas muy préximas
al mar (ej. Isla de Livingstone, Svalbard) a zonas con
clima continental (ej. Karakorum, Himalayas). Y aun-
que no son las (nicas estructuras que se presentan
en zonas de montafia con permafrost, sf son las mas
sencillas de reconocer en ambientes antiguos por su
tamafio y por su amplia distribucién.

La rapida respuesta a los cambios climaticos del
permafrost de montafia, ademéas de la importancia
que tiene para las actividades humanas en zonas
préximas al mismo, lo hace especialmente interesan-
te. Asi, por ejemplo, Argentina ha incluido los glacia-
res rocosos (la principal expresion en superficie del
permafrost de montafia) en el Inventario Nacional de
Glaciares y Ambiente Periglaciar (2010). Su elevado
contenido en hielo los hace especialmente valiosos
en el control de las reservas hidricas de la cordillera,
ya que se considera que el principal aporte a las cuen-
cas procede de la fusién estacional de su capa activa.
Hay zonas préximas a la cordillera, como las provin-
cias de Mendoza o de San Juan, con una gran depen-
dencia de este aporte de agua de la capa activa de los
glaciares rocosos para el desarrollo de su agricultura.

RELACION DEL SER HUMANO CON EL
PERMAFROST

En el caso del permafrost circumpolar, cualquier
tipo de construccion, que a menudo conlleva la des-
truccion de la vegetacion original, debe realizarse
procurando minimizar los cambios en las condiciones
térmicas del suelo. Las infraestructuras en terrenos
congelados como oleoductos, edificios, vias de co-
municacion (carreteras, railes) etc, y también las ex-
plotaciones mineras a cielo abierto, requieren dise-
flos especiales para prevenir la fusion del permafrost
y asi evitar los dos procesos mas frecuentes asocia-
dos a estas construcciones: la elevacién por conge-
lamiento y el asentamiento por fusion. Las zonas con
un permafrost templado y rico en agua requieren una
atencién especial. Lo mismo sucede en areas de per-
mafrost discontinuo, en las que es muy importante
cartografiar con precisién su distribucién espacial.

Para minimizar los efectos negativos, ademas de
tener en cuenta el tipo de material que va a estar en
contacto con el suelo congelado (Fig. 5), se recurre
principalmente a dos estrategias: afiadir algln sis-
tema de enfriamiento (colocacion de termosifones,
construccién de pedraplenes o el uso de conductos
de ventilacion) o simplemente elevar las construc-
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ciones separandolas del suelo (edificaciones sobre
pilotes, puentes secos). También se pueden com-
binar medidas, como en el caso del oleoducto que
atraviesa Alaska de norte a sur que se apoya sobre
termopilotes; su funcién, ademas de sujetar los con-
ductos a una cierta altura, es disipar el calor del sue-
lo ayudando a evitar la fusion del permafrost.

Termosifones

Son extractores pasivos del calor del suelo que
actdan cuando la temperatura del aire es inferiorala
del terreno (Wagner, 2014). Las formas originales se
desarrollaron en Alaska en 1965 con el fin de preser-
var los cimientos en un permafrost templado. En el
oleoducto que une el Océano Artico con el golfo de
Alaska, que con 1287 km atraviesa todo el estado, se
colocaron mas de 124 ooo termosifones para esta-
bilizar el permafrost. El gas del interior del termosi-
fon esta encerrado bajo presion, pudiendo coexistir
dos fases: liquido y gas (Fig. 6). En invierno, cuando
la temperatura del aire es inferior a la del suelo, el
gas que se encuentra en la parte alta se condensa 'y
desciende. El aire frio hace que disminuya la presion
del gas, provocando que el fluido de la parte baja se
evapore. Este intercambio de calor se produce mien-
tras la temperatura del aire se mantiene inferior a la
del suelo. Ademas de su relativa fragilidad, los ter-
mosifones necesitan un especial cuidado durante el
transporte y colocacién, presentan el inconveniente
de que, una vez colocados y pasado un tiempo, re-
quieren mantenimiento (se realiza un seguimiento
de su funcionamiento mediante imagenes térmicas).

Pero no solo se utilizan en el enfriamiento del sue-
lo alrededor o a lo largo de una infraestructura, tam-
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Fig.6. Eltermosifén actia como un extractor del calor. Una
parte del termosifon, rellenado con dioxido de carbono o
con amoniaco, debe estar enterrada en el suelo, de donde
extrae el calor mientras la T del aire sea inferior a la de
este. En la parte inferior, el calor entra desde el suelo al
termosifon, produciendo la evaporacion del gas, mientras
que en la parte superior el calor es liberado a la atmdsfera
haciendo que el gas se condense y descienda. Basado en
Wagner, 2014.




bién sirven para construir barreras artificiales en zonas
frias, creando balsas de residuos que impiden la circu-
lacién de contaminantes, de origen industrial o minero.

Pedraplenes y taludes con ventiductos

La mayor parte de los taludes, tanto en carre-
teras como en vias de ferrocarril elevadas, estan
formados por aridos de granulometrias variables.
En areas con permafrost, es recomendable que los
tamafios elegidos permitan que existan poros en-
tre ellos para que el aire circule libremente y pue-
da penetrar entre la estructura de manera que, por
conveccion natural, el aire caliente salga al exterior.
Dado que la conductividad térmica del aire es baja,
una capa de rocas no compactadas, en la que los
contactos entre los clastos son pequefios, actla
como aislante térmico. En la parte superior se puede
afadir una capa impermeable que impida la entrada
de agua, pero que permita la circulacién del aire.

Enalgunas carreteras de Alaska, como la Thomp-
son Drive cerca de la Universidad de Fairbanks, para
conseguir el enfriamiento necesario del suelo, se
han combinado termosifones horizontales, que ex-
traen el calor en invierno, con taludes con convec-
cién de aire. En invierno, cuando el aire de los poros
en la parte alta esta mas frio que el de los poros que
se encuentran por debajo, este asciende, transpor-
tando el calor hacia arriba, mientras que el aire frio
desciende aumentando el efecto del enfriamiento
producido por los termosifones (Goering, 2005).
Parte de esta carretera se construy6 en invierno,
cuando el suelo estaba congelado. El material se
fue colocando en capas finas, dando tiempo para
que cada capa se congelara antes de colocar la si-
guiente; de este modo se evité introducir calor en el
permafrost, algo que a menudo sucede cuando se
construye en verano.

Otra medida adicional consiste en colocar con-
ductos transversales a los pedraplenes (a modo de
tuberias huecas), de manera que el aire circule por
debajo y asi se pueda extraer mas calor. La efecti-
vidad aumenta si se sitlan a niveles bajos y si las
paredes de estos conductos estan perforadas, fa-
cilitando el intercambio de calor con el pedraplén
(Cheng et al., 2008). Dado que el aire puede circular
en los dos sentidos, conviene colocar un sistema de
cierre (manual o automatico) para evitar la entrada
de aire en las épocas de mas calor. Haciéndolo de
este modo, los ventiductos constituyen una buena
solucién para preservar el permafrost.

Puentes secos y construcciones sobre pilotes

Una de las obras mas importantes realizadas so-
bre permafrost, por sutamano y por su complejidad,
es la linea de ferrocarril entre Qinghai (en China) y
Lhasa, la capital de Tibet. Entre los recursos emplea-
dos para evitar la fusién del suelo, se construyeron
puentes secos, uno de los métodos mas drasticos,
y caros, que se pueden usar en la estabilizacion del
permafrost. Aproximadamente la mitad del trayecto
que une las ciudades de Golmud y Lhasa, inaugura-
da en 2006, discurre sobre permafrost; gran parte
de este es especialmente sensible ya que se trata de
un permafrost templado, seglin se puede apreciar
en la cartografia realizada por Jin et al. (2008) y rico
en hielo. Para evitar su fusion, ademas del uso de

numerosos termosifones con amoniaco, similares a
los empleados en la Trans-Alaska Pipeline, para ex-
traer el calor del suelo, se construyeron un total de
675 puentes, algunos con el Gnico propésito de ale-
jar el tren de la superficie del terreno, sin necesidad
de que fuera necesario salvar un curso de agua. Con
ello se consigue alejar una fuente de calor del suelo
y ademas, como el puente proporciona sombra, se
contribuye a bajar su temperatura.

En el caso de edificaciones sobre pilotes, la ele-
vacion de estos debe tener en cuenta el tamafio de
la construccion: el hueco entre el suelo y la base del
edificio debe aumentar proporcionalmente al volu-
men del mismo (Fig. 7). El objetivo es dejar un hueco
por el que circule libremente el aire, disipando el ca-
lor y permitiendo el enfriamiento del suelo en el in-
vierno y favoreciendo la evaporacion de una posible
acumulacion de agua en el verano. Es importante
que este espacio esté libre de objetos con el fin de
evitar la acumulacién de nieve traida por el viento,
ya que debido a su efecto aislante no permitiria la
salida del calor si bajaran las temperaturas del aire.

Ademads de estas medidas, existen otras mas
agresivas para construir sobre el permafrost. Se
puede eliminar el suelo congelado y sustituirlo con
algln tipo de material que no sea susceptible de
congelamiento o bien fundir el permafrost antes de
comenzar la construccién. En todos los casos, es
necesario hacer un estudio local del comportamien-
to del permafrost y de la capa activa a largo plazo,
antes de tomar una decisién sobre el método mas
adecuado para cada zona.

CONSECUENCIAS DE LA FUSION DEL
PERMAFROST

Un ascenso de la temperatura atmosférica en la
Tierra provocaria un aumento de la potencia de la
capa activa (al descender su limite inferior o limite
superior del permafrost), un aumento de la profun-
didad del punto de amplitud anual cero y/o un as-
censo de la temperatura del permafrost a esta pro-
fundidad de amplitud cero. Suponiendo un gradien-
te geotérmico sin variaciones, al aumentar la tem-
peratura del permafrost su limite inferior subiria.

Fig. 7. Edificacion
proxima al lago Husvol,
en el noroeste de
Mongolia. Estd elevada
sobre el suelo, con los
bordes abiertos para que
el aire circule por debajo
libremente, permitiendo
que, a comienzos de la
estacion fria, el calor
pueda salir del suelo
para que este se congele.
(De acuerdo con Brown
etal., 1997, el Lago
Husvol se encuentra en
una zona de permafrost
continuo).
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Por tanto, un clima mas calido no solo haria bajar
el limite superior del permafrost sino que también
haria subir su limite inferior.

En zonas costeras del Artico la fusién del perma-
frost, junto con la disminucidn del hielo marino, esta
provocando el retroceso de las lineas de costa por
erosion, afectando a las construcciones, incluso a
poblaciones, situadas a la orilla del mar. La erosién
también afecta a los margenes de los rios, antes
congelados. Al actuar el permafrost como una capa
impermeable, se pueden producir encharcamientos
en zonas llanas (termokarst, especialmente si se tra-
ta de un permafrost rico en hielo), provocar la des-
estabilizacion de la vegetacion (bosques borrachos)
o el colapso de estructuras como construcciones o
vias de comunicacion.

En zonas de montafia (donde se localiza apro-
ximadamente un tercio del permafrost mundial), la
fusién aumentaria la inestabilidad de las laderas y
con ello la probabilidad de avalanchas de rocas, de
deslizamientos y de coladas de barro. En este caso,
el relieve facilita que estos fendmenos alcancen zo-
nas bajas desprovistas de permafrost. Por ello, los
mapas de riesgos para infraestructuras lineales (ca-
rreteras, ferrocarril, oleoductos/gaseoductos o ten-
didos eléctricos) que se encuentran en los fondos
de los valles deberfan tener en cuenta estos hechos
(Permafrost, 2014). Por otro lado, se produciria un
cambio en los recursos hidricos, tan importantes
para las zonas secas.

Las previsiones para el Artico contemplan un au-
mento de las temperaturas y de las precipitaciones.
En verano, una mayor humedad en la materia orga-
nica provocaria un aumento de la conductividad tér-
mica del suelo, favoreciendo la fusién del permafrost.
En muchas zonas como las turberas, el permafrost
constituye un almacén natural de materia organica y
tanto en la costa como en las plataformas continen-
tales del artico, el permafrost contiene hidratos de
metano. Hope y Schaefer (2016) estiman que en el
permafrost hay almacenadas 1700 gigatoneladas de
carbono que, con la fusién, seria liberado a la atmds-
fera como diéxido de carbono y metano. Estos gases
de efecto invernadero provocarian un calentamiento
de la atmoésfera, que a su vez haria subir las tempe-
raturas de la superficie causando una fusién adn ma-
yor. Serfa un mecanismo de alimentacion positivo.

Uno de los mayores almacenes de carbono con-
gelado lo constituye el yedoma de Siberia, depési-
tos cuaternarios mayoritariamente eélicos asocia-
dos a la glaciacion. Es un gran reservorio de materia
organica; almacena principalmente raices de herba-
ceas y huesos de animales. Para que la accién bac-
teriana provoque la descomposicién de esta materia
organica ni siquiera es necesario que se produzca
la fusién del permafrost; varios autores, entre otros
Vishnivetskaya et al. (2006), han demostrado que
algunas bacterias se encuentran activas a tempe-
raturas inferiores a O °C. La subsidencia asociada
a un descongelamiento del yedoma provocaria la
formacion de lagos. Bajo el agua, la descomposicién
del carbono tiene lugar en condiciones anaerobias,
produciéndose metano que se libera a la atmésfera
en forma de burbujas. En un escenario extremo, casi
todo el yedoma estaria descongelado para finales
del s. XXI (Zimov et al., 2006).
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Ademas de los efectos negativos en la atmosfera
y en el suelo, el agua liberada del permafrost contri-
buiria al ascenso del nivel del mar asociado a la fu-
sién del hielo glaciary a la expansién térmica debida
al calentamiento del agua.

Respecto a los efectos sobre las poblaciones
animales y vegetales, la fusién asociada a un ca-
lentamiento, en areas con permafrost rico en hielo,
generaria grandes cambios en los ecosistemas de la
zona. Osterkamp y Burn (2002) indican varios efec-
tos entre los que se encontrarian la destruccién de
algunos habitats y creacién de otros, especialmente
para aves y mamiferos acuaticos asociados a la apa-
ricion de terrenos con termokarst.

Se ha calculado en 43 billones de délares ame-
ricanos (lo que equivaldria a 43 trillion dollars, en
nomenclatura americana) el coste de los impactos
que tendria en la agricultura, en los ecosistemas y
en la salud las emisiones asociadas a la fusién del
permafrost para finales de este siglo (Hope y Scha-
fer, 2016). Y no se trata solo de cifras hipotéticas; los
habitantes de las regiones préximas al Polo Norte ya
estan pagando los costes del descongelamiento del
suelo. El estadio de invierno de Iqaluit fue cerrado
en 2003, al poco tiempo de haberse inaugurado,
porque el suelo se estaba hundiendo; la reparacion
cost6 2,2 millones de délares canadienses y no pudo
ser utilizado de nuevo hasta 2010 (CBC News, 2011).

Técnicamente se podria construir previendo una
variacion de T de hasta 4 °C, pero los costes serian
tan elevados que no se contempla como la mejor op-
cién para las zonas con permafrost.

APLICACIONES EXTRAPLANETARIAS

El uso de analogos terrestres es una de las cla-
ves para la interpretacién de las formas superficia-
les en otros planetas. Es el caso de la comparacion
entre algunas formas erosivas y depdsitos encon-
trados en Marte y otros terrestres; estos analisis
estan aportando datos sobre, entre otros aspectos,
el clima, la atmosfera y la distribucion de agua (o de
salmueras) en ese planeta.

Las imagenes que recibimos de Marte han ido
mejorando de calidad en los dltimos afos. HIRISE
(High Resolution Imaging Science Experiment), una
camara de alta resolucién en funcionamiento desde
2006, obtiene fotografias desde la 6rbita marciana
con gran detalle, entre 0,25 m y 1,3 m/pixel. Exis-
ten imagenes de otras camaras, algunos pares este-
reoscopicos, e incluso datos altimétricos, que com-
plementan las fotos de HIRISE y que estan siendo
estudiadas por equipos muy diversos.

Con apoyo de estas técnicas, ya se han detectado
en el planeta Marte formas que pueden ser atribuidas
a la existencia de un permafrost, presente o pasado.
La especial atencion que se presta al permafrost mar-
ciano tiene que ver en parte por el interés en la posi-
bilidad de vida extraterrestre en su superficie donde
confluyen los factores de agua e insolacion (Haeberli
etal.,2006). Las imagenes enviadas por la cdmara HI-
RISE, entre otras, recogen suelos poligonales y dife-
rentes depdsitos con muestras de flujo, en los que se
distinguen crestas y surcos transversales y longitu-
dinales, e incluso formas superpuestas que podrian




indicar mas de una fase (ej. 38° 50' S 97° 30" E).
Algunos autores los interpretan como glaciares ro-
cosos (Piatek et al., 2007), aunque otros opinan que
también podrian tratarse de glaciares cubiertos de
derrubios (Banks et al., 2008; Head et al., 2010).

En 2014 tuvo lugar la octava Conferencia Inter-
nacional sobre Marte. En estas reuniones, que em-
pezaron a celebrarse en 1973, se recogen los avan-
ces que se estan realizando sobre el conocimiento
del planeta y si bien atiin quedan muchas dudas por
resolver, parece que la comparacién entre las ima-
genes de Marte y los analogos de la Tierra estan
dando buenos resultados.

EL PERMAFROST EN LAS AULAS

Tanto el permafrost, como la geomorfologia pe-
riglaciar no aparecen recogidos en los curriculos de
muchos paises, entre otros Espafia; esto sucede in-
cluso en EE.UU. (Klene et al., 2002), donde las areas
con permafrost o que experimentan congelamiento
estacional son relativamente importantes. Existen
excepciones, como en Alaska, donde los estudian-
tes y la poblacién en general lo conocen, ya que se
convive estrechamente con él. En los afios 9o, la mi-
tica serie de TV “Doctor en Alaska” (cuyo titulo origi-
nal “Northern exposure” resulta mas sugerente para
el tema que estamos tratando), ademas de mostrar
las calles embarradas durante la primavera, cuando
la capa activa empieza a fundir y el agua no pue-
de filtrarse debido a que los niveles inferiores aln
permanecen congelados, hacia referencia directa
al congelamiento del suelo. En uno de los capitulos
se producfa un fallecimiento mas de los que habian
previsto para ese invierno y, ante la imposibilidad
de excavar una nueva tumba en ese momento, se
vieron obligados a guardar el cadaver en un almacén
-por otro lado un congelador perfecto- hasta la en-
trada de la primavera, cuando las T del aire subirian
de nuevo por encima de 0 °C.

Dentro de la Educacién Secundaria, y también
en el Bachillerato, se propone incluir el permafrost
como parte de la “Hidrosfera” (diferenciando entre
agua liquida y criosfera), en el bloque de conteni-
dos “La Tierra en el Universo”. La criosfera, a su vez,
se puede dividir en tres apartados: 1. nieve y hielo
glaciar, 2. hielo periglaciar y 3. hielo marino. Ade-
mas de los aspectos generales sobre el permafrost
(se podrian seguir los apartados recogidos en este
trabajo) se puede completar el tema con el analisis
morfolégico de una zona geograficamente préxima
y, por ello, conocida por el alumnado. El enfoque
que se muestra a continuacién, para la Cordillera
Cantabrica, es extensible a otras cordilleras de la
Peninsula Ibérica.

Un ejemplo de paleopermafrost: la Cordillera
Cantabrica

Cuando en una cordillera se encuentran formas
periglaciares inactivas o relictas, como los glaciares
rocosos, cuya formacién no puede ser explicada por
el clima actual, se pueden deducir condiciones pasa-
das de permafrost.

Los glaciares rocosos son las mesoformas peri-
glaciares mas frecuentes en toda la Peninsula Ibéri-

ca; han sido reconocidos en Pirineos (por ejemplo,
Chueca Cia, 1991; Serrano et al., 1999), en el Siste-
ma Central (Pedraza Gilsanz y Carrasco, 2006, entre
otros) o en Sierra Nevada (por ejemplo, Gomez Or-
tiz et al., 2013). En la Cordillera Cantabrica existen
numerosos glaciares rocosos fésiles (Alonso, 1989;
Menéndez Duarte y Marquinez, 1996; Redondo Vega
et al.,2010), formados principalmente por derru-
bios cuarciticos de la Formacién Barrios, de edad
cambro-ordovicica (Fig. 8), siendo menos frecuentes
los formados por otras litologias (Gomez-Villar et al.,
2011). Aungue se encuentran principalmente en la-
deras con orientaciones frias (entre NO y NE), existe
una gran variedad de formas en cuanto a tamafo y
tipo, desde protalus ramparts (formas incipientes,
también conocidas como morrenas de nevero, loca-
lizadas al pie de taludes de derrubios) a glaciares ro-
cosos en lengua (que se extienden ladera abajo se-
parandose de los frentes rocosos). Su distribucion
altitudinal también es variada, situandose los fren-
tes de la mayoria por encima de los 1500 m (para la
obtencién de imagenes aéreas, se sugiere consultar
el SIGPAQ). En esta cordillera, Rodriguez-Rodriguez
et al. (2016) dataron mediante is6topos cosmogéni-
cos un glaciar rocoso en el sector central (San Isi-
dro) obteniendo una edad aproximada de 15,7 ka y
deduciendo, con ello, la existencia de un permafrost
para finales del Pleistoceno. En un trabajo anterior,
Alonso & Trombotto Liaudat (2009), basandose
en la distribucién altitudinal y el desarrollo de va-
rias formas en sector del occidente de la cordillera,
atribuyen la formacién de los glaciares rocosos no
solo al Tardiglaciar (finales del Pleistoceno), cuando
pudieron coexistir con glaciares de circo durante la
deglaciacion, sino a uno o mas criémeros (periodos
frios) durante el Holoceno, lo que parece indicar que
las condiciones de permafrost en esta zona no se en-
cuentran muy alejadas en el tiempo.

En la actualidad, el medio periglaciar en la Cor-
dillera Cantabrica se restringe a una dindmica im-
portante de la capa superior del suelo con conge-
lamiento estacional. Son frecuentes las formas de
solifluxién, proceso que afecta a la parte mas supe-
rior del suelo y que, como ya se ha comentado, se

Fig. 8. Glaciar rocoso
fosil al sureste del
Muxivén, 2027 m
(Cordillera Cantdbrica).
En la parte mds alta,

el glaciar rocoso,

con crestas y surcos
longitudinales,

enlaza con el talud de
derrubios mientras que
su frente muestra las
caracteristicas crestas y
surcos transversales.
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Fig. 9. a Terracitas
formadas en cuarcitas
arenizadas en una
ladera orientada al N
de la Sierra de Sentiles
(San Isidro, Cordillera
Cantdbrica), a una
altitud aproximada de
1900 m. Los procesos
de congelamiento y
descongelamiento

de la parte superior
del suelo contribuyen
al movimiento de

este ladera abajo. La
vegetacion herbdcea
retiene en parte el
suelo dando origen a
formas en media luna
escalonadas.

b. Ladera orientada al
suroeste de Pefia Rueda
(Macizo de las Ubifas,
Cordillera Cantabrica), a
una altitud aproximada
de 2100 m. Se aprecia
la curvatura de la
vegetacion relacionada
con el empuje del suelo,
en este caso sobre un
sustrato calcdreo.

manifiesta principalmente como lenguas de soliflu-
xion, bloques aradores y terracitas (Fig. 9). Por ello,
habria que diferenciar en el relieve formas inactivas
y relictas (también denominadas fésiles) que suelen
ser las de mayor tamaio y mas faciles de identificar,
y formas activas que indicarian que, al menos, hay
procesos de congelamiento y descongelamiento de
la parte superior suelo en la actualidad (Fig. 10).

Una actividad para realizar en el aula

En relacién con el elevado ndmero de glaciares
rocosos en la Cordillera Cantabrica, se propone una
actividad que podria ser realizada por los alumnos
de Bachillerato. Utilizando las ortofotos de la pagi-
na del SIGPAC, se trataria de calcular las orientacio-
nes y la altitud a la que se encuentran los frentes
(mas faciles de reconocer por el alumnado que las
zonas de raiz) de un conjunto de glaciares rocosos
localizados en las proximidades del Puerto de San
Isidro, en el cordal que se extiende entre el Pico
Toneo (43°2'57''N 5° 23'26" W) y el Pico Nogales
(43°3'19"'N 5° 28'32"" W) y representar estos datos

Fig. 10. Los huecos formados en torno a los clastos gruesos son un buen indicador de
congelamiento. Por debajo de los clastos, con una conductividad térmica mayor que la
del suelo que los rodea, y por la humedad que contiene el mismo, se forman cristales de
hielo que los van empujando hacia arriba; durante la fusion, el hueco dejado por el hielo
es ocupado por los materiales mds finos que impiden que el clasto vuelva a su posicion
original. Ademds, durante el congelamiento, los materiales finos, con un mayor contenido
en agua, se expanden. Al descongelarse disminuye su volumen provocando el “despegue”
de este material alrededor de los clastos. Cordillera Cantdbrica, mes de enero.

56 — ENSENANZA DE LAS CIENCIAS DE LA TIERRA, 2017 (25.1)

en un diagrama en rosa. Para simplificar el trabajo,
se pueden reducir las orientaciones a ocho cua-
drantes. Se podra comprobar como predominan las
orientaciones NO y NE y como los datos de altitud
presentan una dispersién pequefia. Para facilitar
este trabajo, se pueden consultar las Figs. 2 y 10 de
Gomez-Villar et al., 2011.

CONCLUSIONES

Existe un gran desconocimiento del permafrost
entre las personas que viven en latitudes medias de
nuestro planeta. Sin embargo, numerosos trabajos
cientificos y las experiencias de las poblaciones que
conviven con el mismo muestran su importancia,
especialmente en el caso de que las temperaturas
globales contindien en ascenso.

Elimpacto que tendria su fusion, incluso aunque
no fuera total, sobre las infraestructuras antrépicas,
su contribucion al aumento de los gases de efecto
invernadero y al ascenso del nivel del mar, aconse-
jan el seguimiento de su distribucién y de los posi-
bles cambios tanto en superficie como en profundi-
dad, asi como de sus variaciones de temperatura.
Tampoco se deberian olvidar las alteraciones que se
producirian en la distribucién de especies animales
y vegetales, con los consiguientes desequilibrios
ecolégicos.

Un estudio profundo del permafrost, su compor-
tamiento y las estructuras asociadas a este permi-
tiran en un futuro contrarrestar con mayor eficacia
los posibles efectos del calentamiento y ampliar las
aplicaciones que ya esta teniendo en los estudios de
geologia planetaria, ademas de facilitar el disefio, la
construccion y el mantenimiento de las estructuras
realizadas sobre él.

La importancia del permafrost, y de las conse-
cuencias que pueden derivarse de su evoluciéon fu-
tura, justificaria su estudio tanto en la Educacion
Secundaria Obligatoria, dentro del bloque “La Tierra
en el Universo (Hidrosfera)” como en el Bachillerato,
donde podria incluirse en el bloque “Procesos Geo-
l6gicos Externos”.
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RECURSOS EN INTERNET

Con el fin de simplificar el acceso a la informa-
cion existente en la red sobre el permafrost, se in-
cluyen algunas direcciones con un pequefio comen-
tario sobre su contenido.

http://www.ipcc.ch/home_languages_main_spanish.
shtml. Panel Intergubernamental sobre el cambio climatico
(en espaiiol)

http://www3.epa.gov/climatechange/kids/impacts/
signs/permafrost.html. Guia para estudiantes sobre el
cambio climético (en inglés)

http://www.scienceinschool.org/2012/issue22/per-
mafrost. Science in School, The european journal for scien-
ce teachers. Generalidades sobre el permafrost dentro del
apartado Ciencias de la Tierra (en inglés, francés o aleméan)

http://ipa.arcticportal.org/ Pagina de la International
Permafrost Association (en inglés)

http://www.amap.no/swipa Pagina con videos so-
bre el Artico (comentados en inglés o francés, entre otros
idiomas)

https://nsidc.org/ National Snow and Ice Data Center
(eninglés)

https://nsidc.org/fgdc/maps/ipa_browse.html Mapa
del permafrost en el hemisferio norte

http://permafrost.gov.yk.ca/permafrostio1/ En esta
pagina estan los enlaces a todos los episodios de Tunnel
Man (el permafrost explicado con sentido del humor por un
profesor especialista que vive en Alaska) y a otros recursos
(textos en inglés)

https://www.youtube.com/watch?v=Ixixy1u8GjY Per-
mafrost- what is it? Video de 13 minutos de duracién, en el
que se explica lo que es el permafrost, las consecuencias
de su fusion y el seguimiento que se esta haciendo del mis-
mo (en inglés)
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