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Introduccion

La caracterizacién de paleotemperaturas inferidas a partir del anélisis
de las evidencias geomorfolégicas conservadas en antiguas dreas glaciadas,
o del estudio de la distribucién espacial-altitudinal de morfologias de
glaciar rocoso, ha centrado un buen niumero de trabajos durante los
ultimos afios. En la mayoria de las ocasiones, los espacios analizados se
sitian en zonas que —como la pirenaica— fueron deglaciadas en su
practica totalidad hace ya largo tiempo, o en las que la abundancia de
testimonios de glaciares rocosos fésiles es patente. La elevada similitud
obtenida en la estimacién de paleotemperaturas a partir del empleo de
esta metodologia y de técnicasindependientes (palinologia, bioestratigrafia,
etc.), ha permitido afirmar la fiabilidad del procedimiento, constituyéndose
en una valiosa aproximacién a la reconstruccién paleoclimética del
Cuaternario. Una de las premisas esenciales de partida es, no obstante, la
necesidad de trabajar a una escala regional que ayude a filtrar y eliminar
las tendencias locales anémalas que puedan alterar la representatividad
general de los resultados.
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En nuestro estudio, el anAalisis ha sido realizado abarcando un amplio
sector del Pirineo Central meridional localizado entre las cuencas de los
rios Aragén y Noguera Pallaresa (figura 1), llevdndose a cabo la caracteri-
zacién de los valores térmicos para dos momentos cronolégicamente
ubicables en el Pleistoceno Final y morfodinAmicamente significativos en
la historia glaciar de 1a Cadena: la fase terminal de retroceso de los cuerpos
glaciares caracterizada por el desarrollo de glaciares de circo, y el periodo
Tardiglaciar. Las estimaciones se han conseguido por comparacién del
limite altitudinal actual de la linea de nieves permanente (o linea de
equilibrio) —establecido a partir de la caracterizacién regional del valor de
la isoterma media anual de 0 °C a través de dos fuentes: a) climatolégica:
mediante el manejo de los valores térmicos de 46 estaciones meteorolégicas
localizadas en el 4mbito de estudio, y b) geomorfolégica: aplicando el
método de la ratio del area de acumulacién a los principales focos glaciares
actuales pirenaicos ubicados en su vertiente meridional— con el desarrollo
durante cada uno de los dos momentos mencionados, e identificable con la
altitud de sus respectivas lineas relictas de equilibrio.
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FiGURA 1.—Localizacién del drea de estudio.
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ESTIMACION DE PALEOTEMPERATURAS...

Para obtener estas ultimas se siguieron dos vias bien diferenciadas y
complementarias, de amplia utilizacién en trabajos de estas caracteristi-
cas. Por un lado, establecimos la extensién de las antiguas superficies
glaciadas en la zona de circos basandonos en la determinacién del nivel de
glaciacién mediante el método de Partsch-Bruckener; por otro, adoptamos
el criterio que identifica el desarrollo de morfologias de glaciar rocoso con la
accién de un creep superficial en 4reas caracterizadas por la existencia
—en su dia— de un permafrost activo. Los resultados asi obtenidos nos
han permitido llevar a cabo una primera aproximacién de caracter general
a las condiciones ambientales-térmicas reinantes durante el Pleistoceno
Final en este sector pirenaico, susceptible de ser matizada a partir de los
datos ofrecidos por otras vias de investigacién, o en estudios més concretos
de d4mbito local.

El limite actual de nieves permanentes en el drea de estudio

La definicién del limite actual de nieves permanentes en el drea de
trabajo es necesaria de cara a la realizacién de comparaciones entre
periodos con caracteristicas paleoambientales diferenciadas. En nuestro
caso, se han utilizado dos herramientas complementarias, aunque de valor
desigual, para llegar a establecerlo. De este modo, procedimos en primer
lugar a la determinacién basica —por métodos estrictamente climatolégi-
cos— del gradiente térmico vertical y de la localizacién altitudinal de la
isoterma media anual de O °C en la zona de andlisis. Posteriormente, y
pretendiendo tan s6lo confirmar o matizar estas apreciaciones, obtuvimos
—mediante la aplicacién de la ratio del area de acumulacién a los principa-
les focos glaciares pirenaicos meridionales (Macizo de 1a Maladeta, Monte
Perdido y Posets)— el limite funcional de su presente linea de equilibrio.

Determinacién climatolégica de la isoterma media anual de 0 °C.—La
localizacién precisa de la altitud de la isoterma media anual de 0 °C
pirenaica —teéricamente equivalente al limite de las nieves permanentes,
aunque localmente variable en funcién de la influencia favorable o desfavo-
rable de elementos tales como la exposicién, la pendiente o la topografia—
es un problema de paisaje de dificil solucién (Cuadrat, J. M., 1981; Garcia
Ruiz, J. M. et al., 1986, 1990). No obstante, pueden obtenerse aproximacio-
nes fiables al comportamiento térmico de una zona trabajando a una escala
global que permita mitigar o reducir las modificaciones locales presentes
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en todo macizo montafnoso, fundamentalmente ligadas a la accién de los
elementos que acabamos de enumerar.

En este estudio, se han manejado los datos térmicos (temperaturas
medias anuales del aire: TMAA) correspondientes a 46 estaciones climato-
légicas del Pirineo Central meridional ubicadas en el drea de trabajo
(figura 2), y comprendidas en los tramos medios-altos de las cuencas de los
rios Aragén, Géllego, Ara, Cinca, Esera, Noguera Ribagorzana y Noguera
Pallaresa. Utilizamos como fuentes de informacién diversos trabajos re-
cientes (Creus Novau, J., 1987; Cuadrat, J. M., 1981, 1984; Chueca, J.,
1990 a; Del Barrio, G., 1990; Del Barrio, G. et al., 1990; Garcia Ruiz, J. M.
et al., 1985; Puigdefabregas, J., 1969) en los que se abordaba esta proble-
matica y se ofrecian los valores de TMAA con datos normalizados y de alta
fiabilidad, asi como los obtenidos por nosotros mismos manejando cierto
numero de observatorios con largas series de registros y control diario de
valores térmicos. A partir de la correlacién llevada a cabo entre los valores
de las temperaturas medias anuales y su altitud, para cada una de las
estaciones analizadas (46 pares de valores) —efectuado por el método de
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FIGURA 2.—Localizacién de las estaciones meteoroligicas utilizadas en la determinacién
climatoligica de la isoterma media anual de 0 °C, y de los focos glaciares analizados
para establecer la actual linea de equilibrio en el Pirineo Central meridional
(1.—Macizo de Monte Perdido; 2.—Macizo de Posets; 3.—Macizo de Maladeta)

— 244 —

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas http://estudiosgeograficos.revistas.csic.es/
Licencia Creative Commons
Reconocimiento 4.0 Internacional (CC BY 4.0)



ESTIMACION DE PALEOTEMPERATURAS...

Cuabro [

Estaciones meteorolégicas
BonaiguafEstangento]  Gonz Urdiceto [San Maunciod BaqueiralCavallergBal. Panticosa]CandanchifSallent
| Altitud (m) | 2263 2174 2160 1920 1912 1880 | 1737 1660 1613 1460
TMAA(Q) | 131 5.1 4,5 3.4 4,3 5 6.9 6.6 5.4 8,5
Formigal] Fanlo |Caldas Boh{] Capdella | Aradones | Bolaya [Be q Bohi Senet Torla
Altiud (m)| 1430 1320 1280 1270 1260 1222 | 1130 1096 1093 1053
TMAA(C)| 6.8 7.8 8 9.1 8,1 10,4 9.7 9.5 9.8 11,1
Bono Aisa Canfranc Ordolés Llesp Molinod Vilaller {Esterri de Anew Villanova|Escalés
| Altitud (m) | 1050 1043 1040 1040 1000 990 960 940 928 878
TMAA(*C)| 9.6 9.7 8.2 9.7 9.5 10,7 8.8 10,2 9,5 12,6
Biescas Ans6_ |Pont de Suen] Hecho Llavors{ Seira Jaca |Salinas BnelnEnbiﬁiniﬁc Embin
Altitud (m)| 875 850 845 833 820 816 800 795 790 739
TMAA(C)| 9.1 9.5 9.8 10,9 10,3 8.4 11,5 12 10,6 11,8
Boltaiia | Artieda | Salvauerra |Pobla Segus| Mediano Graus
Altitud (m) | 643 620 580 530 504 498
T™MAA("C)|_13.6 2 10,4 13 12, 11,7
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Figura 8.—Correlacién entre los valores de las temperaturas medias anuales y su altitud
para cada una de las estaciones meteoroligicas analizadas (coeficiente de correlacién R
de Pearson: 0°922; coeficiente de determinacion R2: 0°85; test F de Snedecor: 294°577;
significacion estadistica: 0°0001)
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regresion lineal simple (figura 3)— obtuvimos la correspondiente ecuacién
de la recta de tendencia (y = -0°005x + 14’975), calculando un gradiente
térmico vertical inferido para el Pirineo Central meridional equivalente a
—0’50°C/100 m., y una ubicacién altitudinal de la isoterma de 0 °C en torno
a los 2.990-3.000 m. (2.995 m.).

Aunque los resultados varian légicamente a lo largo del 4rea de estudio
—apreciandose un incremento en la localizacién altitudinal del limite de
nieves permanentes conforme nos desplazamos hacia la zona centro-orien-
tal de la cadena, donde la influencia ocednica es menor y aumenta el grado
de continentalidad— lo elevado del ajuste temperaturas-altitud para la
globalidad del conjunto del trabajo (coeficiente de correlacién R de Pearson:
0°922; coeficiente de determinacién R?: 0’85), y el andlisis de su significa-
cién estadistica (test F' de Snedecor: 294’577, probabilidad: 0°0001) permi-
ten aceptar como fundamentalmente correcta la hip6tesis que afirma la
homogeneidad general —en el plano térmico— de la regién analizada.

La similitud de estos valores con los aportados por otros autores en
estudios centrados en diversos sectores pirenaicos meridionales es aprecia-
ble. Asi, y en lo que hace referencia al gradiente térmico altitudinal,
podemos apuntar los resultados proporcionados por Llobet, S. (1947), de
-0’62 °C/100 m. en su estudio del Pirineo central andorrano; los -0’50 °C/
100 m. de Gaussen, H. y Barruel, P. (1955) para el conjunto del Pirineo
central; los <0’5-0’7°C/100 m. de Puigdefdbregas, J. (1969), para la zona
pirenaica altoaragonesa; los -0’57 °C/100 m. de Cuadrat, J. M. (1981,
1984), para un extenso tramo pirenaico, comprendido entre el valle de
Hecho y el de la Noguera Pallaresa, ofrecidos en dos de los que considera-
mos estudios mas completos (el autor manejé datos diarios de 32 estacio-
nes con registros térmicos de larga duracién) del sector abarcado en
nuestro trabajo; o los -0’6 °C/100 m. mencionados en la obra de Garcia
Ruiz, J. M. et al. (1985), centrada en el andlisis de los recursos hidricos
superficiales del Altoaragén. Recientemente, Creus, J. (1987); Del Barrio,
G. (1990) y Del Barrio, G. et al. (1990) han realizado tres valiosos trabajos,
a partir de datos comunes, de una serie de estaciones pirenaicas —tanto
francesas como espaiiolas— situadas a gran altitud, con los que obtienen
valores del gradiente térmico altitudinal en torno a -0’56 °C/100 m. para el
sector pirenaico central. Tan sélo en estas tiltimas obras se menciona la
significacién estadistica de los resultados obtenidos (superior al 0’001). Sin
embargo, el hecho de que se haya manejado un nimero reducido de
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ESTIMACION DE PALEOTEMPERATURAS...

estaciones meteorol6gicas (al considerar los autores distorsionadora la
inclusién de valores de estaciones de fondo de valle), y el que éstas
introduzcan datos de estaciones francesas localizadas en la vertiente
septentrional pirenaica dificulta un tanto su comparacién con nuestras
propias estimaciones.

Los limites en los que se ubicaria en la actualidad la linea de nieves
permanentes oscilan —segun los investigadores y la metodologia utilizada
(valoracién climatolégica, obtenida estrictamente a partir de datos térmi-
cos; utilizacién de inferencias biogeograficas-geomorfolégicas, etc.)— entre
los 2.500 m. (Gaussen, H., 1926, 1934); 2.725 m. (Creus, J., 1987; Del
Barrio, G. et al., 1990); 2.800 m. (Cuadrat, J. M., 1981), 2.900-3.100 m.
(Serrano, E., 1991) y los 3.000 m. (Lautensach, H., 1960). En general,
creemos que en alguna de estas estimaciones teoricas los resultados apare-
cen algo apartados de las fronteras reales de la actual linea de equilibrio
pirenaica, con una clara tendencia a hacer descender su localizacién hasta
unos limites improbables. La propia experiencia hace considerar como mas
aproximado —siempre haciendo salvedad de las constatables diferencias
ligadas a factores topoclimaticos locales— un nivel minimo general, para el
tramo del Pirineo central considerado en nuestro estudio, cercano a los
2.900-3.000 m. Lo escaso de las superficies pirenaicas ubicadas por encima
de tales cotas hace, no obstante, dificil la confirmacién ultima de esta
hip6tesis. En este sentido, la comparacién de las inferencias climatolégicas
con los datos aportados a través del estudio de las actuales lineas de
equilibrio de los focos glaciares pirenaicos ubicados en la vertiente meridio-
nal, puede ayudar a precisar estas apreciaciones.

Determinacion de la linea de equilibrio actual de los focos glaciares
pirenaicos.—Para caracterizar de forma estimativala altura actual aproxi-
mada de la linea de equilibrio de los focos glaciares pirenaicos procedimos
al célculo de la ratio del 4rea de acumulacién (AAR: accumulation area
ratio) en sus principales aparatos (Macizos de la Maladeta, Monte Perdido
y Posets) (figura 2), procurando eliminar todos aquellos macizos residuales
en los que las peculiaridades topograficas influyera dristicamente en sus
pautas normales de alimentacién. El método, comentado en detalle en
Porter, S. C. (1970), se basa en la consideracién de la ratio existente entre
el 4rea de acumulacién y el 4rea total de un glaciar. En numerosos estudios
recientes se ha establecido con precisién que la AAR para los glaciares
actuales estables se sitiia cominmente entre unos valores de 0’6-0’7 [con-
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firmando, aunque de forma matizada, el antiguo método hipsométrico
propuesto por Penck y Briickner (expuesto en Lliboutry, L., 1965)]. De esta
forma, la altitud de la linea de equilibrio de cada cuerpo glaciar puede
calcularse rapidamente a partir de mapas o fotografias aéreas donde la
distribucién altitudinal de la superficie glaciada pueda medirse, dada su
equivalencia aproximada con el limite inferior del 4rea de acumulacién.

En nuestro trabajo, nos hemos basado en la notable cartografia de las
superficies recientes de las masas glaciares pirenaicas, y en las mediciones
detalladas de altitud de sus zonas distales y de arranque, llevadas a cabo
por Martinez de Pison, E. y Arenillas, M. (1988) en su estudio sobre los
glaciares esparioles actuales. Una vez efectuado el calculo de las correspon-
dientes lineas de equilibrio para cada uno de los aparatos glaciares (cuadro
IT A, B y C), agrupamos los resultados a escala de macizo, obteniendo las
medias generales siguientes: Macizo de la Maladeta: 2.996'2-2.968’6 m.;
Macizo de Posets: 3.006'1-2.987'1 m.; Macizo de Monte Perdido: 2.934’7-
2.902’3 m. (media global de ubicacién de la linea de equilibrio pirenaica:
2.979-2.952’6 m.).

Como puede apreciarse, la tendencia general al incremento en los
valores altitudinales del limite de nieves permanentes conforme nos des-
plazamos hacia la zona centro-oriental de la cadena (Posets-Maladeta) es

Cuangro I1

A
Macizo Maladeta
Alba [Maladeta] Aneto [Barrancs] Tempestades|Salencas|Cregiieiia[Coronas| Llosds| — Media
ELA-AAR: 0.,6[2980,6] 2905,4 [2994,4]1 3019,1 [ 2997,5 [2939,31 2964,8 [3093,5[3071,2] 2996.2
ELA-AAR:0,7{2975,8] 2860.5 [2946,8] 2984,3 | 2965,9 [2910,5] 2951.7 [3065.1[3057.4] 2968.6

B
Macizo Posets
Llardana | La Paul Posets Media
ELA-AAR: 0,6] 2935.6 30058 [ 3077,1 3006,1
ELLA-AAR: 0,7 2907.8 29923 | 3061,3 2987,1

C

Macizo Monte Perdido

M-Cilindro |M. Perdido[S. Ramond SE|S. Ramond SO Media
ELA-AAR: 0,6 2769 28927 3021,5 3055,9 29347
ELA-AAR:07] 27338 2846,6 3002,8 3026, 1 2902,3
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ESTIMACION DE PALEOTEMPERATURAS...

también constatable, aunque lo limitado de los datos en el sector occidental
reduce su significacién. Por otro lado, las cotas medias globales de localiza-
cién de la linea de equilibrio pirenaica obtenidas a través de esta metodolo-
gia vienen a coincidir de forma notable con los resultados inferidos a partir
de la aproximacién climatolégica, proporcionando a esta dltima un grado
de confianza elevado, y confirmandonos su plena validez. Consideramos
asi, en suma, adecuada y suficientemente representativa —siempre a
nivel general— la estimacién que sitia en torno a los 2.900-3.000 m. la
localizacién actual de la linea de nieves permanentes en el tramo del
Pirineo central analizado. La importancia de este extremo es considerable,
en tanto que redundari en la precisién de las inferencias paleoambientales
a desarrollar en los siguientes apartados del trabajo.

Estimaciones de paleotemperaturas

Durante el Pleistoceno Final la morfodindamica glaciar pirenaica entra
en un periodo terminal, caracterizado, en un primer momento, por el
retroceso y acantonamiento temporal de los focos glaciares en los circos de
cabecera y, posteriormente, por su practica desaparicién, completada ya
—casi totalmente— hacia finales del periodo Tardiglaciar. Para llevar a
cabo la determinacién de las paleotemperaturas presentes en el area de
estudio a lo largo de los dos momentos elegidos, nos basamos en la
delimitacién previa de la altitud de las lineas de nieve permanente durante
la fase de glaciares de circo y el Tardiglaciar, y su posterior comparacién
—a partir de la aplicacién del pertinente gradiente térmico altitudinal—
con la hoy en dia existente, cuyo proceso de establecimiento acabamos de
exponer.

Fase de glaciares de circo—En buena parte de la literatura especializa-
da reciente (ver al respecto los excelentes trabajos recopilatorios de Bru, J.
et al., 1985, o Serrano, E., 1989) se hace mencién al desarrollo —a lo largo
de las ultimas etapas de retrocesoglaciar—de un estadio caracterizado por
la existencia de glaciares de circo, de pequerias dimensiones, en numerosos
sectores del Pirineo centro-oriental. La localizacién de morrenas de boca de
circo en abundantes tramos de la cordillera (desde el valle de Hecho-
Acherito, Bco. de Ansotiello, Laraille, Rincén de Alano, etc. —hasta el de la
Noguera Pallaresa— Argulls, Pico de Moredo, Peguera, etc., siempre
dentro del marco de este estudio), concede a esta hipétesis un soporte
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morfolégico adecuado. En nuestro trabajo, nos hemos basado en el reco-
nocimiento visual exhaustivo de la totalidad de los espacios glaciados del
area de analisis (asumiendo la contemporaneidad regional en su grado de
mAxima ocupacién) para, combinando la utilizacién de fotografias aéreas y
mapas topograficos, caracterizar el limite de glaciacién-linea de equilibrio
regional existente durante esta etapa (a partir del método de Partsch-
Briickner). El examen de la cartografia de determinados sectores pirenai-
cos efectuada recientemente por diversos autores (Marti i Riba, J., 1981;
Vilaplana, J. M., 1983 b; Garcia Ruiz, J. M., 1989; Martinez de Pison, E.,
1989; Chueca, J., 1990 a; Serrano, E., 1991) nos ha ayudado igualmente a
la hora de confirmar la adscripcién cronolégica de algunos casos dudosos, y
el grado de validez general de los resultados. Sin embargo, hemos de
resaltar que no existe hasta la fecha en la vertiente espariola (a diferencia
de como ocurre para el periodo Tardiglaciar) un encuadre cronolégico
ampliamente admitido en el que enmarcar esta etapa con precisién, asimi-
landose —en la mayoria de las ocasiones— los resultados, con los obtenidos
en los ultimos aiios en el Pirineo francés a partir del estudio y datacién de
numerosos enclaves sedimentolégicos de interés (ver Herail, G. et al., 1986;
Andrieu, V. et al., 1988; Jalut, G. et al.,1988), que han permitido ubicar el
comienzo de la etapa de glaciarismo de montaria y la subsiguiente fase de
glaciares de circo en torno al 20.000-18.000 B. P.

Existen varios métodos basicos para calcular de forma estimativa la
altura aproximada de la linea de equilibrio en superficies glaciares recons-
truidas [la altitud de la linea de equilibrio (ELA; equilibrium line altitude)
es la cota que, en un cuerpo glaciar, separa el 4rea de acumulacién de la de
ablacién. Un término frecuentemente usado como sinénimo es el de altitud
de la linea de neviza (FLA; firn line altitude), que define la altitud en la que
en un glaciar la nieve granular consolidada (firn o neviza) no sobrevive al
periodo de fusién veraniego; Lowe, J. J. y Walker, M. J. C., 1984]. Un
valioso resumen de las opciones mas frecuentemente utilizadas puede
hallarse en el trabajo de Osmaston, H. (1975), donde se analizan varias
posibilidades obtenidas a partir de aproximaciones diversas, con grados de
sofisticacién y resolucién muy diferentes: métodos de Kurowski, Penck y
Briickner, Lichtenecker, Partsch y Briickner, Hess, Finsterwalder, Jstrem
y Liestgl, etc. En nuestro caso, optamos por la eleccién del método de
Partsch-Bruckner (desarrollado en detalle en @strem, G., 1966), dada su
relativa facilidad de manejo y su especial adaptacién al estudio de los
glaciares residuales de circo al tener en cuenta de modo primordial el papel
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ESTIMACION DE PALEOTEMPERATURAS...

jugado por el relieve en la distribucion espacial de los focos glaciares. Lo
amplio del area a analizar hacia también aconsejable, por otra parte,
eliminar los métodos mas complejos que exigen calculos detallados de las
antiguas superficies glaciadas. El método adoptado tiene en cuenta, de
cara al establecimiento del denominadonivel de glaciacién, la comparacién
altitudinal entre las elevaciones montariosas que albergaron circos en sus
limites, y aquellas otras que nomuestran evidencias morfolégicas de haber
sido glaciadas. Dado que la linea de nieves permanentes regional es
asimilable a la ELLA de los glaciares de circo, aquélla puede estimarse para
etapas pasadas a partir del analisis de la altitud del nivel de glaciacién. El
método asume dos premisas: a) que los glaciares reconstruidos se encon-
traban en su etapa de maxima expansién (en contacto con las morrenas de
boca de circo) y, por tanto, en equilibrio estable, y que la linea de equilibrio
al final de la estacién de ablacién marcaba el limite donde la acumulacién
total y la ablaci6én estaban exactamente equilibradas; b) que existia una
relacién lineal —similar a l1a hoy en dia observable— entre el gradiente de
ablacién (la tasa de disminucién en el grado de ablaciéon con la altitud) y el
de acumulacién (la tasa de disminucién de la acumulaciéon con el descenso
de altitud), y c) que el grado de contemporaneidad en el dasarrollo de los
glaciares de circo era elevado.

En el cuadro I1I-A se han recogido, agrupados por cuencas, los resulta-
dos obtenidos para la totalidad de la zona de trabajo. El estudio de estos
valores —oscilantes entre los 1.880 m. en la cuenca del rio Aragén; los
2.010 m. en la del Géllego; los 2.035 m. en la del Ara;los 2.080 m. en la del
Cinca; los 2.145 m. en la del Esera; los 2.160 m. en la de la Noguera
Ribagorzana y los 2.220 m. en la de la Noguera Pallaresa— confirma la
existencia de un apreciable gradiente longitudinal en la distribucién del
limite de nieves permanentes durante la fase de glaciares de circo, muy
similar al que puede registrarse en al actualidad, y del que ya hemos hecho
mencién en el apartado anterior. No obstante, la necesidad de trabajar con

Cuanro II1

Cuencas analizadas

Aragon [Gallego] Ara | Cinca | Esera [N. Ribagorzana|N. Pallaresa] Media
A: ELA /T FLA (m)[ 1880 | 2010 | 2035 | 2080 | 2145 2160 2220 2018
B: ELA 7FLA (m)] 1995 | 2110 [ 2185 [ 2290 | 2380 2430 2500 2270
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estimaciones generales (de cara a minimizar el grado de error en la
muestra y filtrar las tendencias locales) hace obligatorio el reducir a un
unico valor la totalidad de los resultados obtenidos. De este modo, hemos
inferido una altitud media general de la linea de equilibrio para el Pirineo
Central situada en torno a los 2.020 m. (figura 4-A) que, por comparacién
con los limites actuales de nieves permanentes, y tras la aplicacién del
gradiente térmico vertical obtenido previamente, permite estimar un des-
censo aproximado de las temperaturas medias anuales en el drea de
analisis —durante la etapa terminal de glaciares de circo— cercano a los
4’8°/4’9 °C.

Los elementos de comparacién con los que contamos son inexistentes
para el periodo considerado, aunque para el maximo glacial, y a una escala
igualmente general, hay algunos datos que pueden servir como referencia
y que confirman la ubicacién a menor cota, durante esa fase, de la linea de
equilibrio. Asi, en un breve trabajo, pocas veces mencionado, Paschinger,
H. (1957) establece el limite de nieves permanente desde el sector pirenai-
co atlantico hasta el mediterraneo entre 1.400 y 2.200 m. con diferencias
altitudinales entre la vertiente francesa y la espafiola superiores a los 700
m. Lotze, F. (1962) lo sitiia hacia los 1.850-2.150 m. para el 4rea de estudio.
Lautensach. H. (1967), recopilando datos de Biidel, Frénzle, Nussbaum,
Gygax y el propio Paschinger, llega a conclusiones muy similares, y
localiza el limite meridional en torno a los 1.700-2.000 m. En 4mbitos més
reducidos, Serrat, D. (1980) lleva a cabo el tratamiento estadistico de las
alturas de los glaciares de diferentes valles del Pirineo oriental (Puigmal-
Costabona) segiin el método de Lichtenecker, obteniendo un nivel regional
de nieves permanentes igual a 2.150 m. para la vertiente meridional;
mientras Serrano, E. (1991), aplicando el método de Kurowski para buena
parte de la cuenca alta del rio Géallego (Panticosa-Biescas), establece en
1.975 m. la altura de la linea de nieves permanentes durante el maximo
glaciar. La adopcién por cada uno de los autores de diferentes aproximacio-
nes impide, no obstante, comparar estadisticamente sus resultados o
generalizar las conclusiones, dificultando el establecimiento de inferencias
paleoclimaticas de caracter global.

Tardiglaciar.—La utilizacién de formas de glaciar rocoso fésiles como
indicadores paleoclimaticos se ha venido acentuando en los ltimos afios.
Se parte, en general, de su consideracién como morfologias resultantes de
la accién de un creep superficial en areas caracterizadas por la existencia
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—en su dia— de un permafrost activo (Haeberli, W., 1985; Barsch, D,
1988, y, en general, la mayoria de los autores de la denominada «escuela
suiza»), desechando otra de las hipétesis generalmente expuestas para
explicar la génesis de los glaciares rocosos: el flujo ligado a la presencia de
hielo de origen glaciar (ver Potter, N., 1972; Whalley, B., 1974, 1983). En
realidad, parece que —en el estado actual de los conocimientos— la
primera de las hip6tesis esta lo suficientemente avalada por resultados
experimentales (evidencias geotérmicas por sondeos profundos; determi-
nacién de la geometria de los depdsitos por métodos geofisicos: sondeos
eléctricos, sismicos, radar, etc.) como para ser reconocida como basicamen-
te correcta. No se niega la posibilidad de que, en cierto niimero de casos,
haya podido existir un aporte inicial de hielo glaciar que desencadenara
mecanismos de flujo. Sin embargo, se aduce que el entorno climatico al que
se ligaria la conservacién estacional del hielo asi generado se enmarcaria
de lleno en zonas caracterizadas por la existencia de permafrost de tipo
continuo o, marginalmente, discontinuo (por definicién existe permafrost
cuando el material subsuperficial permanece helado durante dos —como
minimo— o varios afos consecutivos; ¢f. Washburn, A. L., 1979; Harris, S.
A, 1988).

De este modo, por analogia con condiciones reales hoy en dia observa-
bles en numerosos macizos montafosos, en la mayoria de los trabajos
centrados en la reconstruccién paleoambiental de zonas alpinas a partir de
la utilizacién de morfologias de glaciar rocoso (Barsch, D., 1978; Kerschner,
H., 1978, 1983; Haeberli, W., 1983; King, L., 1986; De Jong, M. G. G. y
Kwadijk, J. K., 1988; Kotarba, A., 1988; Schoeneich, P., 1991), se suelen
estimar unas condiciones térmicas minimas para el momento de su méxi-
ma actividad oscilante en torno a los —1/-2 °C de temperatura anual media,
margen inferior a partir del cual comienzan a aparecer y desarrollarse
pergelisoles de tipo discontinuo (King, L., 1983). Asi, una vez conocidos los
limites altitudinales precisos de los glaciares rocosos fésiles (generalmente
indicados por su altitud media, obtenida por combinacién de sus valores de
raiz y frente) presentes en un espacio y momento dados —y mediante la
utilizacién de gradientes térmicos verticales suficientemente precisos y
significativos— puede extrapolarse con rapidez el grado de variacién que
han experimentado las temperaturas medias anuales entre los dos perio-
dos considerados.

Con frecuencia, el periodo tardiglaciar en el &mbito pirenaico meridio-
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nal ha sido considerado como una etapa de clima frio y seco de corta
duracién subsecuente al retroceso generalizado de los dltimos vestigios
glaciares pleistocenos (aunque recientemente se han planteado dudas
sobre la validez de este esquema, cuando menos para el Pirineo Central;
ver Serrano, E., 1991). Cronolégicamente, las estimaciones realizadas en
ambos lados de la cordillera vienen a situarlo en un momento comprendido
entre los 13.500-10.000 aiios B. P. (vid. un buen resumen y actualizacién
de los ultimos avances para el sector septentrional de la cadena en Jalut,
G., 1990; 0 en Vilaplana, J. M. et al.,1989, para el meridional). Uno de los
elementos morfol6gicos claramente asociados en la literatura a esta etapa
—aun a pesar de la ausencia de dataciones de una fiabilidad contrastada—
lo constituyen los glaciares rocosos. Tanto en el sector pirenaico central
—Gutiérrez, M. y Peiia, J. L. (1981), en la zona leridana de la Bonaigua;
Vilaplana, J. M. (1983 a), en la Ribagorza catalano-aragonesa; Chueca, J.
(1989, 1991 b), en Panticosa y en la totalidad del Alto Pirineo aragonés;
Martinez de Pison, E. (1989), en el 4rea de Benasque; Chueca, J. y Julién,
A. (1991), en el Macizo del Turb6n— como oriental —Serrat, D. (1979,
1980), en Puigmal-Costabona; Gémez Ortiz, A. (1980, 1987), en el sector de
la Cerdanya y el Alto Urgell; Serrat, D. y Vilaplana, J. M. (1984), en
Andorra; Marti, M. y Serrat, D. (1990), en el Pirineo central y oriental
catalan—, se citan referencias que afirman la existencia de gran nimero
de formas f6siles ligadas a este periodo, localizadas a lo largo de extensos
tramos de la cadena. No se han descartado, por supuesto, génesis mas
recientes relacionadas con la dltima pulsacién fria marcada por la Peque-
fia Edad del Hielo, e incluso una actividad actual o subactual muy posible-
mente heredada (Hamilton, G., 1988, en el ejemplo de glaciar rocoso de
Posets; Agudo, C. et al., 1989, en Los Gemelos; Serrano, E. y Rubio, V.,
1989, para el glaciar rocoso de Argualas; Chueca, J. et al ., 1992, parael de
Besiberris). De hecho, la posible presencia de etapas intermedias de crea-
cién o reactivacién de glaciares rocosos entre el Tardiglaciar y la Pequeiia
Edad del Hielo parece, al menos en el Pirineo Central, m4s que plausible,
aunque todavia por confirmar.

El primer paso que abordamos de cara a la caracterizacién de las
paleotemperaturas desarrolladas en nuestra zona de trabajo durante el
periodo Tardiglaciar, consisti6 en llevar a cabo la catalogacién y el inventa-
rio de todas aquellas morfologias de glaciar rocoso identificables en ella.
Para ello procedimos al examen de la practica totalidad del 4rea de estudio
mediante la utilizacién de fotografias aéreas de escala semi-detallada
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(1:25.000 para la provincia de Huesca, y 1:33.000 para la de Lérida).
Posteriormente cartografiamos, con la ayuda de un pantégrafo, las superfi-
cies de cada uno de los glaciares rocosos en mapas 1:50.000 (hojas niime-
ros: 118, 144, 145, 146, 147, 148, 149, 178, 179, 180, 181 y 213), a partir de
los que realizamos medidas de su longitud, anchura, 4rea, perfil longitudinal,
elevaciones en la zona de raiz y frente, y orientacién. En un trabajo
preliminar (Chueca, J., 1991 c), mediante la aplicacién de métodos estadis-
ticos de andlisis factorial, establecimos una tipologia basica de los glaciares
rocosos altoaragoneses que nos sirvié como referencia a la hora de delimi-
tar su grado de actividad y adscribirlos a un momento genético concreto.
Tomando como base esta clasificacién, eliminamos todas aquellas
morfologias claramente atribuibles a las fases post-tardiglaciares que
anteriormente mencionamos, trabajando \inicamente con los casos mas
inequivocamente ligados a la etapa a analizar.

Los resultados obtenidos del examen de la localizacién altitudinal de
los glaciares rocosos muestran la existencia de un claro sesgo —marcado
por el incremento general de sus alturas medias en direccién E— en sus
pautas de distribucién espacial (Chueca, J., 1990 b, 1991 a), confirmando
igualmente para el periodo Tardiglaciar la ya expuesta tendencia general
hacia un mayor grado de continentalidad, con precipitaciones reducidas y
temperaturas mas contrastadas, en el &mbito centro-oriental de la cadena
(cuadro III-B). Generalizando, no obstante, los valores a la totalidad del
Pirineo Central meridional —tal y como hemos hecho anteriormente al
definir la actual linea de nieves permanentes, o su relicto limite durante la
fase terminal de glaciares de circo— puede concluirse que la altura media
a la que se localizaban las morfologias de glaciar rocoso a lo largo de esta
etapa se situaba en torno a los 2.460-2.480 m. (ajustandose a los datos
aportados por Marti, M. y Serrat, D., 1990, para el sector oriental del
Pirineo catalédn), viniendo a sefialar con una cierta precisién el margen
inferior de actividad de los pergelisoles de tipo discontinuo (TMAA -1 °C).
La aplicacién del gradiente térmico vertical obtenido con anterioridad para
la zona (-0’5 °C/100 m.) ha permitido ubicar la altura de la linea de
equilibrio tardiglaciar hacia los 2.260-2.280 m. (figura 4-B), pudiéndose
inferir un descenso neto de la TMAA —en comparacién con los valores
actuales de las temperaturas— cifrado en los 3'5°-3'6 °C. La mejoria
térmica en relacién a la fase terminal de glaciares de circo alcanzaria asi,
por otro lado, un valor relativamente considerable, préximo a los 1’2°-
1’4 °C, confirmando el cardcter més benigno de la pulsacién fria tardiglaciar.

— 256 —

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas http://estudiosgeograficos.revistas.csic.es/

Licencia Creative Commons
Reconocimiento 4.0 Internacional (CC BY 4.0)



ESTIMACION DE PALEOTEMPERATURAS...

Estas estimaciones generales coinciden con las aportadas a través de otras
vias de investigacién (analisis polinicos y sedimentolégicos de depésitos
lacustres o glacio-lacustres localizados en el 4mbito pirenaico; ¢f. Jalut, G.
et al., 1982, 1988; Mardones, M., 1982; Mardones, M. y Jalut, G., 1983;
Andrieu, V., 1984, 1989; Jalut, G., 1988, para los ejemplos franceses de
Barbazan, Estarres, Biscaye, Lourdes o la Ariége; o Vilaplana, J. M. et
al., 1983, 1989; Montserrat, J. M. y Vilaplana, J. M., 1987; para el caso de
Llauset, en la Alta Ribagorza oscense), donde se plantea —a partir del
registro a inicios del Tardiglaciar de una preponderancia clara de taxones
arborescentes de Betula y Pinus sobre las especies herb4ceas de caracter
mas continental hasta entonces dominantes (Artemisia, Chenopodiaceae,
etc.)— la existencia de una mejora climatica global (con temperaturas
suavizadas y aridez relativa) para esta etapa, identificable a lo largo de
todala cadena, y muy posiblemente relacionada con el retroceso del frente
polar en las costas atlanticas noreuropeas y el apreciable aumento de las
temperaturas registrado en buena parte de la Europa occidental durante
el mismo periodo (Coope, G. R., 1970; Ruddiman, W. F. y Mclntyre, A.,
1981). Las repercusiones en la dindmica glaciar del incremento térmico y
del descenso en la cantidad de precipitaciones se hacen, de hecho, patentes
en la aparicién de las numerosas morfologias de glaciar rocoso ligadas a
esta fase, consecuencia directa del mantenimiento de temperaturas lo
suficientemente bajas como para conceder al area de estudio un status
plenamente periglaciar, pero sin el grado de aporte nivoso necesario para
desarrollar o conservar un sistema morfogenético glaciar de una cierta
entidad.

Conclusiones

La expansién de las masas de hielo a lo largo de la Gltima glaciacién en
las regiones de latitud media fue consecuencia directa de unas temperatu-
ras globales mas bajas que provocaron el descenso generalizado de la
altitud de la linea de nieves permanentes. En este trabajo, hemos pretendi-
do delimitar los rasgos térmicos generales existentes en un amplio tramo
del Pirineo Central meridional durante dos momentos morfodindmicamente
significativos desarrollados en el Pleistoceno Final —la fase terminal de
glaciares de circo, y el Tardiglaciar— partiendo de la reconstruccién espa-
cial de las relictas lineas de equilibrio y su comparacién con la hoy en dia
observable. Los resultados asi obtenidos —que aunque generales e hipoté-
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ticos son similares a los estimados a través de otras metodologias— han
permitido inferir una disminucién en el valor de las temperaturas medias
anuales en torno a los 4’8%/4’9 °C-3’5°/3’6 °C, ligada a un descenso neto en la
ubicacién altitudinal media de las relictas lineas de equilibrio cercano a los
970-510 metros, respectivamente, para cada una de las dos etapas
mencionadas.
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REsUMEN.—A partir de la determinacion de la altitud de las lineas de nieve permanen-
te (ELA/FLA) obtenidas mediante la utilizacién de evidencias geomorfoldgicas conserva-
das en antiguas superficies glaciadas y el estudio de la distribucién espacial-altitudinal
de glaciares rocosos, se ha procedido —por comparacion con datos climaticos actuales— a
la caracterizacién de las paleotemperaturas existentes en un amplio tramo del Pirineo
Central meridional durante dos momentos, morfodindmicamente significativos, de su
historia glaciar ultima: la fase terminal de glaciares de circo y el periodo tardiglaciar,
ambos ubicables en el Pleistoceno Final y generadores de morfologias facilmente
reconocibles en extensos sectores de la Cadena (morrenas de boca de circo, glaciares
rocosos). Los resultados ofrecen una primera aproximacion general a las paleocondiciones
térmicas desarrolladas en el drea, marcadas por un descenso neto en las temperaturas
medias anuales del orden de los 4’8/4’9°-3'5/3’6° para cada una de las dos etapas mencio-
nadas.

PALABRAS crLavi.—Paleotemperaturas. Pleistoceno Final. Pirineo Central espariol.
Glaciares de circo. Glaciares rocosos.

ABSTRACT.—The palaeotemperatures during the late Pleistocene: Spanisch Central
Pyrenees. Starting from the determination of the equilibrium line altitude/firn line
altitude (ELA/FLA) obtained through the use of morphological evidences preservedin old
Elaciated surfaces and the study of the spatial-altitudinal distribution of rock glaciers, we

ave characterized —by comparison with present— day climatic data —the
palaeotemperatures existent in a wide section of the southern Central Pyrenees durin
two perioJ: morphodynamically significative, of its late glacial history: the termina
phase of cirque-glaciers, and the Lateglacial, both of them located in the Late Pleistocene
and producers of morphologies easily recognizable en vast sectors of this mountainous
range (cirque moraines, rock glaciers). The results offer a first general approximation to
the thermal paleoconditions developed in the area, marked by a net fall in mean annual
air temperatures on the order of 4’8%/4’9" - 3'5°/3'6" for each of the two mentioned stages.

KEey worps.—Palaeotemperatures. Late Pleistocene. Spanish Central Pyrenees. Cirque
glaciers. Rock glaciers.
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Risumi.—Caracterisation des palaéotemperatures pendant le Pleistocéne Supérieur:
Pyrénés Centrals espagnoles. A partir de 1a détermination de I’altitude des lignes de neige
permanente (ELA/FLA) obtenues grace a I'utilisation des évidences géomorphologiques
conservées dans antiques superficies glaciées et de 1’étude de la distribution spaciale
—altitudinale des glaciers rocheux, on a procédé— par comparaison avec les donnés
climatiques actuelles —a la caractérisation des paléotemperatures existentes dans un
ample lot des Pyrénées Centrales méridionales pendant deux moments,
morphodinamiquement significatives, de sa derniérehistoireglaciare: la phase terminale
des glaciers de cirque et le période tardiglaciare, qu’on peut les situer dans le Pleistocene
Supérieur et qui ont entrainés des morphologies trés facilement reconnaissables dans
secteurs étengues de la Chaine (moraines de cirque, glaciers rocheux). Les résultats
offrent une premiére approche générale au paléoconditions thermiques déroulées dans la
zone, marquées pour une diminution nette dans les températures moyennes annuelles
autour de 4’8%/4°9 - 3'5/3’6° pour chacune des deux étapes mentionnés.

Mors cLE.—Paléotemperatures. Pleistocene Supérieur. Pyrénées centrales espagnoles.
Glaciers de cirque. Glaciers rocheux.
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