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RESUMEN: En la Serra de Gistredo se han seleccionado 43 glaciares roco-
sos con € fin de estudiar los factores geoambientales (litologia, exposicion y
altitud) que explican su distribucion y diversos rasgos morfométricos signifi-
cativos en funcién de su morfologia (de lengua, lobulados y complejos). Los
resultados confirman €l rigido control que ejercen los factores geoambienta-
les en su localizacion y en su forma. La aplicacion de andlisis estadisticos
permite discriminar y caracterizar los tres tipos de glaciares rocosos aten-
diendo a su geometria y observar la escasa relacion que existe entre su tama-
fio y pendiente y determinadas variables morfométricas referidas a su érea
fuente, como es la altitud, pendiente y desnivel.

ABSTRACT: 43 rockglaciers have been selected in the Gistredo range, in order
to study the environmental factors (lithology, aspect, altitude) explaining their
spatial distribution and several morphometric features according to morpho-
logy (tongue-shaped, lobate and complex forms). The results confirm the strong
control to exert the environmental factors affecting both the location and their
shape. The use of statistical analysis allow to discriminate and to clasify three
types of rock glaciers according to geometry and to see the limited relations
between the rockglaciers surface and slope and some morphometric parame-
ters of source-area (altitude, slope and altitudinal difference).
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1. Introduccién

Los glaciares rocosos relictos o fésiles se han definido como glaciares rocosos antiguos
que, presentando una morfologia similar ala de los que son funcionales, tienen la particu-
laridad de que todo el hielo que contenian en sumomento (tanto si se trataba de lentgjones
de hielo internos, procedentes del glaciar que lo formd, como s se trataba de hielo
intersticial y su origen estuvo en la dindmica periglaciar) se ha fundido caracterizando-
se, por este motivo, por la presencia de estructuras de colapso en superficie y por tener
una topografia superficial mucho mas suavizada que cuando eran funcionales (Barsch,
1996); otro rasgo distintivo es la cubierta vegetal, mas o menos densa, que tapiza su
superficie. Los términos relicto y fésil, se han utilizado indistintamente para referirse a
aquellas formas resultantes de un glaciar rocoso que no contienen hielo en el presente.
En nuestro caso los denominaremos relictos mejor que fosiles, paraindicar que se trata
de formas heredadas, de verdaderas herencias morfocliméticas, para diferenciarlos de
aquellos que si presentan movimientos —glaciares rocosos activos—, asi como de |os que,
alin no presentando movimientos, si contienen hielo en su interior —glaciares rocosos
inactivos—.

L os glaciares rocosos relictos constituyen una forma de model ado tipico de altamon-
tafia'y son muy frecuentes en casi todas las cordilleras del mundo, lo que ha motivado
la realizacion de numerosos estudios, dirigidos principalmente a la reconstruccion pa-
lecambiental (Blagbrough & Farkas, 1968; Zielinski, 1989; Frauenfelder & Ka&ab,
2000) y a su localizacion, sedimentologia, fabrica, cronologia o génesis (Blagbrough,
1984; Barsch & King, 1975; Sissons, 1976; Whalley, 1976; Dawson, 1977; Seret, 1983;
Dzierzek & Nitychoruk, 1986; Kotarba, 1988; Jong & Kwadijk,1988; Schoeneich,
1992; Nicholas & Garcia, 1997; Borowicz & Zurawek, 2003, entre otros).

En Espafia, existen numerosos trabaj os sobre morfologias periglaciares y manifesta-
ciones heredadas de origen periglaciar en las montafias cantébricas, centrandose el
mayor nimero de trabajos recientes en Picos de Europa (Castafién,1986; Alonso, 1989;
Diaz Martinez, 1989; Frochoso, 1990; Castafiény Frochoso, 1994, entre otros), tal como
recogen Gomez Ortiz et al. (2001). Los trabajos de Pérez Alberti et al. (1993ay 1993b),
Valcéarcel Diaz (1998) analizan el desarrollo espacial de modelados periglaciares en la
montafia gallega. Respecto ala montafia leonesa, trabajos sobre localizacion y cartogra-
fia de glaciares rocosos se centran en la Montafia Occidental (Garcia de Celis, 1991,
1997) y Montafia Central (Gonzalez Gutiérrez, 2002). Por nuestra parte, a una primera
descripcién general de los glaciares relictos de un sector de la Cordillera Cantabrica
(Redondo Vega et al., 1998), han seguido estudios preliminares sobre aspectos de frac-
turacién de los macizos que alimentan los glaciares rocosos y sobre su fabrica (Redondo
Vegaet a., 20023, 2002b).

En el estudio de los glaciares rocosos se han mantenido posturas divergentes sobre
muchos aspectos que complican su interpretacion, especialmente paralos localizados en
montafias deglaciadas, donde el permafrost estd ausente y los glaciares rocosos relictos
pueden ser interpretados erroneamente como morrenas o depdsitos de deslizamiento
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(Matsuoka & lkeda, 1998). Esto es debido, tal como sefidan estos autores (lkeda &
Matsuoka, 2002), a que la morfologia de los glaciares rocosos relictos no ha sido toda-
via definida de formainequivoca, siendo, en este sentido, mucho menos numerosos atin
los trabajos dedicados a la morfometria de glaciares rocosos relictos (Wilson, 1990).

La presencia de glaciares rocosos relictos, perfectamente conservados, en la Sierra de
Gistredo (uno de los segmentos meridionales de la Cordillera Cantébrica), pone de mani-
fiesto el hecho de haber estado sometida a unas condiciones palecambientales de tipo
periglaciar. La observacion de fotogramas aéreos y ortofotos, complementada con tra-
bajo de campo, nos ha permitido establecer diferentes morfologias y dimensiones de
glaciares rocosos relictos, relacionados con una serie de factores topogréaficos, morfo-
|6gicosy litoestructurales. El objetivo de este trabajo es analizar |os principal es rasgos
de ladistribucion espacia de los glaciares rocosos, estudiar su diversidad morfométri-
ca, atendiendo a su morfologia, y jerarquizar |os parametros morfométricos mas signi-
ficativos.

2. El &rea de estudio

La Sierra de Gistredo constituye el conjunto de estribaciones montafiosas que arman
parte de la franja suroccidental de la Cordillera Cantébrica. Junto con la Sierra de
Ancares, forma el cordon montafioso que cierralafosadel Bierzo por € N; internamen-
te, este conjunto, se encuentra organizado en numerosos cordales (Fig. 1) de direccion
predominante ONO-ESE (alineaciones de Coto-Nevadin, en su extremo mas septentrio-
nal, Valdeiglesia-Tambaron, Catoute, Vizbueno-Arcos del Aguay Gistredo, en su borde
mas meridional). La linea de cumbres supera los 1900 m. de altitud, sobrepasando
numerosas cimas los 2000 m. (Valdeiglesias, 2136 m., Tambar6n, 2102 m., Catoute,
2112 m., etc.).

Todo el conjunto sirve de divisoria de aguas entre la cuenca del Duero, a Este, atra-
vés del rio Omafia, y la cuenca del Mifio, a través del Sil, que circula por su extremo
occidental. El sistema de drenaje que avena el macizo dibujaunared radial, configuran-
do una unidad homogénea, levantada frente a las fosas y cubetas adyacentes (Redondo
Vega, 2002). La mayor parte de lared fluvial pertenece a sistemadel Sil, caracterizan-
dose por valles muy encagjados, estrechos y con fuertes pendientes (rios de Valseco,
Salentinos, Primout, Noceda, Boeza, Tremor). En cambio, los tributarios que configuran
|a cabeceradel rio Omaria presentan perfiles transversales mas abiertos y anchos, donde
fondos més o menos llanos dan paso a laderas menos abruptas y escalonadas que termi-
nan en cimas alomadas.

El érea de estudio esté constituida por materiales del Paleozoico inferior, que forman
parte delaZonaAsturoccidental Leonesa, unade las grandes unidades en que se encuen-
tradividido el Macizo Hercinico Ibérico. Las capas més antiguas, del Cambrico inferior,
se agrupan en la fm Céndana (Fig. 2), caracterizandose por una sucesion detritica de
microconglomerados, areniscas, pizarras y cuarcitas tableadas blancas, cuya potencia
Ilega a superar los 500 m. A techo se sitlia una banda estrecha, la fm Vegadeo, de unos
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100-150 m., formada por marmoles, calizas marméreas y dolomias masivas muy recris-
talizadas, pertenecientes al Cambrico medio. Por encima se emplaza otro conjunto detri-
tico denominado la Serie de los Cabos, constituido por bancos de cuarcitas blancas que
alternan con capas de areniscas y pizarras. Su potencia llega a superar los 7000 m. y su
edad es del Cambrico superior y Ordovicico Inferior. El paso a siguiente gran conjunto
sedimentario, las Pizarras de Luarca, se efectlia de forma gradua a través de una serie
de transicion, formada por una aternancia de pizarras y cuarcitas. La Serie de Luarca
esta congtituida por pizarras negras masivas de grano fino del Ordovicico Medio, y su
potencia superalos 1500 m. (Rodriguez Fernandez & Heredia, 1994).

La disposicion estructural que presenta el macizo esta relacionada con la Orogenia
Hercinica, que deformd |as series pal eozoi cas en sucesivas fases, formando unas estruc-
turas que fueron fracturadas a final de la Orogenia por un sistema de fallas de direccion
doble: NO-SE y NE-SO (Rodriguez Fernandez, 1982a 'y 1982b). Todo este armazén
estructural estuvo de nuevo afectado durante el Terciario por laOrogeniaAlpina, respon-
sable de la organizacion morfoestructural del macizo. Este se levant6 de forma genera-
lizada, con respecto a la fosa del Bierzo y, en concreto, a la cubeta de Noceda
Internamente, todo €l conjunto estuvo, ademas, afectado por el rejuego de las antiguas
fallasy cabalgamiento paleozoicos, y de un nuevo sistemaperpendicular a anterior. Esta
tectonica de fractura es la que individualiza el macizo como tal, y la que organiza en
gran parte la escorrentia hacia €l valle del Sil y del Omafia respectivamente. Esta orga-
nizacion ha estado acompafiada de la diseccién del macizo en numerosos cordalesy de
un profundo encajamiento, cuyas evidencias alin se plasman en |os restos de superficies
erosivas a diferentes niveles altitudinales (Garcia de Celis, 1997).

El tltimo retoque al relieve que actualmente se observa esta relacionado con las hue-
[las de formas de modelado de origen glaciar y periglaciar. La mayor parte de los valles
albergaron durante el Ultimo episodio glaciar lenguas de hielo que partian desde los cir-
cos situados a pie de las cumbres y que confluian en los colectores principales, alcan-
zando cotas por debajo de los 900 m. de altitud (Redondo Vega, 2002). A medida que las
masas de hielo se retiraban, se fueron instalando unas condiciones morfocliméticas peri-
glaciares, que hicieron posible el desarrollo de glaciares rocosos.

3. Métodos

Mediante fotointerpretacion (Vuelo Americano de 1956-57 a escala 1:33.000, vuelo
del M.A.PA. de 1990, a escala 1:20.000, y Ortofotos en color de la Junta de Castillay
Leodn, de 2002, a escala 1:10.000), en el area de estudio se han seleccionado un total de
43 glaciares rocosos relictos, asentados sobre formas erosivas de origen glaciar y repar-
tidos en cuatro alineaciones principales (Fig. 1), lo que significa una elevada concentra-
cion de este tipo de formas periglaciares, practicamente Unica en todo el ambito de la
Cordillera Cantébrica.

En los 43 glaciares rocosos relictos sel eccionados se han medido |os siguientes para-
metros:
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Figura 1. Localizacién de los glaciares rocosos en la Serra de Gistredo.

Longitud (L), enm,

delasuperficie del glaciar rocoso, medidaen ladireccion del

flujo: La distancia maxima existente entre el punto medio de la zona de arranque
del glaciar rocoso (raiz) y € punto medio del talud frontal.

Anchura(A), enm:
ciar rocoso, tomada

Ladistanciaméximaentre los limites de lasuperficie del gla-
siguiendo la linea media transversal alalongitud.
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Figura 2. Esquema litol6gico del area de estudio.
e Altura de la raiz (Ar), en m: Corresponde a la altitud del punto medio donde
arranca el glaciar rocoso, al pie del canchal.

e Alturadel frente (Af), en m: Medida en el centro de la parte terminal de la super-
ficie del glaciar rocoso.

e Exposicién: Se han establecido seis categorias: (N, NNE, NE, NNW, NW y S).
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e Litologia No se han establecido categorias dado que préacticamente todos los gla
ciares rocosos estan formados por cuarcitas del Paleozoico inferior.

Asimismo se incluyen datos de otras variables de |os glaciares rocosos, derivadas de
|os parametros morfométricos basicos anteriores, y del area-fuente:

e Superficie del glaciar rocoso (AGR), en m?,

e Desnivel del glaciar rocoso (Dgr). Diferencia, en m, entre laalturade laraizy la
atura del frente.

e Pendiente, en grados, del glaciar rocoso (PGR), en lalinea media, desde la raiz
a frente superficial.

¢ Relacién entre lalongitud y la anchura (L/A) de cada glaciar rocoso, que es un
buen indicador de laforma en planta del glaciar rocoso, de su geometria.

e Altitud del area-fuente (Aaf), en m: Corresponde ala atitud maxima de la divi-
soria situada inmediatamente por encima del glaciar rocoso.

* Desnivel entre el &reafuentey raiz del glaciar rocoso (Dafr), en m. Diferenciade
aturaentre la atitud del &reafuente (AaF) y laraiz (Ar) del glaciar rocoso.

e Pendiente, en grados, del area-fuente, tomadaen lalineamedia desde laraiz ala
divisoria.

Toda la informacion recogida ha sido almacenada, codificada y organizada en una
base de datos para su tratamiento estadistico, el cual ha permitido realizar graficos des-
criptivos bésicos (tablas, histogramas de frecuencias, etc.) y aplicar distintos procedi-
mientos de andlisis estadisticos univariables y bivariables con €l objetivo final de cuan-
tificar los distintos parémetros 'y caracterizar morfometricamente |os glaciares rocosos y
discriminar los parémetros més significativos. En este sentido se han Ilevado a cabo
medidas de centralizacién 'y dispersion, aplicadas especia mente para sintetizar 1os para-
metros topogréficos y morfométricos que definen a los glaciares rocosos y sus areas-
fuente, tablas de frecuencias para explicar proporcionalmente la importancia relativa de
cada categoria elegida, correlaciones entre las distintas variables morfométricas de los
glaciares rocosos para obtener la medida del grado de asociacion, asi como otros proce-
dimientos bivariables de contraste (anovas).

4, Resultados

4.1. Distribucién de los glaciares rocosos
Morfol dgicamente, los glaciares rocosos relictos (Blagbrough, 1984; Haeberli, 1985)
delaSierrade Gistredo responden alas caracteristicas basi cas indicadas por varios auto-

res (Wahrahfting & Cox, 1959; Barsch, 1996) de manera que 29 de ellos tienen forma
de lengua, 11 son lobulados (Fotos 1y 2) y 3 los hemos denominado de carécter com-
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plejo (Foto 3). Si atendemos a su tipologia (Barsch, 1992, 1996) la mayoria de ellos
corresponden a los denominados talus rockglacier, asentados sobre formas erosivas de
origen glaciar, con las raices a pie de paredes muy escarpadas, cubiertas por canchales
y los frentes por encima de cordales morrénicos. Los flancos laterales y € frente de los
glaciares rocosos son muy empinadosy en superficie muestran, transversal y longitudi-
nalmente, una alternancia de surcos y crestas, éstas en ocasiones rotas, desorganizadas
y/o redondeadas, con hundimientos y estructuras de colapso en determinados sectores.
Los materiales en superficie son gruesos, angulosos, con didmetros que regularmente
superan los 40 cm de diametro, excepto en el dpice frontal de los glaciares rocosos de
lengua, donde a menudo este sector estad muy meteorizado y suavizado y predominan
sedimentos de menor tamafio. Los glaciares rocosos |obulados tienen perfiles més sua-
vesy llanos que los glaciares rocosos de lengua. Todos |os glaciares rocosos estan some-
tidos a distinto grado de colonizacion vegetal. Los materiales superficiaes, excepto
algunos blogues localizados en el fondo de |os surcos, estan colonizados por liquenes; a
menudo, en los flancos laterales, frentesy sectores deprimidos, donde se localizan mate-
riales més finos, crecen formaciones arbustivas (brecina, brezo, arandano, escobas) y en
los estadios més avanzados aparecen especies arboreas como avellanos, serbalesy abe-
dules (Gonzélez Gutiérrez et al., 2004).

Fe: diwa ke Castilla ¥ Ladn

Foto 1. Glaciares rocosos situados en €l circo de Brafialibran.

L os glaciares rocosos se distribuyen aleatoriamente por |os cuatro cordales principa-
les que conforman la Sierra de Gistredo (Tabla 1): alineaciones de Coto-Nevadin, en su
sector més septentrional (4 gemplos), Valdeiglesia-Tambarén y Catoute, en la parte cen-
tral, las cuales concentran el mayor nimero de glaciares rocosos (18 y14, respectiva-
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mente) alavez que es el Gnico sector donde se conservan glaciares rocosos de tipo com-
pleo, y Vizbueno-Arcos del Agua (7 ejemplos), en las estribaciones més meridionales
del &rea de estudio.

Tabla 1. Distribucion de los tres tipos de glaciares rocosos en los cordales
de la Serra de Gistredo.

Coto- Valdeiglesia- Catoute Vizbueno-
Nevadin Tambaron Arcos del Agua
G.R. de lengua 2 10 13 5
G.R. lobulado 2 6 2
G.R. complgo 2 1

de Castella ¥ Ladm

Foto 2. Glaciares rocosos situados en €l circo de Pefia Cefera.
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La Figura 3 muestra la distribucion de los glaciares rocosos en funcion de la atitud
y laorientacién. Ladistribucion atitudinal se ha hecho atendiendo ala altura de laraiz
(atitud maxima) y del frente (altitud minima), ordenados a partir de la atitud minima
de las raices. Asi, segln la atitud de laraiz, que se refiere ala altura del punto medio
donde comienza a desarrollarse el glaciar rocoso, se observa que casi € 70% (Tabla 2)
de ellos arrancan entre los 1800-2000 m (el 100% de los glaciares rocosos compl € 0s).
Existe una diferencia significativa entre los glaciares rocosos de lenguay los lobulados:
casi lamitad delasraices delos primeros seinician en el intervalo de 1800-1900, mien-
tras que en los lobulados esa frecuencia se da a mayor altitud (1900-2000). Por debajo
de 1700 m arrancan tan solo un 14% de los glaciares rocosos, existiendo un intervalo
atitudinal detransicién (1700-1800 m) donde selocalizael 16% delasraicesdelosgla
ciares rocosos de lengua y lobulados. No se observa €l inicio de ninguin glaciar rocoso
por debajo de los 1400 m, constituyendo esta altitud un umbral limite paralaformacion
de glaciares rocosos en la Sierra de Gistredo.

Tabla 2. Distribucion (%) de los glaciares rocosos en funcion
de categorias altitudinales correspondientes a la raiz y frente.

A.RAiZ Todos G.R G.R G.R
mtrs los G.R. de lengua lobulados complejos

1400-1500 23 34

1500-1600 7 34 18.2

1600-1700 4.7 6.9

1700-1800 16.3 20.7 9.1

1800-1900 44.7 48.3 27.3 66.7

1900-2000 25 17.2 455 333

A. FRENTE Todos GR. G.R GR.
mtrs los G.R. de lengua lobulados complejos

1300-1400 2.3 34

1400-1500 4,7 6.9

1500-1600 7 34 18.2 33.3

1600-1700 16.3 20.7 66.7

1700-1800 34.9 37.9 18.2

1800-1900 18.6 17.2 27.3

1900-2000 16.3 10.3 36.4

La Tabla 2 reflgja asimismo que las atitudes que alcanzan los frentes (altitud mini-
ma) oscilan entre 1350-2000 my €l intervalo altitudinal més repetido corresponde alos
1700-1800 m (el 35% de los glaciares rocosos tienen sus frentes en ese intervalo, asi
como el 37.9% de los de lengua). Para los glaciares rocosos lobulados, € intervalo mas
repetido corresponde una altitud superior (1900-2000 m), mientras que los frentes de los
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glaciares complejos se asientan sobre atitudes més moderadas (1500-1700 m). Un
aspecto significativo es que la distribucién de las altitudes de los frentes se hace a modo
de dientes de sierra (Figura 3), relacionada directamente con las distintas formas de los
glaciares rocosos, correspondiendo os picos méas marcados y |os mayores desniveles
entre raiz y frente a glaciares rocosos de lengua'y complejos.

L iy TR
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: f

P dr gl

Figura 3. Distribucién de los glaciares rocosos en funcion de la orientacion y la altitud.

L as exposiciones de |os glaciares rocosos son septentrionales, aunque hay una clase
que predomina ampliamente sobre todas las demas, la estrictamente a N, yaque casi los
dos tercios de los glaciares rocosos (el 62.8 %) se orientan en esa direccion; este aspec-
to coincide con lo observado por varios autores para otros glaciares rocosos |ocalizados
en distintas montafias (White, 1979; Humlum, 1982). En menor medida destacalaorien-
tacion NE (14 %), mientras que en €l resto de exposiciones (NNE, NW y NNW) los gla-
ciares rocosos se reparten equitativamente (el 7 % en cada case). Como muestra testi-
monial solo encontramos un glaciar rocoso de lengua con orientacion S, localizado auna
elevada dtitud (raiz a 1950 m.) y resguardado por las escarpadas paredes del circo de
Valdeiglesia, cuya culminacién supera ampliamente los 2000 m (2136). Si atendemos a
laforma de glaciares rocosos observamos que |os glaciares de lengua aparecen en todas
las clases de exposicion, aunque con preferencia (el 65.5%) por la orientacion N. Los
glaciares rocosos lobulados muestran una distribucion similar si bien no estén presentes
en exposiciones a NNE y si son mas abundantes que los de lengua en orientaciones
abiertas a Oeste (NW y NNW). Los glaciares rocosos complejos, 2 se orientan al N 'y
el tercero a NNE.

Respecto a las litologias, no se han establecido categorias dado que préacticamente
todos los glaciares rocosos relictos estén formados por cuarcitas del Paleozoico inferior,
de la Formacién Candana y Serie de Los Cabos, cuyas litologias ocupan una amplia
banda de direccion NO-SE, que forma el gje principal de |as alineaciones montafiosas de
estas sierras. La Serie de L os Cabos abarca cronol 6gicamente desde del Cambrico medio
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hasta el Ordovicico inferior y est4 constituida por una aternancia de cuarcitas, de are-
niscas y de pizarras, con predominio de las primeras. EI mejor ejemplo de ese control
litol6gico en la génesis de los glaciares rocosos |0 encontramos en el cordal que delimi-
tael valle de Salentinos por el Sur. Este cordal presenta circos glaciares bien desarrolla-
dos en las cabeceras de todos los valles afluentes del rio Salentinos por su margen
izquierda; estos valles son de carécter obsecuente (Redondo et a., 2002a), con una
orientacion constante a NNE. Las cabeceras de estos valles coinciden con los aflora-
mientos de las Capas de Transicidn ordovicicas, que se diferencian de los de la Serie de
L os Cabos no sdlo por su menor potencia, sino porgque hay un predominio de facies piza-
rrosas, siendo los afloramientos cuarciticos de menor extension y espesor; en todo este
sector hay media docena de circos en cuyo seno no encontramos verdaderos glaciares
rocosos, si acaso algunos pequefios | 6bulos embrionarios. Cuando €l cordal ganaen alti-
tud, manteniendo lamismadireccion, pero arma sobre las series cuarciticas del techo de
la Serie de Los Cabos, aparecen glaciares rocosos relictos de morfologia lobulada o de
lengua, muy colonizados por la vegetacion, “acogidos’ por los circos glaciares.

Fle: Buiika e Castilla § Ladm

Foto 3. Glaciares rocosos situados en €l circo de Brafia La Pena.
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Més a Sur, en los cordales meridionales de la Sierra de Gistredo, hay un predomi-
nio de litologias pizarrosas, primero con la fm Pizarras de Luarca que se constituyen
como una potente sucesién de pizarras negras de grano fino, muy compactas y homogé-
neas, y mas al Sur alin, con lafm Agueira, constituida por una alternancia de areniscas,
pizarras y con niveles cuarciticos intercalados. El cordal principa de este sector, hacia
el Este, presentaagunos circosy nichos bien desarrollados a partir de laslitologias piza-
rrosas, pero no se ha detectado la presencia de restos de glaciares rocosos, ni siquieraen
estado embrionario. Por otro lado, la presencia hacia el techo de lafm Agueira, de ban-
cos de cuarcitas blancas, no parece haber tenido importanciaen la génesis delos glacia-
res rocosos relacionado, a parecer, con la posicién mas meridional de los afloramientos
y SU mas bagja altitud.

Haciael NNE del afloramiento de |la Serie de los Cabos se suceden la fm Calizas de
Vegadeo, sin trascendencia geomorfol6gica en esta areay la fm Candana-Herreria, algo
mas extensa'y compuesta por una sucesion de calizas, microconglomerados, pizarras'y
cuarcitas; estas Ultimas suelen aflorar con bastante regularidad y con potencias decimé-
tricas, pero muy entreveradas dentro de la formacién con otras litol ogias méas pizarrosas
y areniscosas, por lo cual no constituyen buenos resaltes para generar glaciares rocosos,
y ello a pesar de que uno de los relieves culminantes de estas sierras, €l Tambarén (2102
m.), arma sobre estos materiales.

Finalmente, mas hacia el NNE, los cordales septentrionales de las Sierras se estruc-
turan a partir de los materiales precambricos de la Serie Villalba en la que hay, otra vez,
un predominio casi absoluto de litologias pizarrosas de elevada friabilidad, de tal modo
que el cordal principal del Nevadin (2082 m.), apesar de presentar unos circos muy bien
desarrollados, sobre todo en los valles con orientacion N, los glaciares rocosos en algu-
na de sus morfologias o grados de desarrollo son inexistentes o no se han conservado.
La litologia se constituye, de este modo, como un factor estructural bésico tal y como
apreciamos en los estudios preliminares (Redondo et al., 1998)

4.2. Caracterizacion y relaciones morfométricas de los diferentes tipos de glaciares
rocosos

LaTabla 3 recoge lagran variabilidad que muestran los rasgos morfométricos de los
glaciares rocosos de lengua y lobulados, y de sus éreas fuente. Los datos de glaciares
rocosos complejos, dado que solo son tres, los hemos incluido aparte, en la Tabla 4.

L os glaciares rocosos de lengua son estrechos (162 m, intervalo dominante 100-200
m) y largos (309,2 m de media), con una marcada agrupacion en la clase de 200-300 m.;
éstos valores se corresponden con los de otros glaciares rocosos estudiados en otras
areas de montafiadel mundo (Calkin et a., 1987) aunque no con los sefial ados por White
(1979) y Gorbunov (1983), > 600 m. Mantienen una area media importante, de varias
decenas de Ha, si bien muestran un amplio rango de valores (entre 4.595 y 130.463 m?).
El desnivel entre raiz y frente no es muy acusado, siendo €l valor medio <100 m, ala
vez que se concentran de manera muy acusada en las clases menores, entre 25-75m. La

47



Redondo Vega et al.

pendiente media en superficie es de 16,5°, aunque todos presentan sectores internos de
mayor pendiente, generalmente los més proximos a la raiz, y otros de pendiente mas
suave, en las proximidades del frente.

Tabla 3. Rasgos morfométricos de los glaciares rocosos de lengua y lobulados.

Glaciares rocosos de lengua Glaciares rocosos lobulados

Media |CV. | Valor Valor Moda Media | CV. Valor Valor Moda

minimo | méximo | (intervalo) minimo | méximo | (intervalo)
0 0
L. (m) 309 (634 | 903 773 200-300 56 | 435 | 213 0 30-40
A(m) 162|456 | 611 3141 100-200 178 | 40,2 70,6 323 100-200
L/A 19 (437 1 38 1-2 03 | 341 01 0,5 0-1

AGR. (m?) | 34264 |91,2 | 4595 | 130463 | 0-25000 | | 7604 | 525 | 1529 12785 | 0-15000
Ar (m) 1807 |72 | 1430 1990 |1800-1900| | 1830 | 82 1540 1980 | 1900-2000
Af. (m) 1719 |84 | 1350 1960 |1700-1800| | 1799 | 84 1510 1955 1900-2000
Drf. (m) | 876 |578 25 210 25-75 309 | 462 10 60 30-40

PGR (9 | 165 |25 8 27 15-20 295 | 256 16 38 30-40
Adf (m) 1950 |72 | 1650 2236 |1900-2100| | 1925 6 1650 2046 | 2000-2100
Paf (9 337 (205 20 53 30-40 295 | 256 16 38 30-40

Dafr GR. | 1405 |503 45 317 100-200 | | 952 | 538 59 239 0-100

Los glaciares rocosos lobulados, representantes més tipicos de los denominados
talus rockglacier para muchos autores, se caracterizan, por el contrario, por ser més
anchos (valor medio 178 m) que largos (55,9 m.). Larelacion L/A, que es un indicador
de su forma en planta, refleja efectivamente las diferencias en este sentido entre los dos
tipos de glaciares rocosos: valor de L/A <1 (0,3) para los lobulados frente a valores >1
(1,9) paralos de lengua. Su superficie media (7604 m?) y su desnivel entreraiz y frente
(30,9) presentan valores més modestos que en el caso de los glaciares rocosos de len-
gua, pero no asi su pendiente que es mucho mas acusada (29,5), con un rango de valo-
res, ademés, muy por encima de los estimados por otros autores para este tipo de glacia-
res rocosos, localizados en ambientes mas favorables.

Otro de los resultados de este andlisis es que ambos tipos de glaciares rocosos no
muestran diferencias respecto ala altitud media de sus raices, en torno a 1.800 m., pero
si respecto a clases dominantes, de tal forma que los lobulados arrancan en un porcen-
taje elevado por encima de los 1.900 m frente a los de lengua, que lo hacen a una alti-
tud inferior (1.800-1.900 m.). Las diferencias se acentlian més cuando se trata de la altu-
ra de sus frentes. Las atitudes medias de las éreas fuente no difieren en sus valores
medios, que rondan los 1925-50 m., pero si hay diferencias en su pendiente mediay,
sobre todo, en los valores de los desniveles dtitudinales entre laraiz del glaciar y laalti-
tud maxima del &rea fuente, siempre mas fuertes en las areas que alimentan alos glacia-
res rocosos de lengua.
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La aplicacion de un indice estadistico inferencia (Test delat) alos valores medios,
recogidos en la Tabla 3, de todas las variables morfométricas de ambos tipos de glacia-
res rocosos ha permitido, efectivamente, comprobar y corroborar que existen diferencias
atamente significativas (> al 99%) entre cinco de sus parametros bésicos. longitud, rela-
cion L/H, pendiente, desnivel y tamafio de los glaciares rocosos. La significacion esta-
distica se reduce 90% cuando se trata de la altitud del frente, mas elevada en el caso de
los glaciares rocosos lobulados, y no existen diferencias significativas entre la anchura
y ladtitud de laraiz, cuyos valores son muy similares en ambos casos.

En la Tabla 4 aparecen los rasgos morfométricos de cada uno de los tres glaciares
rocosos complejos identificados en la Sierra de Gistredo. Los dos primeros se localizan
en ¢l cordal de Valdeiglesias. El 1° se ubica en la vertiente orientada al Este 'y el aporte
de clastos desde el cordal N-S de Pico Lago, a partir de numerosos pasillos estructura-
les, ha dado lugar a multiples |6bulos que por coalescencia generaron crestas y surcos
longitudinales que corren subparalelos al pie del talud de derrubios. Destaca su densa
colonizacion vegetal, excepto en lazonainterior del frente, donde alin son visibles ocho
surcos y crestas transversales. Es el mas largo de los 43 seleccionados, el de mayores
dimensiones y el que arranca a mayor altitud. El 2° se sitlla en el mismo cordal que €l
anterior pero en la vertiente orientada al Oeste y presenta cinco/seis |6bulos que se han
unido y deformado en el sentido de la pendiente, apoyandose su frente sobre una peque-
fia cubeta de sobreexcavacion glaciar. A pesar de estar menos colonizado por la vegeta-
¢ion su morfologia es menos clara. Ambos muestran una relacion L/A muy superior a1
indicando que se trata de glaciares rocosos mucho mas largos que anchos. Sus pendien-
tes son moderadas. El 3° selocalizaen el Cordal del Catoute, caracterizado por un aspec-
to mas macizo y de mayor anchura en sus cumbres que €l resto de los cordales. Esta
compuesto por una agregaci én de multilébul os, pegados al pie del canchal y bordeando-
lo, 1o que explica que su anchura sea mucho mayor que su longitud (L/A: 0,45). Tiene
unas dimensiones importantes (37 Ha) y un desnivel y pendiente menos marcadas en
comparacioén con los dos anteriores.

Tabla 4. Rasgos morfométricos de los glaciares rocosos complejos.

G.R complegjo GR. 1 GR.2 G.R3
Longitud (m) 1.204,6 574,4 185,06
Anchura (m) 233,3 250,68 413,34
Relacién Longitud/Anchura 5.17 2,99 0,45
Superficie (m?) 176.130 114.297 37.285
Altitud de laraiz (m) 1.995 1.820 1.820
Altitud del frente (m) 1.700 1.670 1.785
Desnivel raiz/frente (m) 295 150 35
Pendiente glaciar rocoso (°) 14 15 11
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De los andlisis anteriores se resuelve que los diferentes tipos de glaciares rocosos
muestran una gran diversidad de tamafios, desniveles y pendientes. Se asientan sobre
diversas topografias (en el fondo de los circos sobre pequefias cubetas de sobreexcava-
cion, al pie de taludes de derrubios, sobre umbrales glaciares) pero siempre por encima
de los 1400 m. de dltitud. Ademés, todos ellos sienten preferencia por la orientacion
umbriay se desarrollan a partir de una misma litologia.

Con € fin de andizar las interrelaciones o €l nivel de dependencia entre los distin-
tos rasgos morfométricos de los glaciares rocosos hemos llevado a cabo una serie de
andlisis estadisticos sencillos. La Tabla 5 muestra los resultados de las correlaciones
simples, establecidas para observar la medida del grado de asociacion entre los rasgos
morfométricos de los glaciares rocosos de lenguay de los lobulados (se han desestima-
do los glaciares rocosos compl e os dado que su escasa representacion no permite llevar
acabo andlisis de este tipo significativos) y de sus areas fuente. En este sentido, se han
incluido la altitud, pendientey desnivel del area fuente como variables que a priori pue-
den influir en determinados parametros geométricos. Los analisis muestran, en ambos
tipos de glaciares rocosos, que existen correlaciones altamente significativas (> al 99%
y 95%) vy repetitivas entre determinadas variables. Asi, €l tamafio de los glaciares roco-
sos de lengua se relaciona directamente con su longitud y anchura'y con el desnivel que
existe entre raiz y frente; las variables seleccionadas sobre el area fuente no resultan; la
relacién es obvia entre la altitud méximay minimadel glaciar rocoso y ladel areafuen-
te. Por otro lado, mientras el desnivel esta controlado por la longitud, anchura, L/A 'y
tamafio del glaciar, su pendiente no parece depender de ninguna de las variables consi-
deradas, entrando en juego otros rasgos como la topografia subyacente y la propia mor-
fologia superficia del glaciar rocoso.

Tabla 5. Matriz de correlaciones entre los parametros morfométricos y altitudinales de
los glaciares rocosos y de sus areas fuente.

Glaciares rocosos lobulados

Longitud Anchura L/A  Supefficie Altura  Altra  Desnivel Pendiente  Pendiente  Altitud  Desnivel

GR. GR GR raiz  frente GR  Afuente  GR.  Afuente Affraiz
L (m) - 3 T 9* 2 1 T 1 -3 2 -1
A(m) T - -4 T 3 3 1 1 -6 3 -1
LIA T -037 - 3 -1 2 5 1 -17 -1 2
AGR 9 & 4 - 3 2 6 2 -4 3 -2
Ar(m) | .02 -1 004 007 - I -1 -5 -3 I* -
Af(m) | -3 -3 -3 -3 9* - 2 5 -3 I* -
Dgr (m)| .9 6 6 9* -1 -4 2 3 -1 -1
Pa (9 1 -02 1 1 3 3 1 - 2 -5 4
PGR(O| -3 -3 -2 -3 - -1 -018 022 - 4 -2
Ad(m)| 1 .003 .009 1 9 8 .049 S 042 - -5
Dafr (m)] .2 2 2 3 -1 -2 3 A 2 A -

Glaciares rocosos de lengua

* nivel de confianza superior a 99% ** nivel de confianza superior a 95%
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La matriz de correlacion referida a los glaciares rocosos lobulados (Tabla 5) reflgja
alguna diferencia significativa respecto a los de lengua, cuando se trata de la pendiente
del glaciar rocoso y de su altitud (alturadelaraiz y frente), de manera que tienden a ubi-
carse amayor atitud cuanto mayor eslaalturadeladivisoriaa pie delacua se asien-
tan, mientras que la pendiente del glaciar rocoso solo guarda ciertarelacion con laanchu-
ra pero, considerada como Unico factor, no contribuye de forma clara a explicar la pen-
diente.

Finalmente, a modo de resumen, la Tabla 6 recoge los datos de las variables que
caracterizan a cada uno de los tres grupos de glaciares rocosos y sus areas fuentey se
han comparado mediante andlisis de laVarianza (ANOVA). Al realizar los contrastes por
pares se obtiene una relacion significativa al 95% (test F de Scheffe; p > 0.05) en la
mayoria de los casos. Las letras minUsculas diferentes indican diferencias significativas
entre las medias de cada variable. Del andlisis de la Tabla 6 se recogen los siguientes
resultados:

a) Lostres grupos presentan caracteristicas similares en cuanto a altitudes, tanto en
lo que serefiere alaaltitud del areafuente (altitud méxima de ladivisoria) como
en cuanto alalocalizacién o instalacion de los glaciares rocosos (alturas del fren-
tey de laraiz); este Ultimo aspecto es importante porque ayuda a establecer de
forma ajustada la linea altitudinal de iniciacion de los glaciares rocosos (RILA,
Humlum, 1988).

b) Las variaciones méas atamente significativas entre los tres grupos de glaciares
rocosos se refieren a algunos de los pardmetros que mejor perfilan y discriminan
la geometria y forma de los glaciares rocosos como son la longitud, area, pen-
dientey relacion L/A (pardmetro que sirve como base para establecer su clasifi-
cacion en lobulados, de lenguay complejos).

c) Lasvariablesreferidas alas caracteristicas del area fuente aportan también resul -
tados interesantes de manera que los glaciares rocosos de lengua se desarrollan a
partir de paredes més escarpadas que |os lobulados y, més alin, que los comple-
jos, alavez que estos Ultimos, su localizacion mantiene un mayor desnivel con
respecto ala divisorialocalizada inmediatamente por encima de su raiz. Por otro
lado, la pendiente de los glaciares rocosos |obulados (caracterizados por una
menor longitud) guarda un mayor grado de continuidad con respecto a la de su
areafuente (29,5°y 26,1° respectivamente) que en el caso delosdelenguay com-

plgos.
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Tabla 6. Valores medios y significacién estadistica (p) de los andlisis de la varianza
de las variables morfométricas para |os tres grupos de glaciares rocosos.

G.R.lengua G.R.lobulado G.R. Complgo p
(a) (b) (c)

Longitud (m) 309* 56* 654,8*
0.0001

Anchura (m) 162 c 178 299 a 0.0163
L/A 19* 0,3* 2,6* 0.0001
Superficie (m?) 34264 * 7604 * 176130 * 0.0001
Altitud raiz (m) 1807 1830 1878 0.6457
Altitud frente (m) 1719 1799 1718 0.2908
D. raiz/frente (m) 876b 309ac 160 b 0.0007
Pendiente G.R. () 16,5b 295ac 19,3b 0.0001
Alt. divisoria (m) 1950 1925 2063 0.2810
P &eafuente (9 33,7b 26,1lac 237b 0.0041
Des. & /raiz G.R. 140,5 95,2¢c 1853 b 0.0717

* indica diferencias altamente significativas entre los tres grupos.

5. Discusién de resultados

En la Sierra de Gistredo se han analizado 43 glaciares rocosos relictos que se asien-
tan sobre formas erosivas de origen glaciar, o que permite considerarlos como resulta-
do de unas condiciones morfogenéticas claras de tipo periglaciar, que constituyen la
transicion entre el final del periodo glaciar (etapa de los glaciares de circo) y las condi-
ciones actuales. Su forma en planta ha permitido clasificarlos como lobulados, de len-
guay complejos. Este estudio demuestra que algunas variables geoambientales (litolo-
gia, exposicion y atitud) influyen de forma decisiva en la localizacion y forma de los
glaciares rocosos, mientras que determinados parametros morfométricos de su area
fuente contribuyen poco a definir algunos de sus rasgos més distintivos:

a) Litologia. La préactica totalidad de los glaciares rocosos se han formado sobrey a
expensas de las series cuarciticas del Paleozoico inferior, de tal forma que hay una
correspondencia absoluta entre los afloramientos de cuarcitas y la génesis de estas for-
mas periglaciares, hecho ya apuntado para las Sierras de Degafia (Alonso, 1989) y
Laciana (Alonso y Corte, 1992). De hecho, las principal es concentraciones de glaciares
rocosos, aparecen ligados a la presencia de afloramientos de la Serie de Los Cabos,
cuyas litologias ocupan una amplia banda de direccién NO-SE que forma el gje princi-
pal de las alineaciones montafiosas de estas sierras; asi |os glaciares rocosos aparecen,
en primer lugar, en torno a pico Vadeiglesia (2136 m) y en la prolongacién de su cor-
dal haciael E 'y, en 2° lugar, en torno alos cordales del pico Arcos del Agua (2063 m) y
en el cordal principa del Catoute (2112 m), todos con orientacion Norte.
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En las fébricas redlizadas en glaciares rocosos (Redondo et al., 2002b), la cuarcita
representa mas del 90% de las litologias de las muestras y las areniscas tienen unarepre-
sentacion testimonial. Los clastos de pizarra no suelen aparecer, a pesar de estar presen-
tes en las estructuras de sus areas fuente. Dos factores han influido en ese hecho. El 1°
es estructural: las pizarras se localizan intercaladas en finas capas, entre bancos més
potentes de cuarcitay arenisca. En 2° lugar, se trata de pizarras de ata friabilidad, con
lo que su alteracion parece asegurada; por eso, €l tiempo transcurrido desde la forma-
cion de los glaciares rocosos ha podido permitir la desaparicion de los fragmentos de
pizarra que pudieron contener, al ser aquéllos menos numerosos, de menor tamafio y
muy alterados. Ademés de lalitologia, la forma de presentarse la roca, que depende de
su condicion litoestructural, parece que influye en la génesis de los glaciares rocosos ya
que, como demostraron Wahrhaftig & Cox (1959), las rocas que se fragmentan a partir
delapizarrosidad y esquistosidad son desfavorables paralaformacion de glaciares roco-
sos, mientras que las mas competentes y compactas si son favorables.

Redondo et al., (1998) habian puesto en evidencia la conservacion y el notable de-
sarrollo de glaciares rocosos, solo cuando en las paredes de circo en cuyo fondo se asien-
tan afloran cuarcitas cambricas de la Serie Los Cabos. Si esta litologia no esta presente
en los cordales de las divisorias, |0s glaciares rocosos 0 no estan presentes, o s6lo mues-
tran un desarrollo embrionario, de tal forma que hoy en dia, a tratarse de formas relic-
tas, apenas son perceptibles. Pero ademas, la constatacion de que no en todos |os fondos
de circo de la Sierra de Gistredo se han desarrollado estas formas, habiendo en algunos
casos importantes afloramientos de cuarcitas que si han generado glaciares rocosos en
otros circos que debieron estar en condiciones paleoclimaticas similares, permite sospe-
char la existencia de un factor estructural afadido. Dicho factor estd muy relacionado
con ladensay regular fracturacion de sus macizos de alimentacion y con la particular
disposicion de las discontinuidades respecto al relieve (Evin, 1985, 1988). Los glaciares
rocosos mas desarrollados y mejor definidos (de lengua y mixtos) se sitlan al pie de
paredes extensas, con estratos de buzamiento subvertical y afavor de la pendiente, dis-
puestos paralelos o subparalelos a los planos de las paredes de fondo de los circos. En
estos casos, la estratificacion y su familia de diaclasas paralelas son los principales res-
ponsables del aporte de derrubios al glaciar rocoso, aporte realizado por caidas o desli-
zamientos frontales; mientras que las diaclasas transversales, juegan un papel secunda-
rio, aunque importante, favoreciendo el desalojo de material por los extremos de la pared
(aporte por caidas o deslizamientos “laterales’). Los glaciares rocosos |obulados se loca-
lizan en los flancos de los circos, como sucede en Arcos del Agua, bajo macizos o ali-
neaciones de dimensiones mucho més reducidas y en los que la direccién de los estratos
es perpendicular u oblicua a plano de la ladera. Aqui, los aportes méas importantes han
sido laterales y han corrido a cargo de las familias de diaclasas paralelas al plano de la
ladera. Estos aspectos manifiestan un rigido control litoestructural en la génesis y de-
sarrollo de los glaciares rocosos.

b) Exposicién. Los glaciares rocosos muestran una preferencia por orientaciones
septentrionales, tanto mas a N cuanto més desarrollada esta la forma. Los glaciares
rocosos, sobre todo los de lengua y complejos, se localizan de forma preferente en el
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fondo delos circos glaciares orientados a N; los lobulados, ademas de en la orientacion
nortefia, suelen orientarse hacia el NW y NNW, ocupando los flancos de los circos gla-
ciares. Esta relacion entre exposiciones umbrias y la presencia de glaciares rocosos ha
sido analizada por varios autores en distintos ambientes montafiosos (Calkin et al., 1987;
Sloan & Dyke, 1998; Humlum, 2000) y en nuestro pais. Asi, Chueca (1989) sefiala que
en el Pirineo oscense, el 69% de los glaciares rocosos se orientan haciael N o el NE 'y
se indica que se orientan més hacia el N que los circos glaciares en los que suelen inser-
tarse. Serrano y Agudo (1998) comprobaron igualmente que 1os glaciares rocosos acti-
vos se orientan preferentemente en sentido NO-N-NE, datos que coinciden con los
expuestos por Barsch (1996), quien sefidla que en casi todas las montafias medias del
hemisferio Norte estas formas se desarrollan preferentemente con esas exposiciones.
Hay que suponer que esa orientacion, casi a N, que presentan estas formas relictas,
manifiesta una menor tolerancia alaexposicion solar directa, que impediriala persisten-
ciadel hidlointersticial, o delos nucleos de hielo, cuando eran funcionales. Es decir, no
sblo eran necesarias atas y desarrolladas paredes de circo que generaran abundantes
aportes de material a glaciar, sino que fueran también lo suficientemente verticales para
proyectar sombra el mayor nimero de horas posible, a fin de asegurar la permanencia
del hielo intersticial. Los glaciares rocosos al pie de grandes paredes verticales reciben
como minimo un 8% menos de radiacion solar directa que las morrenas delos circos gla-
ciares situadas en sus mérgenes (Calkin et a., 1987).

Ademés, las condiciones del relieveinicial, esdecir laformay extension delos aflo-
ramientos cuarciticos que forman su area fuente, constituye un factor de primer orden
gue se relaciona con €l factor orientacion que, a su vez control6 una evolucién morfo-
genética dispar en las vertientes septentrionales y meridionales de los cordales monta-
flosos. La asimetria que caracteriza |os sectores altos de las laderas, es fruto de un pro-
ceso de excavacion glaciar previo marcadamente asimétrico, por €l cual, las vertientes
septentrionales experimentaron una excavacion por el hielo de los circos glaciares con
extensas paredes verticales que seran el area fuente de los glaciares rocosos posteriores,
mientras que la ocupacion por €l hielo de las cabeceras fluviales preglaciares orienta-
das a Sur fue menos intensa y duradera, de manera que apenas Se insinuaron unos Cir-
cos que dejaron poca superficie de afloramiento de rocas cuarciticas en condiciones sub-
aéreas. En la vertiente septentrional, por € contrario, es donde los glaciares rocosos se
desarrollaron a amparo de unos afloramientos rocosos mas extensos que surgen con la
fusion del hielo de los glaciares, apareciendo casi siempre de forma clarala convergen-
cia espacial de formas glaciares, a las que se superponen y fosilizan, y las de tipo peri-
glaciar, bajo la forma de glaciares rocosos de lengua, lobulados o complejos en funcién
del volumen del aporte de cada emplazamiento concreto.

c) Altitud. Este factor es claramente determinante también en la génesis de los gla-
ciares rocosos puesto que es el que impone unas determinadas condiciones climéticas
tanto locales como, sobre todo, zonales, a través de un determinado gradiente térmico
(Evin & Fabre, 1990). Por eso resulta de sumo interés conocer a partir de que nivel alti-
tudinal, o entre que niveles, se desarrollan estas formas porque ello nos permite una
aproximacion a las caracteristicas paleocliméticas en € caso de los glaciares rocosos
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fosiles. Siguiendo la propuesta de Humlum (1988, 2000) basada en el establecimiento
de unalinea, coincidiendo de forma aproximada con laraiz, a partir de la cual aparecen
los glaciares rocosos (RILA; rock glacier initiation line altitude), en la Sierra de
Gistredo, laposicion delaRILA hasido calculada, paralamayoriadelos casos, en torno
alos 1800-1850 m, tal como revelan los datos referidos ala altura de sus raices, aunque
se observa una clara disimetria entre las vertientes més septentrional es (que soportan la
mayoria de las formas) donde algunas formas |obuladas se inician sobre todo en la cota
de 1900 m. Ademés, factores topoclimaticos y estructurales hacen que en el extremo
occidental del cordal de Valdeiglesia-Lago, desciendala RILA por debgjo de la cota de
1700 m, lo mismo que en el extremo oriental del cordal Arcos del Agua-Los Infiernos,
o en el extremo occidental del Catoute, donde desciende netamente por debajo dela cota
delos 1700 m; en el primer y Ultimo caso se trata de pequefios glaciares rocosos |obu-
lados, mientras que en el segundo caso se trata de un glaciar rocoso de lengua localiza-
do amés baja cota.

d) Los parametros analizados en este trabajo, referidos a aspectos de la geometria o
forma de los glaciares rocosos, nos han permitido discriminar y definir claramente los
glaciares rocosos de lengua, lobuladosy complejos (Wahrhaftig & Cox, 1959; Humlum,
1982; André, 1992). Los primeros son mas grandes, largos y estrechos y poseen una
menor pendiente superficial que los lobulados, caracterizados por una pendiente media
muy acusada'y un menor desnivel superficial y tamafio. Los complejos destacan princi-
palmente por su gran tamafio y longitud y una pendiente moderadas, aspectos que en
este caso estan muy vinculados a su grado de complgjidad (Barsch, 1987). Hemos obser-
vado que predominan los glaciares rocosos de lengua, lo cual da unaidea de la persis-
tencia en el tiempo de unas condiciones ambientales de tipo periglaciar que hicieron
posible la génesis de este tipo de formas. Los més largos tienen el frente apoyado en un
umbral glaciar en € que las cuarcitas aparecen cortadas a bisel por la accién del hielo
glaciar y otros (sector Arcos del Agua) se sobreimponen netamente a la Gltima genera-
cion de morrenas, como ocurre en otros sectores de la Cordillera Cantabrica (Jiménez,
1996).

Las relaciones establecidas para el areay pendiente de |os glaciares rocosos son evi-
dentes y atamente significativas cuando se trata de aquellos parametros que atafien
especificamente a la morfologia superficia (longitud, anchura, desnivel, L/A). Sin
embargo, €l escaso nivel de asociacion de que muestran con las variables referidas a
area fuente (altitud, desnivel y pendiente) indican que su grado de control sobre éstos
dos parametros es bastante limitado. Para algunos autores (Barsch, 1977; las relaciones
entre la superficie de los glaciares rocosos y otros parametros de su area fuente son pro-
bleméticas, especial mente paralos de mayores dimensiones dado que su desarrollo abar-
ca largos periodos de tiempo y las relaciones pueden quedar enmascaradas por la com-
binacién de distintos procesos y donde al gunos factores como los morfoestructurales (no
reflejados en las variables morfométricas del area fuente) juegan un papel fundamental.
Asi, en el diferente desarrollo que alcanzan las lenguas de los glaciares rocosos de la
Sierra de Gistredo, tanto en longitud como en la superficie que ocupan, han influido
entre otros factores, la disponibilidad de material suministrado por el érea fuente, que
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tiene que ver con la extension del afloramiento lo cua depende, a su vez, de laintensi-
dad de la excavacion glaciar y de la disposicion de las redes de discontinuidades de las
rocas respecto a los planos de la ladera. En cuanto a la pendiente, también entran en
juego otros factores, algunos dificilmente definibles como es la “rugosidad” -del relieve
subyacente, sobre el que se asienta el glaciar rocoso, que dalugar a rupturas de pendien-
te locales, y la propia morfologia de su superficie, a base de surcos y crestas, contribu-
yendo ambos hechos a controlar su pendiente final.
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