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RESUMEN: El objetivo de este trabajo es analizar el papel de la radiacion
solar incidente de onda corta en el proceso de degradacién y fragmentacion
observado en el glaciar dela Maladeta desde el Ultimo Maximo de la Pequefia
Edad del Hielo (PEH) hasta la actualidad. La reconstruccién de la evolucion
post-PEH del glaciar se efectud partiendo de la documentacion grafica dis-
ponible (iconografia, cartografia topografica, fotogramas aéreosy fotogr afi-
as) queilustraba su estado en distintos momentos de su historia reciente. Los
valores de radiacién solar han sido estimados a partir de la utilizacion del
programa informatico Solar Analyst (gjecutable como una extension del
Sstema de Informacion Geogréafica ArcView), que ofrece la posibilidad de
obtener, para cada celda de un Modelo Digital de Elevaciones, valores pun-
tuales de radiacion solar directa, difusay global, asi como estimaciones acu-
muladas de la radiacion para periodos de tiempo determinados. Los resulta-
dos confirman la fuerte influencia de la radiacién solar en la evolucién de
detalle del glaciar de la Maladeta al propiciar, en funcion de su intensidad
(relacionada con la topografiay el albedo), el desarrollo de areas con mayor
0 menor repercusion de los procesos de ablacion.

ABSTRACT: The goal of this study is to assess the importance of short-wave
solar radiation in the ice wastage processes observed in the Maladeta Glacier
sincethelast Little Ice Age maximumtill today. The reconstruction of that evo-
[ution was made using different graphic documents (iconography, topographic
maps, aerial photographs, terrestrial photographs) that showed the condition
of the glacier in several moments of its recent history. The solar radiation
values have been obtained by using the Solar Analyst software (an ArcMiew
GIS extension), which calculates estimations of direct, diffuse and global
radiation for each cell of a Digital Elevation Model and for selected periods
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of time. The results confirm the strong influence of solar radiation on the detail
evolution of Maladeta favoring, as a function of itsintensity (related with topo-
graphy and albedo), the development of areas with differential ablation.
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1. Introduccién

L os pequefios glaciares de circo son una morfologia comun en los tramos més eleva
dos delacordillerapirenaica (Marti-Bono y Garcia-Ruiz, 1994; Chuecaet al., 1998). En
la vertiente espariola de los Pirineos, cuatro sectores, todos con altitudes por encima de
los 3.000 m, permanecen hoy en dia glaciados: son, de oeste a este, los macizos de
Infiernos, Monte Perdido, Posets y Maladeta. El macizo de |la Maladeta conserva seis
glaciares de circo que cubren un area total de aproximadamente 2 km? (Julian et al.,
2001). El objetivo de este trabajo es analizar €l papel de laradiacion solar incidente de
onda corta en el proceso de degradacion y fragmentacién observado en €l glaciar de la
Maladeta desde el Ultimo Maximo de la Pequefia Edad del Hielo (PEH) hasta la actua-
lidad. En varios estudios previos hemos identificado la importancia en el control de la
evolucion glaciar, dentro del @mbito pirenaico y para este periodo, de parametros climé
ticos béasicos como las temperaturas y las precipitaciones (Chueca et al., 2001, 20033, b,
C; Lépez Moreno et al., 2004a, b). Sin embargo, en glaciares de pequefia extension y
espesor como €l aqui analizado, la radiacién solar gerce igualmente un papel basico a
la hora de propiciar dentro de ellos € desarrollo de areas con mayor o menor repercu-
sion de los procesos de degradacion y fusion del hielo, matizando la morfol ogia de deta-
[le de cada aparato (Chueca, 1996; Chuecay Julian, 2004).

La reconstruccion de la evolucion post-PEH del glaciar de la Maladeta se efectud
partiendo de la documentacion gréfica (iconografia, cartografia topogréfica, fotogramas
aéreos y fotografias) queilustraba el estado del glaciar en distintos momentos de su his-
toriareciente. Esa documentacion, unavez recopiladay analizada, sirvio pararedizar la
cartografia de la extension glaciar durante ocho etapas (1857, 1901-04, 1914-20, 1934-
35, 1957, 1981, 1990, 1997-99), alas que se sumabaunainicial (1820-30), datada a par-
tir de los depdsitos morrénicos del glaciar correspondientes a Ultimo Maximo de la
PEH. Los valores de radiacion solar han sido estimados a partir de la utilizacion del pro-
grama informético Solar Analyst (gjecutable como una extensién del Sistema de
Informacién GeogréficaArcView), que ofrece la posibilidad de obtener, para cada celda
de un Modelo Digital de Elevaciones (MDE), val ores puntual es de radiacion solar direc-
ta, difusay global, asi como estimaciones acumuladas de la radiacién para periodos de
tiempo determinados.

2. El area de estudio

El macizo de laMaladeta se localiza en |os Pirineos central es espafioles (Figs. 1y 2)
y es la zona montafiosa con mayores aturas de toda la cadena (Aneto, 3.404 m s.n.m.).
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Figura 1. Stuacion del area de estudio con la localizacién del circo y glaciares de la
Maladeta (en recuadro) en el contexto del macizo.

El modelado glaciar pleistoceno cred los rasgos basicos del paisaje en las cotas més
atas, que han ido experimentando transformaciones menores durante el Holoceno aso-
ciadas principamente al desarrollo de procesos de tipo periglaciar y de movilizacion en
masa de |os materiales. Dominan las vertientes rocosas desnudas, cubiertas en ocasiones
por depdsitos morrénicos, mantos de bloques y acumulaciones de origen mixto (gravi-
tacional, por aludes, torrencial). El macizo esta formado por granitos y granodioritas
muy resistentes, altamente fracturados, pertenecientes a batolito de la Maladeta. La
durezay masividad de estos materiales confiere a la zona su particular morfologia, con
elevaciones generalizadas por encima de los tres mil metros (Aneto, 3.404 m; Pico
Maldito, 3.350 m; Maladeta, 3.308 m; Tempestades, 3.290 m; Pico Russell, 3.205 m;
Alba, 3.118 m). El circo glaciar analizado se emplaza entre |os 2.500-3.300 m, por enci-
ma del limite superior de latree line (situada en €l sector hacia los 2.400 m s.n.m.), en
el dominio de los pisos geoecoldgicos apino, subnival y nival. La temperatura media
anual estimada por extrapolacion para esta zona varia entre -2°C alos 3.300 my +2°C a
los 2.500 m, y la precipitacién anual oscila entre los 2000-2600 mm. La altitud de la
lineade equilibrio glaciar en laregion se sitliaen laactualidad en torno alos 3.000-3.100
m s.n.m. (Chuecay Julian, 1994).
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Figura 2. Esquema geomorfolégico del circo glaciar de la Maladeta. Leyenda:

1) Cordales de divisoria entre circos; 2) Divisorias menores; 3) Picos principales;
4) Hielo glaciar; 5) Cordones morrénicos y tills de la PEH; 6) Umbrales de origen
glaciar; 7) Areas con sustrato pulido y/o rocas aborregadas; 8) Mantos de derrubios;
9) Red fluvial.

La disposicion morfoestructural del macizo de la Maladeta (NO-SE) ha determina-
do, como en el caso de los macizos glaciados de Infiernos o Monte Perdido, una favora-
ble orientacién al NE para la mayoria de los aparatos glaciares hoy catalogados en el
sector, que cubren un érea de 197,2 ha. Los aparatos glaciares principales son los del
Aneto (90,4 ha), Oriental delaMaladeta (48,4 ha), Occidental de Tempestades (14,3 ha),
Barrancs (10,8 ha) y Occidental de la Maladeta (6,1 ha). La extension actua del hielo
en el total del macizo, supone tan sdlo e 32% de la que se alcanzd durante el Ultimo
Maximo de la PEH (616,2 ha). El glaciar de la Ma adeta, en particular, que ocupaba en
ese momento una superficie de 152,3 ha (el glaciar estaba unido, en aguel momento, al
pequefio aparato desarrollado en el vecino circo de Alba), ha pasado, sumando los actua-
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les dos fragmentos, a 54,5 ha, el 35,7% de esaextension inicial. Pese alas marcadas pér-
didas en extensién y espesor, ambos glaciares (aunque fundamentalmente el Oriental, de
mayores dimensiones) todavia exhiben un apreciable dinamismo, con desarrollo puntual
de grietas de traccion longitudinales y transversales de anchura'y profundidad métricas.
Los trabajos de Martinez y Garcia (1994) y Martinez et al. (1997), en los que, median-
te prospeccion geofisica, se analizaron los espesores de hielo en ambos cuerpos de hielo,
arrojaron valores méximos ligeramente superiores a los 50 m en el caso del glaciar
Oriental (en su sector proximal més oriental, a pie del pico de la Maladeta) y alos 30
m en €l del glaciar Occidental (en su sector proximal mas occidental).

3. Métodos

3.1. Reconstruccion de la evolucion glaciar

Lareconstruccion de la evolucion del glaciar de la Maladeta ha sido ya expuesta con
detalle en Chueca et al. (2003b), y se basa en lametodol ogia adoptada en un trabajo pre-
vio llevado a cabo en el vecino glaciar de Coronas (Chueca et al., 2001). El estudio de
laevoluciony ladinamica glaciar desde laPEH y hasta la actualidad en €l macizo dela
Maladeta ha sido abordado igualmente con mayor o menor nivel de precision en varios
trabajos previos de distintos autores (Martinez de Pison y Arenillas, 1988; Copons y
Bordonau, 1994, 1997; Lampre, 1994, 1996; Chuecay Julian, 1996).

A excepcion de la primera de |as etapas estudiadas, datada a partir de los materiales
morrénicos de la PEH presentes en el circo (Chuecay Julidn, 1996), se han examinado
y/o utilizado en la cartografia de la extension del hielo, siempre que presentaran fiabili-
dad suficiente, distintas fuentes:

1) Iconografia (grabados y dibujos de época): aunque no se han empleado directa-
mente en la cartografia de la extension glaciar, si se han consultado como apoyo de otros
documentos. Laiconografia analizada incluye los dibujos de la vertiente norte del maci-
z0 hechos por Fiedrich Parrot hacia 1820 (Parrot, 1823), los grabados realizados hacia
1850-60 por €l litografo Victor Petit para la Guide Joanne (Joanne, 1862), y la litogra-
fia de ese mismo sector efectuada en 1856 por Edouard Paris.

2) Mapas topogréficos. existen para la zona distintas ediciones espafiolas y france-
sas. Por su escala, lafiabilidad en la cartografia del hielo glaciar es muy baja, y sdlo se
han utilizado como documentos de apoyo. Ademas, la mayoria de estos documentos
topograficos cubren Gnicamente la segunda mitad del siglo XX (con la excepcion de los
|evantamientos cartogréficos efectuados en el macizo de la Maladeta por Charles Packe
y Franz Schrader en torno a 1867 y 1890, respectivamente; Packe, 1867, Schrader,
1894), etapa para la hay disponibles fuentes més precisas.

3) Fotografias aéreas: su fiabilidad es manifiesta, aunque su utilidad se ve reducida
si en el momento de la toma de los fotogramas la innivacion era importante, enmasca-
rando la extension real de los aparatos glaciares. En este sentido, los fotogramas del
vuelo de 1957 son |os Uinicos que se han utilizado sin reservas (vuel o americano; Agosto,
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1957; escala 1:30.000; blanco y negro). Vuelos posteriores, como los de 1981 (vuelo
Pirineos Sur; Septiembre, 1981; escala 1:25.000; blanco y negro) 6 1997 (vuelo Gobier-
no de Aragon; Agosto-Septiembre, 1997-2000; escala 1:20.000; color), més detallados
pero con mayor presencia de la cobertera nival, tan solo se han empleado como apoyo a
las interpretaciones del cuarto tipo de documentos.

4) Fotografias convencionales. constituyen uno de los documentos mas Utiles si los
lugares desde donde se efectuaron las tomas son similares y las iméagenes significativas
(abarcan gran parte del cuerpo glaciar y distintos elementos de la caja glaciar utilizables
como referencia en los procesos de restitucion; lainnivacion es reducida). El Gnico pro-
blema grave estaligado al correcto establecimiento de lafecha de su toma, problemaque
se acentlia en los documentos mas antiguos. Las fotografias utilizadas en nuestro estu-
dio son, por tanto, solo aquellas para las que contamos con una cronologia contrastada
y fiable y cumplen los requisitos mencionados (en caso contrario se utilizan como sim-
ples documentos de apoyo). El nimero de documentos antiguos empleados en larecons-
truccién de la evolucion del glaciar de la Maladeta incluye fotografias de 1857 (A.
Civiale), 1876 (E. Trutat), 1901 (J. Soler Santal¢), 1904 (L. le Bondidier), 1914 (posta-
les anénimas editadas como coleccién por Catalana de Gas y Electricidad), 1920 (C.
Lana), 1934 (R. Compairé) y 1935 (L. Garcia Sainz). Para las Ultimas tres décadas €l
nimero de fotografias disponibles aumenta, habiéndose utilizado fotografias de nuestra
coleccion particular y de la base de datos del proyecto de investigacion Estudio de la
dinamica de los glaciares del Pirineo aragonés, que coordina campafias glaciol 6gicas
en la zona desde 1992.

3.2. Estimacion de la radiacion solar

L os estudios sobre radiacion solar y procesos glaciares asociados son hasta la fecha
muy escasos en la cordillera pirenaica. Pueden mencionarse los de Chueca (1996), que
analizé larelacion entre la morfologia bilobulada del glaciar del Anetoy los valores de
radiacion; y € de Chueca y Julian (2004), en e que se valoraba la influencia de la
distribucion espacial de laradiacion solar en el desarrolloy evolucion glaciar delos gla
ciares de circo del Aneto, Coronas y Llosés. La radiacion solar es determinante para
numerosos procesos fisicos y bioldgicos que se producen en nuestro planeta y, entre
otros, condicionalas pautas de fusion en superficies glaciares. Lainteraccion delaradia-
cion solar con laatmésferay la superficie de latierra depende de diversos factores entre
los que se incluyen: la geometria, revolucion y rotacién de la Tierra (declinacion, latitud
y variacién del angulo solar); topografia del terreno (atitud, pendiente, orientacién y
sombras); y el efecto atenuador de la atmésfera debido a la presencia de gases, particu-
lasy nubosidad. A escalaregiona y local, especialmente en areas montafiosas, la topo-
grafiaes, sin duda, el factor fundamental en la distribucion de laradiacion solar, al que
ha de sumarse el efecto albedo producido por las diferentes superficiesy cubiertas sobre
las que incide laradiacion (Igbal, 1983; Funk y Hoelzle, 1992; Varley y Beven, 1996).

L os model os de estimacion de radiacion solar pueden incluirse en dos grandes cate-
gorias: los tradicionales basados en la estimacién puntual y los més recientes basados en
la estimacion por éareas:
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1) Los modelos de estimacién puntual (point-specific models) computan la insola-
cion para una localizacion concreta basandose en la geometria de la orientacion de esa
superficiey el cielo visible desde lamisma; el efecto local de la topografia se considera
a partir de relaciones empiricas (Flint y Childs, 1987; Rich et al. 1994);

2) Los modelos de estimacion por areas (area-based models), por el contrario, cal-
culan lainsolacion para un area geografica determinada partiendo de los datos de geo-
metria del terreno aportados por un modelo digital de elevaciones (Hetrick et al. 1993;
Dubayah y Rich 1995; Heggem et al. 2001).

En nuestro caso hemos optado por esta segunda aproximacion, utilizando el progra-
ma informético Solar Analyst, gjecutable como una extensiéon del SIG ArcView (Fuy
Rich, 2000), que ofrece la posibilidad de obtener, para cada celda de un MDE, valores
puntuales de radiacion solar directa, difusay global, asi como estimaciones acumuladas
de laradiacion para periodos de tiempo determinados. En el proceso de céalculo, €l pro-
grama genera una panoramica hemiesférica desde cada ubicacion y consideralalatitud,
atitud, orientacion, efecto de las sombras por la topografia circundante, cambios en el
angulo solar diariosy estacionales, y €l efecto de laatmaosfera. Los requerimientos basi-
cos son, por tanto, disponer de un MDE de la zona de estudio y de unos valores repre-
sentativos de transmisividad atmosféricay de proporcion de radiacion difusa.

El MDE utilizado se readiz6 tomando como base la atimetria digital a escala
1:25.000 que suministra € Instituto Geogréfico Nacional (cuadrantes | y Il correspon-
dientes a la Hoja 180-Benasque, del Mapa Topografico Nacional escala 1:50.000). A
partir de lainterpolacion de las curvas de nivel y de las cotas, se obtuvo unared irregu-
lar de tridngulos (TIN) que fue convertida a un formato grid con una resolucion de 10
m. De este MDE se derivaron los mapas de pendientes y de orientaciones, necesarios
para que €l programa de radiacion efectle los célculos. En cuanto alos valores de trans-
misividad atmosféricay de proporcion de laradiacion difusa, dado que no existen esta-
ciones meteorol 6gicas proximas gque suministren este tipo de informacion, se aplicaron
los val ores estandares aconsejados de 0,5 y 0,3 respectivamente, correspondientes a unas
condiciones de cielo general mente despejado.

4. Resultadosy discusion
4.1. Evolucién glaciar
L os rasgos basicos del glaciar de la Maadeta en cada una de las nueve etapas que

hemos analizado pueden sintetizarse, a partir del trabgjo de Chueca et al. (2003b), del
siguiente modo (Fig. 3; Tabla 1):

1) Situacion en 1820-30: esta etapa aparece representada por el potente cordon
morrénico que se dispone entre los 2.500-2.800 m s.n.m. en el tramo distal del circo de
laMaladeta, e indicael momento deinicio del proceso de deglaciacion que haido expe-
rimentando el glaciar delaMaladeta hastalafecha (de hecho, en estafase el glaciar esta-
ba, aunque de formamarginal, unido al pequefio cuerpo de hielo desarrollado en el circo
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Figura 3. Cartografia de la evolucion del glaciar de la Madaleta en las nueve etapas
analizadas. Leyenda: 1) Cordales de divisoria entre circos; 2) Picos principales,
3) Cordones morrénicos de la PEH; 4) Hielo glaciar.

deAlba, situado al ceste del de laMaladeta). La extension del glaciar en aguel momen-
to (incluyendo el tramo que pertenece al citado circo de Albay su prolongacion hacia el
de la Maladeta bagjo el Pico Mir) alcanzaba las 152,3 ha, con una longitud de 1.560 m,
y unas cotas maximay minima de presencia de hielo de 3.220 y 2.510 m s.n.m., respec-
tivamente; lalinea de equilibrio glaciar (ELA), calculada para ese momento por el méto-
do de Kurowski, se situaba en los 2.840 m.

2) Situacion en 1857: en ese momento, el glaciar de la Maladeta apenas evidenciaba
retroceso en extension respecto al maximo de la etapa anterior (tasa de pérdida de super-
ficie de -0,11 ha/ano). El cuerpo del glaciar habia perdido contacto con la morrena ani-
camente en algunos tramos muy puntuales de su extremo fronto-distal (Fig. 4). Su exten-
sion erade 148,5 ha, con unalongitud cercana alos 1.540 m, y unalocalizacion de sus
cotas dtitudinales maximay minimay de su ELA similares alas de la etapa anterior.
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Tabla 1. Caracteristicas basicas del glaciar de la Maladeta
durante las etapas analizadas.

1820-30 | 1857 [1901-04 | 1914-20 |1934-35 | 1957 | 1981 | 1990 | 1997-99
Sup Oc. Maladeta (ha) 1523 | 1485 | 100,7 29 89,7 742 | 709 | 616 6,1
Or. Maladeta 484
% Superficieinicial 100 97,5 66,1 60,9 58,8 487 | 465 | 404 35,7
Tasa pérdida sup.
(halario) 011 | -1,03 05 | -018 |-068 |-013 |-1,03 -0,83
Alt. mé&x. (m) 3220 | 3220 | 3.200 3200 | 3200 |3200 |3200 |3200 |Oc3180
Or. 3.200
Alt. min. (m) 2510 | 2510 | 2.640 2660 | 2670 [2700 |2710 | 2730 |Oc2910
Or. 2.740
Long. méx. (m) 1560 | 1540 | 1540 1340 | 1300 | 1220 | 1200 |1100 | Oc.380
Or. 1.030
ELA (m) 2840 | 2840 | 2.980 3005 | 3010 |[3030 [3035 |3.090 3.095

3) Situacion en 1901-04: la extensién del cuerpo de hielo muestra una disminucién
notable, con una tasa de pérdida de superficie de -1,03 ha/afio desde la etapa anterior,
alcanza unacifra de 100,7 ha (66,1% de lainicial). Las cotas de localizacién altitudinal
maximay minima evolucionan obviamente de forma regresiva, pasando a ser, respecti-
vamente de 3.200 y 2.640 m s.n.m., mientras que la longitud maxima, con 1.540 m,
sigue siendo muy similar ala del maximo. Lalinea de equilibrio glaciar se emplaza en
estafase a2.980 m s.n.m.

4) Situaciéon en 1914-20: durante las dos décadas transcurridas, el glaciar de la
Maladeta mantuvo una tasa de pérdida de superficie elevada aunque algo raentizada
(-0,55 ha/afio), situédndose en 92,9 ha (60,9% de lainicial). El retroceso en longitud se
remarca, quedando este pardmetro en 1.340 m, con cotas altitudinales maximas y mini-
mas de 3.200 y 2.660 m s.n.m., respectivamente. La ELA se ubicaba en esta etapa a
3.005 m s.n.m.

5) Situacion en 1934-35: entre esta etapay la anterior, €l glaciar delaMaladeta pier-
de superficie a un ritmo menor (-0,18 ha/afio), quedando ésta en 89,7 ha (58,8% de la
inicial). Su longitud era de 1.300 m y sus cotas de localizacion atitudinal de 3.200 y
2.670 m s.n.m., emplazadndose entonces su linea de equilibrio a 3.010 m de atura

6) Situacion en 1957: latasade retroceso evidenciada en lafase anterior se hace, ago
mas de veinte afios después, mucho més marcada (-0,68 ha/afio). El cuerpo de hielo tiene
ahora una extension de 74,2 ha (el 48,7% de la inicial), con una longitud méaxima de
unos 1.220 m y cotas méximay minimade 3.200 y 2.700 m s.n.m., respectivamente. La
linea de equilibrio glaciar se sitCia en esta fase en torno alos 3.030 m s.n.m.
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Figura 4. Panoramica del glaciar de la Maladeta desde el Puerto de Benasque
(Autor: A. Civiale; Fecha: 1857).

7) Situacién en 1981: el hecho mas Ilamativo es €l marcado atenuamiento experi-
mentado en las pautas de retroceso de superficie y espesor que hasta ese momento se
habian venido registrando en el glaciar, sin precedentes desde mediados del siglo XIX:
asi, el deterioro cuantificado en el cuerpo de hielo desde 1957, durante un lapso de tiem-
po de algo mas de dos décadas, se reduce a una tasa de pérdida de superficie de -0,13
hal/afio, la segunda cifra mas baja de todo €l periodo considerado. El cuerpo principal
pierde apenas 3,3 ha de extension, quedandose en 70,9 ha (46,5% de la superficie ini-
cial); las cotas méximas y minima, lalongitud y la atitud de localizacion de la ELA no
resgistran apenas variaciones significativas, manteniéndose casi en los mismo valores de
la etapa anterior.

8) Situacion en 1990: El glaciar registro, en los diez afios transcurridos desde |a etapa
anterior, los valores mas altos de tasa de pérdida de superficie (-1,03 hal/afio), préctica-
mente un orden de magnitud superiores alos de la fase previay similares alos ya men-
cionados para el periodo 1857-1901/04, al comienzo del proceso de deglaciacion tras el
ultimo Méximo de la PEH. La separacion entre los actuales dos fragmentos (glaciares
Occidental y Oriental de la Maladeta) todavia no llega a constatarse. La extension del
cuerpo de hielo en este momento era de 61,6 ha (el 40,4% delalainicial), con unalon-
gitud méaxima de 1.100 m y cotas maxima y minima emplazadas a 3.200 y 2.730 m
s.n.m., respectivamente. Lalineade equilibrio glaciar ascendia varias decenas de metros,
hasta situarse en los 3.090 m.

9) Situacién en 1997-99: afinales del siglo XX, el glaciar de la Maladeta se presen-
ta definitivamente desgajado en dos cuerpos, los glaciares Occidental y Oriental de la
Maladeta (Figs. 5y 6). El glaciar Occidental, el de menores dimensiones, posee 6,1 ha
de superficie, y €l Oriental, 48,4 ha; la suma de ambos, 54,5 ha, supone el 35,7% de la
superficieinicia del glaciar. Latasa de pérdida de superficie en la década de los noven-
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Figura 5. Detalle de la fragmentacion del glaciar de la Maladeta en los dos cuerpos
actuales a mediados de los afios noventa: a la derecha €l glaciar Occidental y a la izquier-
da el glaciar Oriental. En primer término se aprecia el cordén morrénico de la PEH.

Figura 6. Panoramica de los glaciares de la Maladeta desde el Puerto de Benasque
(Autor: J. Camins; Fecha: 1999).

ta, aunque algo menos marcada que en la década anterior, sigue siendo una de las eleva-
das de todo €l periodo estudiado: -0,88 hal/afio. El glaciar Occidental presenta una lon-
gitud de 380 my cotas maximay minima de presencia de hielo situadasa 3.180 y 2.910
m s.n.m., respectivamente. El glaciar Oriental tiene unalongitud maximade 1.030 m, su

adturamaximay minimaesde 3.200y 2.740 m s.n.m., y lalinea de equilibrio glaciar se
ubicaa3.095 m s.n.m.

71



Chueca Cia y Julidn Andrés

En suma, el andlisis de latasa de pérdida de superficie permite identificar una serie
defasesde: 1) estabilizacién glaciar (1820-30 a1857; 1914-20 a 1934-35; 1957 a 1981);
2) pérdida moderada de extensién (1901-04 a 1914-20; 1934-35 a 1957); y 3) pérdida
marcada de extension (1857 a 1901-04; 1981 a 1997-99).

4.2. Relacién entre radiacion solar y degradacion y fragmentacion glaciar

En varios trabajos previos hemos apuntado la importancia en el control de la evolu-
cién glaciar, dentro del ambito del macizo de la Maadetay para el periodo posterior a
ultimo Méaximo de la PEH, de parédmetros climaticos basicos como las temperaturas y
las precipitaciones (Chueca et al., 2001, 2003, b, c; Lépez Moreno et al., 2004 a, b).
Las modificaciones por encima o por debajo de los valores de referencia, tanto de los
valores térmicos anuales y de verano, como de las precipitaciones anuales y de invierno,
tienen su reflgjo en las fases de retroceso o estabilizacion detectadas en los glaciares de
Coronas y de la Maladeta. Particularmente evidentes son las relaciones clima-dinamica
glaciar en los episodios mencionados de pérdida marcada de extension y en los de esta-
bilizacion.

De forma complementaria, en glaciares de pequefia extension y espesor como los
pirenaicos, la radiacion solar gjerce igualmente un papel basico a la hora de propiciar
dentro de ellos el desarrollo de &reas con mayor o menor repercusion de los procesos de
degradacion y fusion del hielo, matizando la morfologia de detalle de cada aparato.
Buenos ejemplos son €l glaciar del Aneto, con una marcada morfologia bilobulada rela-
cionada con la existencia de procesos de ablacion acentuados en lazona central del circo
(Chueca, 1996), o los de Coronasy Llosés, cuyo desarrollo durante la PEH se apoya en
la existencia de valores bajos de radiacion en determinados sectores de sus circos gla-
ciares (Chuecay Julian, 2004).

Los valores de radiacion obtenidos muestran la existencia en el circo de la Maladeta
de importantes variaciones sectoriales y temporales en |os aportes de energia recibidos.
En la cartografia presentada en las Figuras 7-11 aparecen las estimaciones de radiacion
global (expresadaen Whm? o en KWhm?) efectuadas para cinco momentos del afio sig-
nificativos: 1) total estival (entre el 21 de junio y el 22 de septiembre); 2) solsticio de
verano (21 de junio); 3) total invernal (entre el 22 de diciembre y el 20 de marzo); 4)
solsticio de invierno (22 de diciembre); y 5) total anual. Conocer la distribucion espacial
de los valores de radiacion estivales, el periodo con abedos reducidos en el que son
dominantes los procesos de fusion de lanievey el hielo glaciar es basico 'y, en términos
de balance de masa glaciar, presenta igualmente gran interés conocer € comportamien-
to espacial delaradiacién solar incidente en laépocainvernal, con albedos atos, al con-
trolar este pardmetro en parte la acumulacion potencial de lanieve en areas preferencia-
les del glaciar. Ambos periodos se complementan, al representar respectivamente las
variaciones espaciaes en las entradas de radiacion durante las fases anual es dominantes
de ablacion y acumulacion. Adicionalmente, €l calculo de la radiacion total anual acu-
mulada es, aparte de interesante de por si a evidenciar €l patron de comportamiento
radiativo anual, un Util valor de referencia estandar para realizar comparaciones con
otros ambitos alpinos.
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Figura 7. Cartografia de la radiacion solar estival. Aparecen indicados |os sectores
con valores de radiacion elevados (1-12) y reducidos (A-L) que se comentan en €l
texto.

De cara a comentario de la cartografia, y aprovechando los patrones generales de
distribucion espacial de la radiacién que se identifican en todos los mapas, en la Figura
7 se han sefialado dos tipos de sectores: 1) sectores con valores de radiacion elevados (1-
12); 2) sectores con valores de radiacion reducidos (A-L). Enlastablas 2 y 3 serecogen,
respectivamente, los valores de radiacion maximos y minimos absolutos para cada uno
de los dos tipos de sectores y en cada uno de los cinco periodos estudiados. El andlisis
del comportamiento de laradiacion en esas zonas ayuda a entender la evolucion del gla-
ciar desde € Ultimo Maximo de la PEH.

4.2.1. Sectores con valores de radiacion elevados

Se han destacado en la cartografia 12 sectores del circo de la Maladeta (sectores 1-
12) que reciben, sea cual seala época del afo analizada, valores de radiacion compara-
tivamente més altos que los estimados para el resto del ambito de estudio (Figs. 7-11;
Tabla 2). Los sectores 1, 8'y 9 fueron las primeras zonas en las que desaparecio hielo en
el glaciar tras el dltimo Maximo de la PEH, mostrandose deglaciadas en 1901-04.
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Figura 8. Cartografia de la radiacion solar en €l solsticio de verano.
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Figura 9. Cartografia de la radiacion solar invernal.
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Figura 10. Cartografia de la radiacion solar en el solsticio de invierno.

Figura 11. Cartografia de la radiacion solar anual.
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Tabla 2. Sectores con valores de radiacion solar elevados.

Sectores | Rad. verano | Rad. solsticio ver. Rad. invierno | Rad. solsticioinv. | Rad. anual
Kwhm? Whm? Kwhn? Whm? Kwhn?
1 640 7.436 146 455 1.478
2 669 7.573 171 722 1578
3 635 7.117 207 836 1592
4 567 6.847 104 438 1281
5 670 7.625 200 732 1.651
6 628 7.324 146 496 1.463
7 643 7512 141 475 1.487
8 687 7.689 229 1.186 1742
9 700 7.767 242 1.439 1.812
10 628 7.061 179 594 1504
11 690 7.821 188 850 1.664
12 630 7.431 123 489 1.425

Mientras que en €l primer caso influyd lalocalizacion atitudinal dela zona, en los otros
dos se conjugaron valores muy elevados de radiacién (los sectores 8 y 9 registran la
radiacion anual més elevada de los 12 analizados, con 1.742 y 1.812 KWhm?, respecti-
vamente) y una escasa capacidad de acumulacion nival, ya que en ese tramo el glaciar
funcionaba como un apéndice de escaso dinamismo adosado a la cresta de los
Portillones. La radiacion recibida en los sectores 2, 5y 11 (en estos dos Ultimos se han
registrado el tercer y cuarto valor anual mas elevados de los 12 sectores estudiados, con
1.651y 1.664 KWhm?, respectivamente), propicio yalafusion del glaciar en esas &reas
en 1914-20. Entre esafechay 1957, la degradacion glaciar se manifiesta en los sectores
3y 7 completandose, en esta Ultima zona, la separacion definitiva del glaciar del arco
morrénico principa correspondiente a la PEH. En 1981, se detectan cambios menores
que afectan a extremo septentrional del tramo occidental del glaciar y a apéndice
emplazado en el extremo nororiental del tramo oriental del mismo asociados, respecti-
vamente, con |os sectores de radiacion elevada 4y 7. En 1990 se hace evidente la degra-
dacion de la zona occidental de la lengua central del glaciar, ligada a los altos valores
calculados paralos sectores 6 y 10. Por dltimo, en 1997-99 se constata ya la fragmenta-
cién de los dos cuerpos glaciares y la desaparicion de una parte del tramo oriental de la
lengua glaciar, hechos relacionados de nuevo, respectivamente con |os sectores de radia-
cion elevada 10y 7.

Es interesante resaltar €l papel jugado en la degradacion del glaciar por los grandes
escarpes rocosos de la cresta que se prolonga hacia el norte desde el Pico Mir, y de la
divisoria intermedia que separa los subcircos occidental y oriental de la Maladeta. Sus
vertientes orientales (sectores 3, 5 y 10) reciben unos elevados val ores de radiacion, par-
ticularmente notables en los meses invernales (Figs. 12 y 13). El albedo, bajo en super-
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Figura 12. Panorédmica en 3D del sector occidental del circo de la Maladeta con
superposicion de los valores de radiacién solar invernal. Se indican los sectores con
valores de radiacion elevados 3, 5y 10, y aparecen dibujados |os arcos morrénicos de
la PEH y el perimetro del glaciar Occidental de la Maladeta.

ficies rocosas desnudas como las citadas (en torno a 20-30%; Barry, 1981), que perma-
necen libres de nieve durante précticamente todo el afio, favorece su calentamiento y, por
conduccion, €l de las masas de aire adyacentes, ayudando aexplicar lafusion delanieve
y €l hielo en las proximidades de esas areas, evidenciado desde comienzos del siglo XX.

Respecto alaevolucién futura de ambos cuerpos, mientras que en el pequefio glaciar
Occidental no existen ya sectores con radiacién solar el evada que puedan degradarlo con
rapidez, en €l glaciar Oriental hay que resaltar laimportancia de |os mencionados secto-
res 6y 7, que pueden llegar a provocar préximamente un estrechamiento considerable
de lalengua central del glaciar. Importante serd también observar las repercusiones en
los procesos de acumulacion dentro del sector 12 en condiciones climaticas como
las registradas en las Ultimas dos décadas, caracterizadas por una reduccion marcada de
los aportes de precipitacion nival (Chueca et al., 2003a, b, c; Lépez Moreno et al.,
20043, b).
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Figura 13. Vista invernal desde la parte media del glaciar Oriental de la Maladeta
hacia los picos de Salvaguardia y La Mina. A la izquierda se aprecian los escarpes
rocosos verticalizados de las dos unidades que constituyen la divisoria que separa los
subcircos occidental y oriental de la Maladeta (sectores 10 y 5 en la cartografia de
valores de radiacion).

4.2.2. Sectores con valores de radiacion reducidos

En este caso, se han seleccionado como significativos 12 sectores (sectoresA-L) que
reciben unos aportes de radiacion reducidos en comparacion con el resto del circo (Figs.
7-11; Tabla 3). El sector A, aunque emplazado fuera del area estudiada, se menciona por
su importanciaalahorade explicar la prolongacion haciael circo deAlbadel glaciar de
la Maladeta en el Ultimo Maximo de la PEH. Los sectores B, C y F, favorecieron la per-
manenciadel hielo en ese tramo occidental del glaciar desde 1901-04 hasta 1934-35. El sec-
tor D representa practicamente la Gnica anomalia en €l patrén identificado en el subaparta-
do anterior, donde se asociaban sectores con radiacion elevada a zonas de degradacion del
glaciar. Es una zona con una radiacion anua relativamente baja (872 KWhm) pero en la
gue se constata la desaparicion del hielo ya en 1901-04, antes incluso que en su vecino
sector 2. Laexplicacion a este hecho no es sencilla, aunque podriaradicar en lainciden-
cialogica del bajo emplazamiento altitudinal (en esta zona se registra la menor altitud
detodo el perimetro glaciado durante el Ultimo Maximo de laPEH, préximaalos 2.500
ms.n.m.) y en e hecho de que la salida principal del agua de fusién del glaciar discurre
precisamente por ese tramo, favoreciendo los procesos de degradacion del cuerpo de
hielo en un tramo distal con espesores reducidos. El sector E contribuy6 ala conserva-
cion del sector noroccidental del tramo occidental del glaciar hasta 1957. En la actuali-
dad, el glaciar Occidental apoya su conservacion en la existencia de sectores como el G
(donde se registra el tercer valor mas bajo de radiacion anual de los 12 analizados. 641
KWhm?2), y el tramo umbroso de pie de cresta que une los sectores | y J (donde seregis-
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Tabla 3. Sectores con valores de radiacion solar reducidos.

Sectores | Rad. verano | Rad. solsticio ver. Rad. invierno | Rad. solgticio inv. | Rad. anual
Kwhm? Whm? Kwhm? Whm? Kwhm?
A 260 4.430 61 366 685
B 299 3.589 61 240 649
C 361 4.226 69 284 775
D 387 5.365 65 385 872
E 385 4.768 60 348 824
F 370 5.208 63 379 868
G 255 4.156 55 331 641
H 455 6.043 75 410 1.040
| 300 3.627 63 237 657
J 240 3.893 62 365 611
K 318 3.979 76 344 716
L 230 3.669 58 354 581

tra el segundo valor més bgjo: 611 KWhm?); los tres han influido en su conservacion
précticamente sin cambios durante las dos Ultimas décadas. El glaciar Oriental, por su
parte, mantiene su morfologia en lengua gracias ala existencia de unos valores de radia-
cion reducidos en €l sector H, en la zona central del circo; la conservacion de la nieve
en su zona de acumulacién se ve favorecidaen €l tramo de pie de cresta que une | os sec-
toresK y L (en este tltimo, ubicado bajo € Pico de la Maladeta, se registran los valores
anuales de radiacion més bagjos de los 12 analizados, con 581 KWhm?).

Adicionalmente a la informacién expuesta por sectores, el examen de la cartografia
evidencia que, globalmente, el subcirco donde se aloja actualmente el glaciar Occidental
recibe una cantidad de radiacion solar mas reducida (en torno a un 10% menor) que €l
subcirco donde se emplaza el glaciar Oriental. Las diferencias en laradiacion mediaesti-
mada para cada subcirco (medidas desde la zona de crestas hasta las correspondientes
morrenas de la PEH), en cada uno de los cinco periodos examinados, son significativas,
fundamentalmente en €l periodo estival y a escala anual: 1) subcirco Occidental: valor
estival: 475 KWhm?; valor solsticio verano: 5.854 Whm?; valor invernal: 98 KWhm?;
valor solsticio invierno: 410 Whm?; valor anual: 1.084 KWhm?; 2) subcirco Oriental:
valor estival: 535 KWhm?; valor solsticio verano: 6.498 Whm?; valor invernal: 103
KWhm?; valor solsticio invierno: 451 Whm?;, valor anual: 1.207 KWhm?. En la Tabla
4 se recogen, de forma complementaria, los valores méximos y minimos absolutos de
radiacion estimados para cada subcirco en los cinco periodos analizados aunque, en
estos casos, €l patrén observado desaparece. El buen desarrollo longitudinal acanzado
por €l glaciar en su extremo occidental durante el Ultimo Maximo de la PEH se explica
por tanto, pese ala menor extension del subcirco en el que se aoja, por la morfologia
cerraday escarpada del mismo, que ha controlado y restringido el tiempo de exposicion
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Tabla 4. Valores de radiacion solar medios, minimos absolutos y maximos absol utos
para los subcircos occidental y oriental de la Maladeta.

Rad. verano | Rad. solst. ver. | Rad. invierno | Rad. solst. inv. | Rad. anual
Kwhm? Whm? Kwhm? Whnt? Kwhm?
Med. 475 5.854 98 410 1.080
Mal. Occidental | Min. 215 3.328 44 9% 556
Méx. 41 8.188 306 1.961 1.990
Med. 535 6.498 103 451 1.027
Mal. Criental Min. 209 3.317 55 213 550
Méx. 720 7.996 298 1.978 1.908

del hielo glaciar frente alaradiacion solar. Lamayor amplitud del subcirco oriental pro-
picia la recepcion de valores de radiacion més elevados, que en este caso se ven com-
pensados por una acumulacion potencial del manto nival y el hielo glaciar mucho mayor.

5. Conclusiones

El uso de modelos de radiacion solar basados en e empleo de Sistemas de
Informacién Geografica en zonas de relieve contrastado permite el calculo preciso delas
influencias de la topografia a escala tanto de paisaje como local. Un gemplo de estas
técnicas aplicado a campo glaciar se ha mostrado en el presente trabajo. Dentro del
circo de la Maladeta existen considerables variaciones en lainsolacion recibida que han
tenido y tienen, sumandose a condicionantes climaticos basicos como las temperaturas
y precipitaciones, un efecto significativo en el proceso de degradacion y fragmentacion
post-Pequefia Edad del Hielo del glaciar en él alojado.

L os datos obtenidos en €l glaciar de la Maladeta confirman |os resultados obtenidos
previamente en circos vecinos y, en particular, el fuerte papel de dos elementos: 1) la
topografia: basica a la hora de generar contrastes solana-umbria que favorecen los pro-
cesos de ablacion o de conservacion del hielo a escala local, sobre todo en areas como
la pirenaica con desarrollo de aparatos glaciares de reducida extensién y espesor. El
relieve abrupto del terreno en las zonas de montafia influye en la cantidad de insolacion-
radiacion incidente, al controlar estrechamente €l tiempo de exposicion a haz solar
directo; en el caso del glaciar de laMaladeta, las variaciones estacionales en el juego de
sombras que proyectan las paredes del circo matizan la radiacién global recibida en los
distintos sectores del mismo y han repercutido en su evolucion desde € Gltimo Maximo
delaPEH; y 2) el efecto albedo: el albedo varia con €l tipo de cubierta o superficie que
aparece en €l circo glaciar segun la época del afio considerada. Una cubierta de nieve
reciente (tipica de la estacion invernal o primaveral en buena parte de la cgja glaciar),
refleja el 80-90% de laradiacion que recibe. Lanieve vigja o el hielo vivo (cubierta tipi-
ca sobre el glaciar en la estacion veraniega), presenta un albedo del 40-60%. El roque-
do desnudo (presente en determinadas zonas del circo, sobre todo en las més escarpa-
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das, durante précticamente todo el afo), registra valores promedio de albedo del 20-
30%. En estos Ultimos casos, y particularmente, como ya hemos mencionado, en €l de
laroca desnuda, laimportancia de los procesos de fusion asociados a calentamiento de
esas superficies y las masas de aire proximas aumenta de una forma considerable.

En el contexto genera de la deglaciacion subactual y actual, los resultados pirenai-
cos resultan representativos de las tendencias observadas en otras montafias de latitud
media del ambito mediterraneo que han experimentado un aumento constante en sus
lineas de equilibrio glaciar durante el siglo XX ala par que una secuencia casi continua
de balances de masa negativos. Este ha sido e caso de los pequefios glaciares de los
Alpes Maritimos meridionales (Gellatly et al., 1994a; Pappalardo, 1999), los Apeninos
centrales (Gellatly et al., 1994b; D’ Orefice et al., 2000) o Sierra Nevada (Messerli,
1980; Gémez Ortiz y Salvador, 1997). El control de la topografia en la conservacion de
peguefios aparatos glaciares como |os pirenaicos, en desequilibrio con las actuales con-
diciones climéticas, ha sido también apuntado en varios sectores africanos por Krussy
Hastenrath (1987) y Hastenrath y Greischar (1997).

En trabgjos futuros, la aplicacion del modelo de radiacion solar por areas adoptado
aqui puede arrojar resultados interesantes en otras zonas del Pirineo, ayudando a preci-
sar larelacion existente entre laradiacion solar y €l desarrollo glaciar en las etapas méas
recientes del Holoceno.
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