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RESUMEN. El glaciar rocoso de la Maladeta Occidental se localiza en el
Macizo de la Maladeta (Pirineos Centrales). Un analisis geomorfol6gico de
detalle, complementado con registros térmicos continuos del suelo, medidas de
latemperatura basal del manto nival (BTS) y el control de su dinamica mediante
la utilizacién de técnicas geomaticas, permiten demostrar la actividad actual de
esta forma periglaciar. El control sistematico mediante el uso de GPSdiferencial
de quince puntos fijos distribuidos por la superficie del glaciar rocoso, muestran
las variaciones verticales y horizontales durante las camparias de campo 2008,
2009 y 2010. La dindmica registrada por e momento responde a un modelo de
glaciar rocoso de baja actividad en claro desequilibrio térmico, con rapidas
variaciones interanuales. Su localizacion en un ambiente periglaciar marginal
en medios de alta montafa templada como son los Pirineos, le convierte en un
eficaz geoindicador morfoclimatico.

Surface dynamic and current status of the Madaleta rock glacier (Pyrenees)

ABSTRACT. The Maladeta Occidental rock glacier is located in the Maladetas
massif (Central Pyrenees). A geomorphologic analysis of detail, complemented by
continuous ground thermal measurement, bottom temperature of winter snowcover
(BTS) and the controal of its dynamics by means of geomatics techniques, allow dem+
ongrating the recent activity of this periglaciar landform. Systematic monitoring
using differential GPSin fifteen fixed points distributed by the rock glacier surface,
show the vertical and horizontal variations during the field survey 2008, 2009 and
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2010. Dynamics recorded for the present time respondsto a rock glacier model of low
activity in clear thermal imbalance, with fast interannual variations. The location in
marginal periglacial environments of high temperate mountain like the Pyrenees,
make it a useful morphoclimatic geoindicator.
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1. Introduccién

En los Pirineos se han identificado catorce glaciares rocosos activos de los cua-
les nueve se localizan en el Pirineo aragonés (Serrano y Agudo, 1998; Serrano et al.,
1999). Presentan unas caracteristicas comunes en cuanto alocalizacion y morfodiné-
mica, concentrados en los macizos de mayor altitud y masividad del Pirineo Axial,
entre 0°15° 0 y 0°50'E (Argualas-Infiernos, 3071 m; Posets, 3200 m; Maladetas,
3404 m), situados al abrigo de circos glaciares y crestas rocosas, bajo cumbres que
superan los 3000 m.s.n.m y con orientacion preferente N y NO, exceptuando casos
como el glaciar rocoso del Posets con orientacion ENE. En general, son de pequefias
dimensiones y los mas representativos son los de circo, estrechamente relacionados
con el proceso de deglaciacion de la alta montaia.

La presencia de glaciares rocosos en medios de ata montafia templada -como los
pirenaicos- y bajo condiciones periglaciares marginales, muestran una sensibilidad a
los cambios ambientales convirtiéndolos en eficaces geoindicadores morfoclimaticos
(Serrano y Agudo, 1998; Serrano et al., 1999, 2006; Lugon et al., 2004; Delaloyé, 2004,
Sanjosé et al., 2007). La constatacion de movimiento actual, junto a la presencia de
hielo, son los dos factores fundamentales para clasificar un glaciar rocoso como activo
(Barsch, 1978). Los estudios de su dindmica muestran que las tasas de movimiento
monitorizadas generalmente son bajas (Serrano et al., 2006, 2010). Las variaciones de
la pendiente y la topografia subyacente condicionan que el movimiento no seaigual en
toda la superficie de cada aparato, alo que hay que afiadir las variaciones estacionales
e interanuales, en respuesta a las variaciones climaticas. En este sentido, la reciente
aplicacion de técnicas de medicion geométicas (geodesia, GPS y fotogrametria) se han
mostrado especia mente Utiles para el control de la dindmica de glaciares rocosos.

El presente trabajo analiza el estado actual y la dindmica del glaciar rocoso de la
Maladeta, midiendo el desplazamiento horizontal y vertical, para establecer sus caracte-
risticas superficiales y demostrar que es un glaciar rocoso activo. Se presentan los datos
obtenidos en las campafias de campo 2008, 2009 y 2010.
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2. Lazonadeestudioy €l glaciar rocoso de la Maladeta

El glaciar rocoso de la Maladeta Occidental, se locdiza en € macizo del mismo
nombre, concretamente en e circo de Alba, entre las crestas de la Maadeta Occidental
(Punta Delmas, 3158 m) y el pico de Alba (3107 m). El Macizo de la Maladeta
(42°38'51""N-0°38"30""E) esta constituido por una alineacién de cumbres con
orientacion preferente NO-SE vertebrado desde el pico de Alba hasta el pico Russell
(3205 m), labrado en los materiales cristalinos del batolito de la Maladeta com-
puesto por granodiorita, aflorando en las zonas més elevadas material granitico, el
cud se muestra mas resistentes a los procesos erosivos. Este caracter masivo de los
materiales cimeros ha permitido la particular morfologia del macizo, de fuertes disi-
metrias morfol6gicas (Martinez de Pison, 1986, 1989; Garcia Ruiz et al., 1992). La
elevada altitud mediay lamasividad del conjunto, derivada fundamentalmente de su
caracter morfoestructural, permite una mayor conservacion de los cuerpos helados,
y el desarrollo favorable de procesos y formas periglaciares. El circo de Alba, como
el conjunto del macizo, estuvo ocupado por un glaciar durante la Pequefia Edad del
Hielo, hoy reducido a un helero de pequefias dimensiones (Gonzalez Trueba et al.,
2008). El glaciar rocoso de la Maladeta se ubica al exterior de la morrenafrontal de
dicho periodo, bajo el collado del Albay sin conexion directa, orientado al norte y
con desarrollo paralelo a la cresta de la Maladeta Occidental (Figs. 1y 2).

Figura 1. Localizacion del glaciar rocoso de la Maladeta Occidental.
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Figura 2. ista general del glaciar rocoso en € Macizo de la Maladeta.

El estudio del glaciar rocoso de la Maladeta es reciente. Ha sido clasificado como
activo a partir de su morfologia, y descritos los datos esenciales de sus caracteristicas
superficiales (Serrano y Agudo, 1998; Serrano et al., 1999). En estudios més concretos
referentes alatemperaturabasal del manto nival (BTS) y laestructura térmicadel manto
nival sobre el glaciar rocoso de la Maladeta, se registraron unas bajas temperaturas que
indican la posible existencia de un cuerpo helado o hielo, y su influencia sobre €l régi-
men térmico del suelo en el glaciar rocoso (Serrano y Agudo, 1998, 2004).

Se trata de un glaciar rocoso de derrubios (“debris-rock glaciers’) alimentado y
conectado a las éreas fuentes, principalmente las provenientes de los taludes laterales y
alas paredes de |a cabecera 0 Collada de Alba. La fuente de alimentacion por el lateral
oriental tiene lugar a través de canales de aludes y una sucesion de conos de derrubios
en la base del escarpe, que por su morfologia, unos se muestran mas activos que otros.
Por el lateral occcidental, es un gran cono de derrubios en la base del Pico Diente el
gue aporta los materiales a aparato. El glaciar rocoso tiene una lengua de 45 m de
ancho por 210 metros de largo, orientado al norte y con una pendiente media de 20°. Se
emplaza entre los 2910 m del frente y los 3010 m de la raiz bajo el Collado de Alba,
paralelo ala cresta de la Maladeta Occidental por €l este y proximo ala morrena de la
Pequefia Edad del Hielo por el oeste (Fig. 3). Presenta una morfologia bien desarrollada
con una textura superficial de blogques, de medio-gran tamafio. Se caracteriza por una
forma generalmente simple sin desarrollo de cordones arqueados transversales nitidos,
exceptuando los localizados en la zona proxima al frente 'y los cordones laterales bien
desarrollados. En la zona central puede observarse un cierto vaciado de materiales o
colapso, y una acumulacion y abombamiento en la zona frontal dando lugar a un frente
abrupto e inestable, de 15 m de dtura.
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Figura 3. El glaciar rocoso de la Maladeta Occidental. 1. Frente del glaciar rocoso; 2. Posicion
morfoestratigrafica del glaciar rocoso; 3. Lengua del glaciar rocoso.

3. Metodologia

Para el andlisis de la actividad y dinamica del glaciar rocoso de la Maladeta se han
aplicado técnicas geomorfol Ogicas, geomaticas y de control térmico de suelos:

- Se hallevado a cabo la elaboracién de una cartografia geomorfol égica de detalle
como herramienta base para €l inventario de formas y procesos, y su relacion espacial
y atitudinal.

- Parael control del flujo superficial del glaciar rocoso, tanto del movimiento hori-
zontal como vertical, se han utilizado técnicas geomaticas cuya eficacia ya ha sido pues-
ta de manifiesto en trabajos anteriores en otras areas de montafia pirenaica (Sanjosé et
al., 1992, 2007; Sanjosé, 2003; Serrano et al., 2006, 2010). La medicion del movimiento
se harealizado mediante el control de quince varillas (Fig. 4) instaladas sobre la superfi-
cie del glaciar rocoso en el afio 2008. En las campafias de 2009 y 2010 se ha medido la
posicién de las varillas mediante la técnica de GPS diferencial (GPS Leica System 500)
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Figura 4. Localizacién delas
varillas. Leyenda: 1. Varilla;
2. Medidas BTS, 3.
Termémetro; 4. Curvas de
nivel; 5. Cumbresy cordales;
6. Crestas y paredes rocosas;
7. Frente del glaciar rocoso;
8. Glaciar rocoso; 9. Cono
dederrubio; 10. Derrubios
de ladera (talud); 11. Arcosy
surcos; 12. Canal de aludes.

y se han obtenido vectores de movimiento anual de alta precisién, con rangos de error
de 2-3 cm, paralas distintas partes del glaciar rocoso (Fig. 5).

- Se han realizado mediciones de la temperatura basal del manto nival (BTS),
mediante termdémetro modelo HI 955501 y la monitorizacion del régimen térmico del
suelo, mediante la instalacion de termoregistradores continuos (Sensor de temperatura
Ibuttons modelos DS1922L. y DS1921G), orientados a confirmar la existencia de un
cuerpo helado y completar la informacion sobre las condiciones térmicas actuales del
suelo en el glaciar rocoso. Se han instalado tres termometros de registro continuo sobre
el glaciar y su entorno, y se han llevado a cabo cinco mediciones BTS en el invierno
de 2010.
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Figura 5. Mediciones sobre €l glaciar rocoso y detalle de los puntos fijos.

4. Dinamica del glaciar rocoso

Un primer andlisis morfoldgico superficial muestra una serie de caracteres que
denotan la actividad del aparato; a través de la abundante alimentacion de clastos en la
zona de raiz, el desarrollo de cordones longitudinales, el derrubiamiento, morfologia e
inestabilidad del frentey sus laterales, la ausencia de liquenes en toda su superficiey en
general la frescura de todas sus formas.

Los datos del régimen térmico del suelo arrojan en todos | os casos cifras negativas,
comprendidas entre -2°C a-6°C o inferiores. Los datos BTS de campafias anterioresy los
realizados en las actuales, asi como |os registros térmicos continuos, permiten deducir
la existencia de un cuerpo helado o niicleo de hielo en el interior del aparato (Tabla 1).

4.1. Movimiento superficial horizontal

El resultado de los datos analizados muestra una importante diferencia en la velo-
cidad del desplazamiento horizontal del glaciar rocoso de la Maladeta Occidental de
un periodo respecto al otro (Tabla 2y Fig. 6), presentando un incremento de 4,8 cm a*
en el periodo 2008-2009 a 8,9 cm a para el periodo 2009-2010. Todas las varillas, a
excepcion dela 3y la14 se han desplazado, y tres de las cinco (varillas 2, 7, 8, 13y 15)
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Tabla 1. Datos térmicos del glaciar rocoso de la Maladeta. Medidas de la temperatura basal
del manto nival

Registro Altitud BTS (°C) Talnvierno
BTS 1996-1 2960 -6 -
BTS 1996-2 2950 -5 -
BTS 1996-3 2940 -55 -
BTS 1996-4 2935 -6,2 -
BTS 1996-5 2930 -4,2 -
BTS 2010-1 2968 -3,6 -
BTS 2010-2 2986 -84 -
BTS 2010-3 2991 -6,5 -
BTS 2010-4 2998 -6 -
BTS 2010-5 3012 -6,7 -

DL 2943 -6,17

D.L.: medidas de la temperatura del suelo mediante dattalogger (media de la temperatura regis-
trada durante el mes de Marzo).

gue mas han variado de posicion entre los periodos medidos, se localizan en el frente
del glaciar rocoso. Los datos reflgjan un movimiento superficia horizontal diferenciado
por zonas, teniendo en cuenta a su vez las variabilidadesinducidas por |as caracteristicas
microtopogréficas. La zonamas dinamicaes lafrontal (8,07 cm a) donde se produce la
mayor acumulacion de materiales, seguidas del lateral oeste (7,30 cm a?) y el gje axial
central (6,50 cm at), siendo €l gje este e que menor velocidad media de desplazamiento
presenta (4,97 cm at). Estos datos permiten reconocer diferencias en laintensidad de la
actividad superficial, siendo la zona central y oeste la mas dinamica por estar dirigida
por los aportes de las paredes del Collado de Albay del Pico Diente, y menos enérgica
lazona este a estar dominados por procesos gravitacionales (conos de derrubios).

La direccion del flujo del glaciar rocoso en el periodo estudiado responde a un
desplazamiento definido por el empuje de los materiales desde los laterales hacia el gje
central, confluyendo en la misma direccion hacia el frente con una leve tendencia gene-
ral haciael NO. A medida que disminuye la pendiente mediay la zona se encuentre mas
algjada de | os sectores de alimentacion, el flujo varia, produciéndose principa mente una
divergencia hacia los laterales frontales, reflejado en la direccién de desplazamiento de
las varillas emplazadas en esta zona (haciael NO en los puntos 12 y 13; y haciael NE
en los puntos 2 y 15), teniendo en cuenta la inestabilidad gravitacional que tiene lugar
en las zonas préximas a frente.

El modelo de desplazamiento horizontal del glaciar rocoso de la Maladeta difiere
del movimiento general de algunos glaciares rocosos estudiados en montafias templ adas,
caracterizados por superiores tasas de movimiento y cuya zona de mayor actividad se
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Tabla 2. Desplazamiento superficial horizontal de las varillas del glaciar rocoso de la Malade-
ta Occidental (2008-2010)

Total Periodo 2008-2009 | Periodo 2009-2010 Valor medio
Varilla | desplazamiento Valor (cm a?) Valor (cm a?) desplazamiento

horizontal (m) desplazamiento desplazamiento horizontal

horizontal horizontal (cma?)
1 0,042 1,88 2,30 2,09
2 0,165 4,64 11,84 8,24
3 0,086 5,96 2,62 4,29
4 0,109 4,01 6,88 5,44
5 0,104 4,06 6,31 5,18
6 0,137 5,32 8,40 6,86
7 0,109 1,17 9,74 5,45
8 0,207 6,32 14,41 10,36
9 0,116 4,78 6,83 5,80
10 0,067 2,45 4,27 3,36
11 0,176 7,58 10,05 8,81
12 0,179 7,08 10,87 8,97
13 0,178 1,41 16,43 8,92
14 0,099 5,80 4,12 4,96
15 0,287 10,55 18,19 14,37

concentraen lazonaaxial central (Barsch, 1996; Konrad et al., 1999; Kaab et al., 2003;
Kauffman y Ladstadter, 2003; Kaab, 2006; Haeberli et al., 2006; Lugon, 2010) a excep-
cion del glaciar rocoso del Posets, de menor movimiento respecto alos glaciares rocosos
alpinos (Serrano et al. 2010) y por lo tanto mas similar al glaciar rocoso que nos ocupa.

4.2. Movimiento superficial vertical

El movimiento vertical de la superficie de un glaciar rocoso es un indicador de la
acumulacion o pérdidade masadel mismo, y lamayoriadelasvarillasdel glaciar rocoso
de laMaladeta Occidental presentan valores negativos (Tabla 3). Los resultados obteni-
dos abarcan un promedio desde 2,24 a-9,65 cm a*. Las varillas emplazadas en puntos
gue presentan un aumento de espesor de la superficie del glaciar rocoso se localizan
en zonas donde se esta acumulando material; en la varilla nimero 5 por los materiales
depositados al pie del escarpe que alimentan a glaciar rocoso por €l lateral este, y enlas
varillas 12 y 13 localizadas en la zona frontal, por la acumulacion de los derrubios des-
plazados através del gelateral oestey central. El mayor adelgazamiento de lasuperficie
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Figura 6. Medidas de la ve-
locidad del flujo superficial y
direccion del desplazamiento
(2008-2010).

del glaciar rocoso se produce en €l gje lateral oeste (varillas 6, 7, 8, 9y 10), que asu vez
se presenta como una de las zonas con mayor velocidad de desplazamiento horizontal.
Como consecuencia, a medida que disminuye la pendiente se acumula el material en la
zonafrontal del glaciar rocoso (engrosamiento de los puntos 12 y 13).
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5. Conclusiones

Los estudios llevados a cabo durante el periodo 2008-2010 determinan que €l gla-
ciar rocoso de la Maladeta Occidental es activo. Las medidas térmicas realizadas sobre
el glaciar rocoso demuestran la existenciade un cuerpo helado y el control geomético ha
confirmado el movimiento del glaciar rocoso. Presentaunavelocidad mediade 6,87 cma
y una dindmica de flujo controlada por las principales areas fuentes, siendo el sector
frontal, central y -especialmente- €l lateral oeste, los mas activos. La direccion del
flujo del glaciar rocoso converge desde los laterales hacia € ge central, y desde €l
frente diverge hacia el exterior. La extension y compresion de los flujos, que contro-
lan el movimiento del glaciar rocoso, deforman el cuerpo helado. Las deformaciones
verticales medidas también varian espacial y cuantitativamente, presentando zonas
donde se produce un adelgazamiento y zonas donde el glaciar rocoso ha engrosado. La
dominancia de adelgazamiento del glaciar rocoso, muestra una pérdida relativa de masa
en el cuerpo helado y la fusion de los cuerpos de hielo de menor tamafio, manifestado
en caracteristicas superficiales como el colapso de la estructura en la zona central del
glaciar rocoso. Por otro lado, los valores positivos localizados en la zona inferior, res-
ponderian a la sobreelevacién de las areas frontales consecuencia del desplazamiento
horizontal constatado en este periodo.

La dinamica del glaciar rocoso responde a las caracteristicas de los glaciares de
baja actividad en evidente desequilibrio térmico. El glaciar rocoso presenta una alta
variabilidad anual en su movimiento que interpretamos como una respuesta rapida alas
variaciones térmicas interanuales. Este hecho es caracteristico de los glaciares rocosos
localizados en ambientes periglaciares marginal es en medios de alta montafia templada,
y como se haregistrado en los estudios de [os medios del glaciar rocoso de las Argualas
(Serrano et al., 2006) y del Posets (Serrano et al., 2010).

El corto periodo estudiado presenta limitaciones para establecer un definitivo
diagnéstico del estado y evolucidn del glaciar rocoso, pues sera la continuidad de las
observaciones la que permita obtener resultados contrastados y a su vez Utiles para €l
conocimiento en detalle de la dinamica y seguimiento general de la evolucion del gla-
ciar rocoso de la Maladeta Occidental como una herramienta eficaz geoindicadora de
cambios ambientales.
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