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PAUTAS DE FLUJO EN UN GLACIAR ROCOSO ACTIVO
(SKJOLDALUR, ISLANDIA):
APLICACION DE TECNICAS LIGUENOMETRICAS

Javier CHUECA CIA*

RESUMEN.- La utilizacién de técnicas liquenométricas en el glaciar rocoso activo de
Skjéldalur I (Islandia) ha permitido cuantificar la existencia de importantes diferencias
en su dinamica superficial. El estudio se llevé a cabo partiendo de un muestreo
suficientemente representativo constituido por una malla de 48 puntos de control
repartidos por la superficie del glaciar rocoso. En cada una de las localidades se
obtuvieron medidas de los diez didmetros mas largos de Rhizocarpon geographicum
(s.L)y de sus porcentajes de cubrimiento. El tratamiento estadistico de los datos (apartir
de la realizacién de un andlisis de la varianza tri-direccional y de tests de significacion
no-paramétricos) confirms la presencia de lineas de flujo preferencial en las pautas de
movimiento delglaciarrocoso, atribuibles a una distribucién irregular del ruicleo interno
de hielo.

SUMMARY.- The use of lichenometric techniques in the active Sijoldalur- I rock
glacier (Iceland) has allowed us to quantifiy the existence of significant differences in its
superficial dynamics. The study was carried out starting from a sufficiently representative
sampling procedure constituted by agrid of 48 control-points scattered through the rock
glacier surface. In each localitle the ten largest Rhizocarpon geographicum (s.l)
diameters and the cover percentage was measured. Data statistical treatment (from a
three-way ANOVA analysis and application of non-parametric tests) confirmed the
presence of preferential flow lines in the rock glacier movement patterns attributed to
an irregularly distributed ice-core.

Palabras clave: Glaciar rocoso, liquenometria, pautas de flujo, Islandia.
Key words: Rock glacier, lichenometry, flow patterns, Iceland.

1. Introduccién
Durante el verano de 1990 —y dentro del marco de una expedicion
organizada por el Dpto. de Geografia de la Queen’s University de Belfast— se

llevaron a cabo trabajos rutinarios de monitorizaciéon de una serie de glaciares
rocosos situados en la zona septentrional de Islandia (valles de Glerardalur-

* Departamento de Geografia Universidad de Zaragoza.
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Skjoldalur). Ademas de reevaluar las pautas generales de movimiento, se
efectud un analisis de su estructura en profundidad mediante la utilizacién de
sondeos con radar y se trabajo en la determinacion de las caracteristicas del
flujo superficial por medio de técnicas liquenométricas.

Un adelanto de la metodologia utilizada en la elaboracién de este ultimo
apartado fue ya presentado con antelaciéon (CHUECA, J., 1990 b). En este articulo
exponemos, mas minuciosamente, los resultados obtenidos tras el tratamiento
estadistico de los datos recogidos en el glaciar rocoso de Skjoldalur I, y su
plasmacion cartografica de detalle. Nuestro estudio se enmarca en una linea de
investigacion mas amplia desarrollada por miembros del Departamento de
Geografia de la Universidad de Zaragoza (CHUECA, J. , 1990 a; 1991; CHUECA, J.
y JULIAN, A. , 1991) centrada en la utilizacion de técnicas de datacion relativas
—a partir, fundamentalmente, del empleo de la liquenometria— aplicables a
depositos holocenos recientes localizados en ambitos de media-alta montaria.

2. Elglaciar rocoso de Skjoldalur I: situacién y caracteristicas generales

El glaciar rocoso objeto de estudio se ubica (Fig. 1) en el tramo superior del
valle de Skjo6ldalur, en la region de Eyjafjardarsysla, al norte de Islandia (182 23'
56" O; 652 29' 24" N). Situado en el interior de un pequeiio circo de cabecera
abierto hacia el norte (Fot. 1), esta intrinsecamente relacionado —al igual que

Foto 1.- Fotografia aérea vertical de la zona de estudio. Escala aprox. 1:37.000.
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ocurre con diferentes morfologias del mismo tipo localizadas a lo largo de la
cabecera del valle— con un glaciar residual de modestas dimensiones (0,118
km?) en trance de desaparicion (Fot. 2). La existencia de un compacto nuacleo de
hielo interno aflorante en ciertos sectores del glaciar rocoso ha coadyuvado al
desarrollo de un importante dinamismo traducido en un complejo cuerpo de
cordones y surcos. En superficie, el predominio corresponde a las fracciones
mas gruesas, con abundancia de grandes bloques angulosos de dimensiones
meétricas y escasa presencia de matriz fina. Esta se ve incrementada en las
proximidades del talud frontal, apareciendo en profundidad en determinados
tramos del glaciar rocoso donde, por procesos de lavado ligados al agua de
fusion o a periodos de lluvias estacionales, puede llegar a acumularse en forma
considerable.

Foto 2.- Vista general del sistema glaciar-glaciar rocoso.

Si genéticamente el glaciar rocoso puede adscribirse al grupo de los g.r. con
nucleo de hielo (ice-cored rock glacier de POTTER, N., 1972), morfolégicamente
es un neto ejemplo de g.r. linguoide (tongue-shaped rock glacier de WAHRHAFTIG,
C.y Cox, A., 1959). Ocupa un area de 0,134 km?, oscilando sus dimensiones
entre los 620 m de anchura en la zona de raiz y los 730 m de longitud maxima
(Fot. 2). El talud fronto-lateral —con una altura relativa de mas de 30 m—
muestra signos inequivocos de actividad (micro-desprendimientos superficia-
les, ausencia total de tapiz vegetal, elevado valor de pendiente, etc.).
Altitudinalmente, se extiende desde los 880 hasta los 960 metros s.n.m,
estando las planicies somitales que lo enmarcan a una altura cercana a los
1.300 m (Sgraudur, 1.276 m).

Desde un punto de vista geomorfolégico, el area se inscribe en pleno dominio
de las condiciones sub-articas, en una zona intensamente glaciada hasta época
reciente con numerosos vestigios conservados en forma de pequerios glaciares
de circo (Fot. 1), en la que las morfologias de detalle relacionadas con un activo
periglaciarismo —microfiguraciones y suelos ordenados en los rellanos ubica-
dos a mayores alturas, mantos, terrazas y I6bulos de gelifluxién, en los espacios
transicionales con elevadas pendientes, céspedes almohadillados (thufur) en los
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Fig. 1.- Localizacidn del area de trabajo.

fondos de los valles— ocupan lugar preponderante (Fig. 2). No obstante, la
relativamente alta cantidad de precipitaciones (en torno alos 2.000 mm anuales
en el area de trabajo) y la existencia tan sélo estacional de temperaturas bien
por debajo de los 0°, matizan fuertemente la crudeza del clima, haciendo escaso
el desarrollo de pergelisoles —y de las morfologias caracteristicas de un
periglaciarismo estricto a ellos asociadas— en el sector analizado. A un nivel
estructural, predominan las formas tabulares horizontales y sub-horizontales
construidas a partir de la sucesion monétona de series de rocas extrusivas del
Terciario superior (basaltos, fundamentalmente) con origen en el volcanismo
fisural —atn hoy en extremo activo— caracteristico de toda la isla.

3. Anailisis liquenomeétrico

El potencial de la liquenometria como técnica de datacién absoluta y/o
relativa ha sido reconocido desde antiguo por los geomorfélogos. Con frecuencia
se ha utilizado para cuantificar movimientos diferenciales en distintas morfologias
—fundamentalmente presentes en el dominio artico-alpino — (morrenas, glaciares
rocosos, canchales, deslizamientos, etc.) a partir de la obtencion de estimacio-
nes de crecimientos relativos. La longevidad de los liquenes en estos ambitos
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Fig. 2.- Esquema geomorfologico del area de trabajo. Leyenda: 1) Cresta divisoria
interglaciar en basaltos. 2) Plataforma somital en basaltos. 3) Superficie del glaciar: a.-
depresion en cuchara. 4) Neveros residuales. 5) Umbrales en circos. 6) Depresiones de
sobreexcavacion. 7) Morrenas. 8) Tills indiferenciados. 9) Glaciares rocosos: a.- cordones
internos; b.- cordén principal; c.- talud fronto-lateral. 10) Canales de aludes. 11) Conos de
bloques. 12) Canchales funcionales. 13) Lobulos de solifluxién. 14) Terracillas. 15) Red
fluvial. 16) Cambios bruscos de pendiente. 17) Conos con predominio de finos.

puede alcanzar —en casos extremos — varios milenios aunque, en la mayoria de
los casos, su utilidad con grados de fiabilidad elevados se ve limitada a los
ultimos 700-500 afios. Los depdésitos recientes asociados a la ultima pulsacion
fria marcada por la Pequeiia Edad del Hielo han sido, de esta forma, los mas
frecuentemente analizados a partir de técnicas liquenométricas.

Su aplicacién en trabajos de geomorfologia llevados a cabo en Islandia es
relativamente numerosa (EYLEs, N., 1978; GORDON, J. E. y SHarp, M., 1983;
Maizers, J. K. y DUGMORE, A. J., 1985; THOMPSON, A. y JONES, A., 1986;
CASELDINE, C. d., 1985,1987,1988; etc.), centrandose en la datacién de procesos
(pautas de retirada de los hielos glaciares) y formas (terrazas proglaciares,
depdsitos de sandur, glaciares rocosos) de origen glaciar a partir del estableci-
miento de las correspondientes curvas de crecimiento de varias especies. En
todos los ejemplos citados —dada su extrema ubicuidad en la isla y especiales
pautas de crecimiento-- se ha utilizado el subgénero Rhizocarpon en un sentido
lato como grupo basico.
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3.1. Taxonomia

Pese a existir varios trabajos dedicados especificamente a la identificacion
del subgénero Rhizocarpon y sus agregados (RUNEMARK, H., 1956; THOMSON, J .
W., 1967; INNES, J. L., 1982, 1983 b, 1985 b; BENEDICT, J. B., 1988; POELT, J.,
1988}, la caracterizacion en el campo del R. geographicum a un nivel de especie
es especialmente complicada, y requiere la utilizacién de un analisis microsco-
pico de detalle que haria dificiles las tareas de muestreo. Asi, en una buena parte
de estudios liquenométricos —y el nuestro entre ellos (Fot. 3)— se trabaja
conjugando diferentes especies de Rhizocarpon y asumiendo que, probable-
mente, los talos de mayor tamario pertenecen a una misma especie de
crecimiento mas rapido y diferenciado. Sin embargo, en algunos trabajos se ha
demostrado que no todos los especimenes del subgénero Rhizocarpon crecen a
la misma velocidad (LuCkMAN, B. H., 1977; DUFORD, J. M. y OSBORN, G. D., 1978),
y que incluso pueden existir importantes diferencias en las pautas de desarrollo
de la seccién Alpicola y la seccién Rhizocarpon (INNES, J. L., 1982, 1983 b). De
hecho, INNES, J. L. (1982), basandose en estudios llevados a cabo en Escandinavia
comprobé que hasta alcanzar diametros de aproximadamente 70 mm el grupo
R. geographicum crece mas rapido que el grupo del R. alpicola, invirtiéndose en
ese momento la tendencia. La utilizacion de mas de una especie de Rhizocarport
en una datacién puede dar lugar, por tanto, a interpretaciones equivocadas

Foto 3.- Rhizocarpon geographicum sensu lato.
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Foto 4.- Modificaciones en el crecimiento normal del talo.

puesto que la curva de crecimiento obtenida con especies agregadas adquiere
una forma sigmoidal doble que altera la proyeccion de las verdaderas tasas de
desarrollo.

Para intentar cuantificar la presencia de diferentes especies de Rhizocarpon
en nuestra zona de trabajo procedimos a la identificacién posterior en el
laboratorio —siguiendo la metodologia propuesta por BENEDICT, J. B., (1988) y
PoeLT, J., (1988)— de 10 muestras recogidas aleatoriamente en distintos
sectores del glaciar rocoso. Cada una de ellas fue clasificada a un nivel de
especie o subespecie, localizandose R. inarense, R. geographicum ssp. arcticum,
R. macrosporumy R. geographicum ssp. boreale. En total, la secciéon Rhizocarpon
representaba el 50 % del total muestral, la seccién Superficiale el 25 % y la
seccion Alpicola el 25 %. Los datos vienen a ser similares a los expuestos por
ANDRE, M. F., (1986) o WERNER, A., (1990) en sus trabajos llevados a cabo en las
Islas Spitsbergen, o por GORDON, J. E. y SHARP, M., (1983) y THOMPSON, A. y
JONES, A. (1986) en Islandia. En nuestro estudio, por otro lado, buena parte de
las dificultades mencionadas con anterioridad han quedado obviadas, puesto
que en ningun caso los valores maximos de los especimenes de Rhizocarpon
medidos excedian los 55 mm, situdndose por tanto dentro de los margenes de
fiabilidad que INNES, J. L. (1982) considera aceptables para el grupo R.
geographicum en Escandinavia.
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3.2. Metodologia

La estrategia a adoptar de cara a la cuantificaciéon de las dimensiones
idéneas a medir en cada una de las muestras ha sido hasta la fecha frecuente
objeto de controversia. Un buen resumen de las distintas opciones disponibles
puede encontrarse en los trabajos recopilatorios de LOCKE, W.W. et al., (1979)
o INNEs, J. L. (1985 a). Como aproximacion general, los primeros proponen la
medicion del circulo mayor inscrito (parametro equivalente al diAmetro menor)
en un numero determinado de especimenes —generalmente delordende5a 10,
seleccionados entre los de mayores dimensiones presentes en cada una de las
localidades de estudio— mientras que el segundo aboga por la utilizacién de los
diametros mayores como medida estadistica y racionalmente mas adecuada.
Otra opcién —bastante mas laboriosa y de interpretacién algo mas complica-
da— utilizada desde hace relativamente poco tiempo (INNES, J. L., 1983 a, 1986
c; LockKE, W. W., 1983; BALLANTYNE, C. K., 1990) tiene en cuenta las distribu-
ciones de tamario-frecuencia (size-frequency distributions) presentes en una
poblacion completa de liquenes localizable en un espacio dado y generalmente
coincidente con cada uno de los puntos de control utilizados en el estudio (INNE s,
J. L., 1986 c).

En nuestro trabajo, y partiendo de una litologia de asentamiento uniforme
en todos los casos (basaltos no-vesiculares de grano fino) los métodos basicos
utilizados fueron dos: en primer lugar, siguiendo las recomendaciones de INNEs,
J. L. (1986 a), se procedié a la identificacién de los diez diAmetros mas largos
de Rhizocarpon localizables en cada uno de los puntos de control, midiéndolos
mediante un calibre con una precisién aproximada de + 0,01 mm, y obteniendo
posteriormente su valor medio. El problema de los talos miiltiples o coalescentes
se evito seleccionando tunicamente aquéllos que presentaban morfologias
circulares o cuasi-circulares (INNES, J. L., 1986 b). En segundo lugar, y de forma
complementaria, se analizaron los porcentajes de cubrimiento en 20 bloques de
cada una de las localidades, siguiendo el método propuesto por LOCKE, W. W.
et al. (1979) e INNES, J. L. (1986 c).

Las localidades de estudio ascendieron a un total de 48, distribuidas en una
serie de 11 transectos realizados en direccion normal a la del flujo del glaciar
rocoso (Fig. 3), procurando que todo tipo de microambientes (cordones, surcos,
talud fronto-lateral) tuviera una adecuada representacién. La elevada densidad
de localidades por metro cuadrado hizo practicamente irrelevantes los proble-
mas asociados a la existencia de talos anémalos, ajustandonos asi a las
indicaciones de INNES, J. L. (1984) acerca del tamario muestral 6ptimo. El area
de cada localidad fue definida a partir del trabajo de PArson C. G. (1987), que
sugiere —trabajando en morfologias similares a la nuestra, de pequerio tama-
no— una superficie de 50 m? como mas conveniente. Se utilizaron para ello
circulos méviles de 4 m de radio que permiten una agilidad de movimiento muy
superior a los tradicionales reticulados.

54



PAUTAS DE FLUJO EN UN GLACIAR ROSOSO ACTIVO

P e
HEEEUDUARINABED

E REEENGRNRIR NN NSRS

BN RW BB R
RNV RBOERI DR AR AL RGNS

= g2

6 HHH

BEIRISHEBNUARTAABNRSY

~ 1

‘G.R. de Skjéldalur 7

—

— e ted
0 250 500 m. 8

Fig. 3.- Detalle del glaciar rocoso de Skjoéldalur I con la malla de localidades de estudio.

Leyenda: 1) Talud fronto-lateral. 2) Cordones internos. 3) Cubierta nivosa lateral. 4) Hielo

aflorante. 5) Canales de drenaje superficiales. 6) Glaciar. 7) Transectos. 8) Localidades de
medicion.

Entre los problemas que fueron surgiendo mientras llevabamos a cabo el
muestreo —frecuentemente citados en la literatura, y de dificil solucion —
destacan los siguientes: a) presencia de un crecimiento inducido de los
Rhizocarpon siguiendo diferencias microtexturales en la superficie de la roca
que provocan alteraciones en el desarrollo elipsoideo normai del talo {Fot. 4)
(INNES, J. L., 1986 b); b) existencia de sectores concretos en los que el estado de
alteracién de los basaltos —basicamente debido a la aparicion estacional de un
manto nivoso— hace imposible el crecimiento de los liquenes, o coadyuva a su
desaparicion (Fot. 5) (BENEDICT, J. B., 1990); c¢) funcionamiento de un activo
frost-shattering que ha podido provocar que los liquenes de mayor tamario estén
actualmente confinados en los bloques mas grandes, a pesar de que éstos
pueden no haber sido los asentamientos de la colonizacion méas antigua (INNEs,
J. L., 1985 a); d) localizacién de diferencias en los porcentajes de cubrimiento
de localidades préximas ligadas a factores microclimaticos-topograficos locales
(el efecto green zone de HAINES-YOUNG, R. H. , 1983, merncionado con posterio-
ridad por varios autores; INNES, J. L., 1985 c).
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Foto 5.- Alteraciones en un cordon de basaltos del sector distal.

4. Determinacién de pautas de movimiento superficial

Para proceder a la determinacion de la posible existencia de pautas de flujo
diferencial en la superficie del glaciar rocoso de Skjéldalur I utilizamos dos vias
diferentes y complementarias. Por un lado, realizamos un analisis estadistico
detallado de los datos obtenidos —tras llevar a cabo el muestreo que mas arriba
hemos mencionado— en el area de estudio, intentando detectar la existencia de
irregularidades en la distribucion de los tamarios y porcentajes de cubrimiento
de las especies utilizadas. El analisis incluye un analisis de la varianza en tres
direcciones, en el que se contemplan los aspectos relacionados con la ubicacién
longitudinal y transversal, asi como con la microlocalizacion, de cada uno de los
48 puntos de control. La significacion estadistica de los resultados ofrecidos por
el ANOVA es posteriormente confirmada a partir de la utilizacién del test no-
paramétrico de Kruskal-Wallis. Por otro lado, las ya citadas irregularidades se
han plasmado de forma grafica mediante la elaboraciéon de una cartografia de
isopletas que viene a dotar de vn sentido visual a los resultados estadistico-
cuantitativos anteriores.
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4.1. Anadlisis estadistico

El empleo de analisis estadisticos complejos [a partir de la utilizacién de
aplicaciones especificas ya tradicionales en este campo: CHARANAL (Character
Analysis), GRAPH (Similarity Cluster Analysis), CLUSTR (Cluster Analysis); o de
los paquetes estadisticos mas generales: SPSS, BMDF, MINITAB, StatView
512+] en los trabajos de geomorfologia relacionados con la utilizacién de
técnicas de datacién relativa es abundante. La mayoria de estudios utiliza
diversos métodos de clasificacion (analisis de asociacién, analisis discriminan-
tes, clusters) o de condensacién de los datos (analisis factorial, componentes
principales, etc.) para conseguir agrupar y delimitar en lo posible diversos
conjuntos homogéneos localizables en las areas de trabajo. La elaboracién de
mapas de facies dentro de espacios reducidos, basandose en criterios funda-
mentalmente cronolégicos es uno de los fines mas perseguidos {(CARROLL, T.,
1974; MILLER, C. D., 1979; HARBOR, J. M., 1986; DOWDESWELL, J. A., 1982, 1984;
DOWDESWELL, J. A. y MORRIS, S. E., 1983), centrandose —como es 16gico— en las
ultimas etapas del Cuaternario.

El analisis de la varianza (ANOVA) —método empleado en este estudio— es
frecuentemente utilizado para discriminar si k muestras, medidas, como
minimo, en escala de intervalos y normalmente distribuidas, proceden de la
misma poblacién. El test comprueba esta probabilidad descomponiendo la
varianza global de la poblaciéon en dos grupos: varianza entre muestras y
varianza dentro de las muestras. La ratio entre las dos ultimas crea un valor F,
cuya probabilidad estadistica puede confirmarse acudiendo a las tablas de esta
distribuciéon para obtener los correspondientes valores criticos. Si F excede el
valor critico la H, que afirma la no-diferencia entre las medias de los grupos es
rechazada. Naturalmente, cuando k muestras son obtenidas de una poblacién
comin pueden esperarse ciertas variaciones aleatorias ligadas al propio
proceso de muestreo. El test F ayuda a discernir si las diferencias observadas
pueden haber surgido casualmente o si, por el contrario, se hallan ligadas a la
existencia de poblaciones diferentes (H)). Sin embargo, cualquiera que sea la
conclusion, ésta afecta por igual a todos los grupos implicados en el analisis,
haciéndose imposible el establecer diferencias entre ellos.

El analisis de la varianza tri-direccional es una herramienta poderosa para
aislar los efectos de diferentes variables nominales, combinadas y por separado,
en una dependiente. Los datos utilizados en nuestro trabajo fueron tratados
estadisticamente con la aplicacién StatView 512+, generandose un modelo
trifactorial para cada una de las dos variables dependientes: 1) diAmetro mayor
de R. geographicum (s.1.) y 2) porcentaje de cubrimiento. Las variables indepen-
dientes se ordenaron del siguiente modo: x: ubicacién longitudinal [subdividida
en tres categorias (proximal, media y distal)]; x,: ubicacién transversal [subdi-
vidida en tres categorias (oeste, centraly este)] y x,: microlocalizacién [subdividida
en tres categorias (plano superior de cordones, paredes de cordones y fondo
depresiones)], obteniéndose en total 9 células de comparacion. Los resultados
del analisis aparecen en los cuadros Iy II, mostrando el total de combinaciones
posibles, los grados de libertad, la suma y media de los cuadrados, el valor del
test F de Snedecor y la probabilidad a él asociada.
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CuADRO 1
Grados 1ib.]| Suma de cuad.|Media de cuad.| Test-F | Prob.
Ubic. longitudinal (A) 2 14.821 7.411  1112.093]0,000 1
Ubic. transversal (B) 2 30.735 15.367 232.44910,000 1
AB 4 3.379 0,845 12.778 10,0001
Microlocalizacién (C) 2 0,182 0,091 1.376 0,274~5
AC 4 0,373 0,093 1.409 [0,2653
BC 4 0,662 0,165 2.502 10,0733
ABC 8 0,953 0,119 1.802 10,1334
Cuanro 11
Grados lib.| Suma de cuad.|Media de cuad.| Test-F | Prob.
1Ubic. longitudinal (A) 2 423.383 0 211.692 179.014 10,0001
Ubic. transversal (B) 2 - 87.919 43.959 37.174 10,0001
AB 4 8.279 2,07 1,75 0,176~7
Microlocalizacién (C) 2 4,53 2.265 1.915 10,1722
AC : 4 17.718 4.429 3.746 [0,0188
BC 4 15.747 3.937 3.329 10,0292
ABC 8 27.615 3.452 2.919 10,0234

Para la primera de las variables dependientes, y dentro del valor critico
adoptado (0,05; equivalente, por tanto, a un nivel de confianza del 95 %), la
hipétesis nula puede ser tan sé6lo rechazada con claridad (valores de 0,0001)
para las variables de ubicacién longitudinal y ubicacién transversal, asi como
para la interaccion existente entre ellas (0,0001). Esto implica la aceptacién de
la H,, y confirma la procedencia de poblaciones diferentes de las muestras
analizadas. El examen de la tabla de incidencia X,-X, (cuadro III) muestra
ademas que las medias de los diametros mayores de Rhizocarpon en los dos
grupos adoptan una clara tendencia creciente hacia el extremo distal occidental
(Fig. 4 A), haciendo visible de forma grafica la presencia de irregularidades en
las pautas de colonizacién y desarrollo de las especies utilizadas a lo largo de
la superficie del glaciar rocoso.

La segunda variable dependiente (cuadro II) arroja resultados similares en
cuanto a la ubicacién longitudinal y transversal (con niveles de significacién del
0,0001), aunque la interaccién entre ambas no supere el 82 % de probabilidad.
Surepresentacion grafica (Fig. 4 B), elaborada tras examinar la correspondiente
tabla de incidencia x -x, (cuadro IV), sigue mostrando un sesgo marcado —en
esta ocasion en los porcentajes de cubrimiento— en la distribucién, con valores
superiores en el extremo distal, y maximos en la célula distal-occidental. La
variable x,, por si sola, no es significativa estadisticamente, aunque las
Interacciones ubicacion longitudinal-microlocalizacion y ubicacion transver-
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Fig. 4.- Representacion grafica del analisis de la varianza tridireccional. A.- Valores de
diametro mayor de Rhizocarpon geographicum (s.1.) en cm. Interaccién x,-x,. Leyenda.- 1)
0-0,9 cm; 2) 1-1,9 cm; 3) 2-2,9 cm; 4) 3-3,9 cm. B.- Porcentaje de cubrimiento. Interaccion
x,-X,. Leyenda.- 1) 0-4,9%; 2) 5-9,9%; 3) 10-14,9%; 4) 15-19,9%.

Cuabpro III
X2
Oeste Central Este
Proximal 1,48 0,96 0,25
x1 _Media 2,92 1&(:) 0,62
Distal 3,86 2,33 1
Cuabpro IV
x2
QOeste Central Este
Proximal 6 4 3,5
x1 {Media 10 ' 6 6,7
Distai 15,5 12 11,3
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sal-microlocalizacién si pueden ser consideradas validas (cuadro II; niveles de
significacién del 0,01 y 0,02, respectivamente). La tendencia hacia valores mas
elevados de cubrimiento en los extremos distal y occidental del glaciar rocoso
[tablas de incidencia x,-x, (cuadro V) y X, -X, (cuadro VI)] , independientemente
de la microlocalizacién de los puntos de muestreo, se hace bien patente. Se
confirma igualmente la preferencia de los liquenes, en el proceso de coloniza-
cién, por un asentamiento prioritario en las paredes de los cordones, fenémeno
posiblemente ligado al desarrollo estacional de un potente manto nivoso sobre
las crestas y fondos de los surcos. La triple interaccién x,-x,-x, alcanza también
valores significativos (0,02; cuadro II), viniendo a representar una amalgama de
las combinaciones anteriores [tabla de incidencia X,-X,~X, (cuadro VID].

CUADRO V
— Xg —
Pl. sup. cord.| Pared. cord.| Fondo dep.
Proximal 4,42 4,66 4
x1 [Media 7,28 7,4 7
Distal 12,25 16 11,3
Cuapro VI
Pl. sup. cord.|Pared. cord.| Fondo dep.
Oeste , 9,2 12,14 10,66
x2 | Central 6,57 6 6,5
Este 6,5 7,2 5,42

De cara a confirmar los resultados obtenidos en el analisis de la varianza,
procedimos a efectuar a todos los grupos implicados (x,, X,, X,) —para cadauna
de las variables dependientes— un test no-paramétrico de significacion,
eligiendo para ello el test de Kruskal-Wallis por su facilidad de aplicacién y
relativamente elevada potencia. El test H de Kruskal-Wallis es una forma de
analisis de la varianza en una sola direccién para datos ordinales que se utiliza
para discernir si k muestras independientes proceden de una misma poblacién.
El test se lleva a cabo sumando los rangos dentro de cada uno de los k grupos
para obtener un conjunto de sumas de rangos (R) para cada grupo. Los valores
R asi obtenidos se incluyen en la ecuacién que define el estadistico:

k
H=12 /nsns+1)ZR?/ n -3 (n_+1)
i=1
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donde n_es el nimero total de observaciones y ni el numero dentro de cada
grupo. Cuando existen mas de cinco observaciones en cada grupo el testadopta
la distribucién de ji-cuadrado con k - 1 grados de libertad. Si las diferencias
entre grupos son elevadas los valores de H se hacen mayores, rechazandose la
H, si llega a superarse el valor critico correspondiente al nivel de significacidén
dado En nuestro caso, los resuitados de la aplicacion del test de Kruskal-Wallis
para las dos variables dependientes aparecen en el cuadro VIII, con indicacién
de grados de libertad, niimero de grupos y casos, el valor de H corregido para
observaciones de iguales resultados y la correspondiente significacion estadis-

Cuabpro VII
Oeste Central Este
Pl. sup. cord] Pared. cord. | Fondo dep. |Pl. sup. cord.|Pared. cord. {Fondo dep|Pl. sup. cord.|Pared. cord.|Fondo dep.
Proximall 6 6 6 4,33 3,5 4 3 4,5 333
x1 |Media 11 9 11 6,33 5 6 7 7 6,33
Distal 11,5 18,3 15 14 12 10 12 13 9
Cuanro VIII
yl y2
x1 x2 x3 x1 X2 x3
Grados lib. 2 2 2 2 2 2
N® grupos 3 3 3 3 3 3
N? casos 48 48 48 48 48 48
H corregido 16.323 33.734 1.431 36.157 10.518 1.044
Probabilidad| 0,001 0,001 No signif. 0,001 - 0,01 No signif.

tica, en cada uno de los grupos implicados.
Como puede apreciarse, y en total correspondencia con los resultados
obtenidos tras efectuar el correspondiente analisis de la varianza, la aceptacion
de la H, (que establece la existencia de diferencias significativas en las
muestras no atribuibles a mecanismos aleatorios ni al azar) es un hecho tan
solo en el caso de los valores de ubicacién longitudinal [tanto en el caso de los
diametros mayores medidos de Rhizocarpon, como en el de los porcentajes de
cubrimiento (con niveles de significaciéon del 0,001)], y transversal (con niveles
de significacién del 0,001 ydel 0,01, respectivamente). Los reducidos valores del
estadistico H para el factor microlocalizacién, por contra, no permiten incluirlo
con fiabilidad dentro de la regién de rechazo.

4.2. Cartografia de lineas de flujo superficial inferido

La elaboraciéon de este apartado —complementario al analisis estadistico
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ofrecido en la seccién anterior— hace visibles, de un modo mas grafico, los
resultados obtenidos tras llevar a cabo el analisis liquenométrico. A partir de 1a
construccion de los mapas de isopletas correspondientes a los valores de
diametro mayor de Rhizocarpon (Fig. 5 A) y porcentaje de cubrimiento (Fig. 5 B)
presentes en cada uno de los 48 puntos de control homogéneamente repartidos
alolargo del glaciar rocoso, pueden inferirse con una considerable precision sus
pautas de flujo superficial.

El examen de las dos figuras confirma —de un modo cualitativo— las
tendencias descubiertas en el estudio numérico-estadistico. Queda asi claro el
desarrollo espacial diferenciado de las especies analizadas, y el sesgo que éste
adopta hacia valores bajos (representados por valores entre 0,1 y 1,5 cm de
diametro mayor, y porcentajes de cubrimiento del 2 al 8 %) en gran parte del
sector oriental. La pauta global decreciente, en las dos variables analizadas,
hacia el sector proximal del glaciar rocoso es bien conocida, y muy a menudo
aparece citada en la bibliografia (v. comentarios al respecto en INNES, J. L., 1985
a), siendo reflejo de las peculiares condiciones dinamicas de los glaciares
rocosos y del diferente lapso de tiempo existente en los procesos de colonizacién
que suelen permitir un mayor crecimiento y presencia de los liquenes en los
sectores mas antiguos estabilizados ya relativamente. La aparicién de una cierta
inversion en esta tendencia, bien aparente en los puntos de control localizados

Fig. 5.- Cartografia de lineas de flujo superficial inferido. Mapas de isopletas: A.- Valores
de diametro mayor de Rhizocarpongeographicum (s.l.) en cm. B.- Porcentaje de cubrimiento.
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en el extremo distal del glaciar rocoso es sinénimo de dinamismo, y refleja la
movilidad presente o subactual de su frente.
4.3. Comportamiento dinamico del glaciar rocoso de Skjoldalur

Tras el analisis conjunto de los datos estadisticos y de la plasmacién
cartografica de las lineas de flujo inferidas, se hace evidente la existencia —
presumiblemente actual— de un notable grado de actividad en el glaciar rocoso
de Skjoldalur I. La funcionalidad de esta morfologia parece clara, y esta ligada
a una serie de elementos significativos que colaboran en su dinamismo [de
hecho, en el valle inmediatamente adyacente al lugar de asentamiento del
glaciar rocoso objeto de estudio, y con similar altura y exposicién, se localiza el
g.r. Skjoldalur II, objeto desde hace afios de una intensa monitorizacién por
parte de miembros del Departamento de Geografia de la Queen’s University de
Belfast, en el que se han obtenido valores de desplazamiento anuales de <0,25
m afno! (WHALLEY, W. B., comunic. personal; WHALLEY, W. B. y MarTIN, H. E.,
1991)]: presencia localizada de un nucleo interno de hielo en varios sectores del
glaciar rocoso, inexistencia casi total de vegetaciéon, profusién de
microdeslizamientos-desprendimientos desarrollados sobre el talud frontal,
ete.

Dos son las causas basicas —conjugables entre si— que pueden ayudar a
explicar las diferencias identificadas en el comportamiento dinamico del glaciar

Foto 6.- Afloramiento en superficie del niicleo interno de hielo; sector proximal.
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rocoso de Skjoldalur I. En primer lugar, la distribucién irregular del nuicleo
interno de hielo alo largo de su superficie. En segundo, la presencia de unmenor
espesor del manto de derrubios a lo largo de su sector oriental. Creemos que los
aspectos relacionados con factores de localizacion (orientacién, exposicién,
microtopografia) y sus repercusiones en el incremento de los mecanismos de

Foto 7.- Glaclar rocoso de Skjéldalur I.

ablacién pueden ser rechazados, al mostrar caracteres y respuestas homogé-
neos en la practica totalidad del glaciar rocoso.

El examen de la figura 3 —en la que se ha cartografiado la aparicion del
nucleo interno de hielo— confirma la hipétesis de su distribucién irregular (o,
cuando menos, de su afloramiento dispar en superficie). El hecho de que la
mayor concentracion visible de hielo (Foto 6) se situe en la franja oriental del
glaciar rocoso (de hecho, mas del 80 % del total de afloramientos), indica la
posibilidad de una posible mejor conservacion del hielo —mecanismo
desencadenante y primario de flujo, por otra parte— en ese sector, a la que
habria que asociar el inferido desplazamiento diferencial observado en super-
ficie. En este sentido, la presencia de un manto cobertor de derrubios de menor
espesor localizado en el mismo tramo oriental podria haber favorecido el
desarrollo de una dinamica particular. La menor potencia del depésito en esta
zona parece claramente ligada a la ubicacién del glaciar rocoso dentro del circo.
La configuracion topografica de éste (Fig. 2) es claramente disimétrica, y el
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alejamiento del sector oriental del g.r. de su area de alimentacién —represen-
tada por los taludes laterales de la pared interna del circo— es obvia.

Por otro lado, es también sintomatica la aparicién de un canal de drenaje
lateral muy continuo, alimentado por las aguas de fusién (visible en la fotografia
7 y cartografiado en la figura 3), en el sector oriental del glaciar rocoso, y
totalmente independiente del principal. Este tiltimo drena con discontinuidad es
el sector central del glaciar rocoso; de hecho, en un determinado punto cercano
ya a su extremo distal, el canal desaparece, para volver a surgir aproximada-
mente hacia la mitad del talud frontal. Por contra, el canal lateral fluye de forrma
continua a lo largo de todo su curso, atravesando sin alteraciones el talud
oriental, hasta enlazar con el principal poco mas adelante. El flujo de estos
canales marca con casi total certeza la delimitacién en profundidad del nicleo
interno de hielo, y confirmaria la existencia de importantes diferencias en el
grado de desarrollo de la cubierta de derrubios —con las repercusiones obvias
en lo que a un desplazamiento no-homogéneo se refiere— a lo largo de la
superficie del glaciar rocoso.

5. Conclusiones

La aplicaciéon de técnicas liquenomeétricas ai estudio del glaciar rocoso de
Skjéldalur I ha permitido determinar de modo preciso las pautas principales de
flujo presentes en su superficie. Las limitaciones del analisis —expuestas en los
apartados de taxonomia y metodologia— hacen necesario el trabajar con una
densa malla de localidades de estudio que permita el aporte de suficierite
nuamero de datos como para que los resultades del tratamiento estadistico
posterior sean convenientemente significativos. Este se ha centrado en dos
direcciones independientes pero complementarias: un anailisis de la varianza
tri-direccional y la aplicacion del test no-paramétrico de Kruskal-Wallis. El
examen de los resultados numéricos y graficos obtenidos por esta via, y la
conjuncién con los datos aportados tras la elaboraciéon de la correspondiente
cartografia de isopletas, permite confirmarla tendencia actual del glaciar rocoso
hacia un flujo mas activo en su margen oriental, posiblemente en relacién con
la mejor conservacion del nicleo interno de hielo en ese sector, o con la
presencia localizada de un manto de derrubios de menor potencia.
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