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ABSTRACT: The Eriste massif is located in the Pyrenees; between Lardana (3369 m) and Cotiella
(2912 m) peaks. This landscape is conditioned by the lithology and periglacial climatic conditions.
During the Little Ice Age (LIA), the Eriste massif had three glaciers with N orientation, six with S
orientation, three with W orientation and four with E orientation. The major cluster of LIA
moraines is in the Baglieia cirque. Two glacial phases have been detected, associated with the
maximum glacier expansion of LIA (1600-1750) and a posterior phase between 1905 and 1920.
The present study makes a paleoambiental reconstruction from the LIA to present conditions
according to the paleoELAs shift. PaleoELAs results (obtained from an altitudinal temperature
gradient of -0.6°C/100m and ELA at 3100 m) are an average of 2685 m and suggest a 2.5°C
temperature increase from the LIA and the present ELA.
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RESUMEN: El macizo de Eriste se localiza en los Pirineos; entre los picos Lardana (3.369 m) y
Cotiella (2.912 m). Su paisaje esta condicionado por la litologia y el desarrollo de procesos
periglaciares. Durante la Pequefia Edad de Hielo (PEH), este macizo tuvo 3 glaciares con
orientacién N, 6 con orientaciéon S, 3 con orientacion W y 4 con orientacion E. La mayor
agrupacion de morrenas de esta época se concentra en el circo de Bagtliefia. Se han detectado dos
fases glaciares asociadas con la maxima expansion glaciar de la PEH (1600-1750) y otra posterior
y de menor extensidn entre 1905 y 1920. El presente estudio pretende realizar una reconstruccion
paleoambiental desde la PEH hasta la actualidad en base a los cambios de las paleoELAs. Los
resultados de las paleoELAs (obtenidos para un gradiente altitudinal de temperatura de
-0,60C/100m y una ELA actual de 3.100 m presentan una media de 2.685 m, lo que sugiere un
incremento de temperatura de unos 2,5°C desde el maximo de la PEH hasta la actualidad.

Palabras clave: Macizo de Eriste, morrena, paleoELA, Pequefia Edad de Hielo (PEH), Pirineos.
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El macizo de Eriste es un macizo principalmente granitico, situado en la Zona Axial del Pirineo,
dentro del Parque Natural Posets-Maladeta (Huesca). Hasta hace algunas décadas los glaciares
ocupaban los circos mas elevados, dejando la huella que se pretende estudiar en este trabajo,
centrado en la Pequefia Edad del Hielo. El término PEH fue acufiado por Matthes (1939) y definido
por Dyurgerov y Meier (2000) y Grove (2004) como un periodo frio entre los siglos XIII-XIV y
mediados del siglo XIX que supuso un enfriamiento global de entre 1 y 2°C. En los Pirineos, los
glaciares de la PEH estaban limitados a los fondos del circo (Gellatly et al., 1992).

La ELA (Equilibrium Line Altitude) es una isohipsa que representa la linea de equilibrio de los
glaciares, separando la zona de acumulacién de la de ablacidon. Es sensible a los cambios
climaticos, por lo que su estudio permite inferir las variaciones ambientales del pasado (Sissons y
Sutherland, 1976; Sutherland, 1984, Dahl y Nesje, 1992, Ubeda et al., 2018).

2. OBJETIVOS

El principal objetivo de este trabajo es el calculo de paleoELAs de los glaciares del macizo de
Eriste durante la PEH mediante fotogrametria, trabajo de campo y el uso de Sistemas de
Informacion Geografica. Dicho objetivo general se desglosa en los siguientes objetivos concretos:

-Revisidn de bibliografia de las fases glaciares en el macizo de Eriste durante la PEH.

-Estudio geomorfoldgico detallado haciendo especial hincapié en las morfologias glaciares y
periglaciares.

- Determinacién de las paleoELAs por medio de distinto métodos (AAR, AABR, AA, THAR y MGE) y
comparacion de los resultados obtenidos.

-Correlacion de las paleoELAs del macizo de Eriste con las calculadas en otros puntos del Pirineo.
3. METODOLOGIA
3.1 Revision bibliografica

En primer lugar se ha llevado a cabo una labor de revision bibliogréfica. Se trata de una zona que
cuenta con muy pocos estudios geoldgicos de detalle y casi ninguno geomorfoldgico. Entre los
trabajos previos se encuentra la cartografia geoldgica y la memoria explicativa de la Hoja 179
(Bielsa) a escala 1:50.000 elaborada por el IGME, pero sobre todo destaca la cartografia
geomorfoldgica de la Hoja de Benasque a escala 1:50.000 de (Garcia-Ruiz et al., 1992).

3.2 Estudio geomorfologico

La realizacion del estudio geomorfoldgico detallado necesité de fotografias aéreas del vuelo PNOA
2012 (obtenidas del Centro de Descargas del IGN) y del de 1957 (prestadas por el Instituto de
Estudios Altoaragoneses) y trabajo de campo. El objetivo principal de este estudio fue la
localizacion y caracterizacion de registros glaciares de la PEH que permitiran la reconstruccion de
estos paleoglaciares y el posterior calculo de paleoELAs.

3.3 Calculo de paleoELAs

El calculo de paleoELAs se ha determinado a partir de la topografia y del registro glaciar
observado. Todos los métodos de célculo parten de la base de la reconstruccion del paleoglaciar.
La delimitacion superior es el factor mas controvertido y se deja a “criterio de experto”. En este
caso se ha seguido la metodologia empleada por Belmonte Ribas (2014), quien a partir de la
morfologia de los circos, toma como limite superior el comienzo de los procesos glaciares y
periglaciares, manteniendo una forma coherente del glaciar, es decir, que no presente giros
bruscos ni morfologias angulosas. La reconstruccidn topografica se ha llevado a cabo con la ayuda
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de modelos digitales de elevaciones de alta resolucion LIDAR de 0,5m/pixel obtenidos del Centro
Nacional de Informacién Geografica (CNIG).

Existen numerosos métodos para el calculo de paleoELAs. La obtencidn de datos a partir de
ArcGIS es el método mas laborioso y consiste en dividir cada reconstruccién del paleoglaciar en
poligonos equidistantes en altura y sumar sus areas desde la cota mas baja hasta alcanzar el 35%
del area total (Porter, 2001). El método THAR (Termonious Headwall Altitude Ratio) asume que la
ELA se sitla a una altura media entre la altura maxima y minima del glaciar. Se obtiene mediante
la férmula:

ELA=Hmin+THAR*(Hmax-Hmin)

siendo THAR 0,5 segun Porter (2001) y 0,4 segun Meierding (1982). El método AAR
(Accumulation-Area Ratio) se basa en los trabajos de Briickner, 1886 y Ritcher, 1885, recopilados
por Porter (2001), considerando la relacion entre el area de acumulacién y el area total de
0,650,05. Este método tiene en cuenta que la hipsometria y la forma del glaciar varian en funcién
del balance de masas, por lo que se consideran situaciones de equilibrio (Porter, 2001, Serrano y
Gonzalez, 2004). Este método se puede aplicar extrayendo los datos necesarios de ArcGIS o
mediante la herramienta “ELA Calculation Tool” desarrollada por Pellitero et al., 2015 (que
también permite calcular las ELAs mediante los métodos AA, AABR y MGE). El método AA (Area x
Altitude) fue desarrollado por Kurowski en 1891, y Osmaston (2005) desarrolld la siguiente
férmula:

Hopeqiq * @rea de cada poligono equidistante

il = area total del glaciar

Este mismo autor desarrollé un método muy complejo, pero a la vez muy fiable, el AABR (Area *
Altitude Balance Ratio), basado en el calculo del Balance Ratio mediante la féormula:

Zac * Aac

BR =
Zab * Aab

(Zac: altitud media del area de acumulacién, Z,p: altitud media del drea de ablacidn, A,c: area de
acumulacion, Agp: area de ablacidn). El método MGE (Median Glacier Elevation) es el mismo que el
AA, pero con otra denominacion

4. AREA DE ESTUDIO

4.1 Situacion geografica

El macizo de Eriste engloba un area de 69 km?, a caballo entre las comarcas de Sobrarbe y
Ribagorza. La zona de estudio estd limitada por el pico Llardaneta (3.369 m) al NE, el rio Zinqueta

al Ny W, el barranco de la Semierre y el barranco del Puerto al S, y por la tuca Foratada (2.537
m), tuca la Llantia (2.932 m) y tuca la Forqueta (3.008 m) al E (Figura 1).
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Figura 1: Localizacion del area de estudio en los Pirineos. Los limites de la imagen de la derecha
hacen referencia a la definicion del area de estudio.

Figure 1: Localization of the study area in the Pyrenees. The limits of the right image refer to the
definition of the study area.

La temperatura y precipitacion media del macizo es de 8,35°C y 981 mmy/afio (Climate-Data.org
(1) y (2)), el gradiente altitudinal de la temperatura es de -0.6°C/100m (obtenido a partir de la
temperatura media y la altitud de las localidades de San Juan de Plan y Eriste) y la ELA actual se
sitla a 3.100 m (Serrano y Gonzalez, 2004).

4.2 Situacion geolégica

Rios et al. (1982) describen de manera detallada la litologia del macizo diferenciando un batolito
granodioritico de edad varisca; pizarras ordovicicas gris oscuro y pizarras ampeliticas siltricas;
calizas y pizarras devodnicas de colores beige a gris oscuro; y calizas y areniscas pérmicas rojas

con estratificacion cruzada (Figura 2).
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Figura 2: Mapa litoldgico de la zona de estudio, extraido y simplificado de la hoja 179 (Bielsa) del
Magna 50.

Figure 2: Lithologic map of the studied area, extracted and simplified of the Hoja 179 (Bielsa) of
Magna 50.

La zona muestra una estructura compleja con deformacion debida a la orogenia varisca, influida

también por la intrusidn del batolito de Eriste. La orogenia alpina ha influido muy poco en las
distintas fases de generacién de pliegues representadas en el macizo de Lardana.
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5. DESCRIPCION GEOMORFOLOGICA

5.1 Contexto geomorfolégico

El modelado de la zona de estudio esta condicionado por la litologia. Los granitoides se localizan
en las cotas mas altas, dando relieves escarpados, mientras que la serie paleozoica muestra
relieves mas tendidos, en altitudes medias y bajas, en consecuencia con la dureza de las rocas.
Las calizas presentan un modelado karstico, caracterizado por lapiaces en el ibén de Barbarisa,
pequefios campos de dolinas en el collado de la Ribereta, surgencias y sumideros en el barranco
de Surn (en la desembocadura del ibén de Barbarisa).

El relieve esta condicionado también por la estructura del macizo. Se ha descrito una falla en la
tuca de la Roca Foratada, responsable de un giro de 90° del curso de la Aiglieta de la Vall. En los
granitos se puede apreciar un intenso diaclasado, sobre todo entre los ibones de Millds, Lenés y
Solana, con direcciones preferentes N170 y N45.

La sucesion de etapas glaciares durante el Cuaternario y el periglaciarismo han sido determinantes
dejando una impronta marcada en el relieve del macizo de Eriste. Durante el MIS4 (Marine
Isotope Stage 4, 65 ka), la zona de estudio estaba ocupada por grandes masas de hielo (Sancho
et al., 2008; Lewis et al., 2009). El posterior retroceso de los glaciares hasta las cabeceras de los
circos fue, segun Palacios et al. (2017), de forma constante salvo avances como hace 20 ka (Last
Glacial Maximun, LGM) y entre los 14-18 ka (Oldest Dryas). Tras la deglaciacion, los procesos
periglaciares cobraron protagonismo hasta convertirse en los procesos dominantes en la
actualidad.

La deglaciacion causo el desconfinamiento lateral de las laderas, favoreciendo caidas de bloques
en las paredes de los circos y en las zonas de calizas; deslizamientos en los margenes de las
artesas glaciares de la zona del barranco de la Ribereta y en las Basas de I’Abet, afectando a
pizarras y areniscas; y sakungs sobre pizarras en el ibédn de Barbarisa. Al tratarse de una zona
glaciada hasta hace relativamente poco tiempo, las formas fluviales no son muy abundantes,
registrandose algunos abanicos aluviales en la desembocadura de los barrancos en el rio Zinqueta,
asi como depositos de terrazas en este mismo rio.

Los canchales y conos de derrubios cubren una superficie importante del area de estudio, siendo
las formas periglaciares mas frecuentes. En algunos casos, cuando estos son embebidos en
pequefias laminas de agua derivan en derrubios afectados por flujo (Figura 3).

Figura 3: Morrena del circo E de la tuca Llantia. Bajo la cresta de la morrena frontal (indicada con
una flecha negra) se aprecian los derrubios afectados por flujo (Sefialados con una flecha roja),
que se deslizan ladera abajo, durante una longitud de 400 m. Las caracteristicas de estos

depdsitos son pequefios arcos muy mal definidos y sin ningun tipo de orden.
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Figure 3: Moraine of tuca Llantia E circus. Under the crest of the frontal moraine (indicated with a
black arrow) could be observed the debris affected by flow (mark by a red arrow), which glide
down the slope for a length of 400 m. The characteristics of these deposits are very poorly defined
by small arches and without any sort of order.

La acumulacion de gelifractos al pie de los canchales situados por encima de 2.600 m forma
morrenas de nevero como las del pico de la Solana o punta Millas. Estas se sitlan proximas a los
limites del circo y presentan una morfologia arqueada con un gran radio y muy préximas a los
limites del circo. En la actualidad, ninguna de ellas conserva neveros permanentes. Otra forma
periglaciar recurrente son los glaciares rocosos, localizados a cotas entre 2.100 y 2.700 m. Existe
una clara diferencia en cuanto al tamafio entre los orientales y occidentales (respecto a la zona de
estudio), siendo estos ultimos los que alcanzan mayores dimensiones. Los mas pequefios tienen
un origen muy variado, tanto en la cabecera de los circos como a partir de los frentes de
morrenas terminales por su desmantelacion.

5.2 Modelado glaciar

Durante el maximo glaciar, el macizo de Eriste albergaba, al menos, 6 grandes masas glaciares
que fueron: (1) los glaciares de la Solana, Ribereta y Bagliefa (tributario de la Aiglieta de la Vall)
en la cara norte, (2) el glaciar de Barbarisa en la cara sur, (4) el glaciar del Sen en la cara
suroeste y (3) el glaciar de la Aiglieta de la Vall en la cara este.

Las cotas altas y medias del macizo se caracterizan por la presencia de lagos de origen glaciar
(conocidos en el Pirineo aragonés como ibones), que rellenan las cubetas de sobreexcavacion,
formadas por la diferente resistencia del sustrato a la erosion. Ademas estas zonas suelen
presentar rocas aborregadas.

Respecto a la sedimentacion glaciar, los depdsitos de till estan caracterizados por tener una
composicion principalmente granitica y situarse entre los 2.000 y 2.600 m. Los localizados en
cotas mas bajas suelen ser depdsitos de mayor espesor y mayores dimensiones, mientras que los
mas altos tienden a tener morfologia de cordén morrénico de pequefias dimensiones y adosados a
las paredes de los circos (Figura 4). Los depdsitos situados a cotas en torno a los 2.000 m se han
asociado al Ultimo Maximo Glaciar Pirenaico (hace 60.000 afios; Belmonte Ribas, 2014), los de
2.500 al Younger Dryas (YD), y aquellos situados a alturas superiores a la PEH, por analogia a los
de otros macizos cercanos.
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Figura 4: La imagen superior muestra la distribucion de los depdsitos morrénicos en la zona
estudiada. La imagen inferior izquierda muestra dos morrenas frontales del YD bajo el Tusal de las
Llenas de Cecilia, mientras que la de la derecha muestra un depdsito de till del Ultimo Maximo
Glaciar Pirenaico en el valle del Sen.

Figure 4: The upper image shows the distribution of till in the studied area. The lower left image
shows two front moraines of the YD under the Tusal de las Llenas de Cecilia, while the right one
shows a till of the Last Maximum Pyrenean Glacier in the Sen Valley.

Ademas de estos depdsitos glaciares, se han observado bloques erraticos, sobre todo en
superficies de granito pulido muy diaclasadas. Estos alcanzan dimensiones de hasta 5 m de eje
mayor. En algunos casos las morrenas han llegado a bloquear valles, generando lagos de
obturacion, en la actualidad colmatados. Dos ejemplos se encuentran en la Aiglieta de la Vall y
aguas abajo del ibon del Sen.

6. PALEOELAS DE LA PEQUENA EDAD DE HIELO
6.1 Caracterizacion de los glaciares
Se han reconocido evidencias geomorfoldgicas de la PEH en 10 de los 37 circos encontrados en el

macizo de Eriste, a partir de las cuales se ha llevado a cabo la reconstruccidn de los glaciares de
esta época (Figura 5).
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Figura 5: Reconstruccion de paleoglaciares de la PEH.

Figure 5: LIA paleoglacier reconstruction.

En base a este registro se han diferenciado dos fases glaciares dentro de este mismo periodo. Se
ha considerado que la primera fase se corresponde con el maximo glaciar de la PEH, datado entre
1600 y 1750, mientras que la segunda fase se asocia a un avance menor entre 1905 y 1920
(Serrano y Gonzalez, 2002). Cabe mencionar que algunas de las morrenas presentan varios
pulsos dentro de una misma fase.

De los glaciares descritos a continuacién (Figura 6), en los que solo se conserva una fase, ésta se
ha atribuido al maximo glaciar de la PEH. La segunda fase solo se registra en los circos de
Baglefia, Eriste y Forqueta.

Centroide | Centroide Foin St
Glaciar Fase A [BTRE TRERS | pubecbicie maxima | minima Ryl Orientacion
89 ZONA | 89 ZONA (m?) (m)
31N) 31IN) ) )
Bagiiefiala 1 287917 | 4721675 21069 2842 2762 80 NE
Bagiiefalb 2 2ETEED 4721656 H2EE 2835 2774 60 NE
Bagiienia2 1 288302 4721407 25314 2730,09 | 2618 112 N
Bagiiena3 1 288271 | 4722766 33751 2791 2688 103 SE
Barbarisa 1 287250 | 4722252 39523 2871 2794 76 5
" Eristea | | | 287730 | 4722278 | 38474 | 2971 | 2862 | 110 | SE
Eriste b ) 287687 | 4722325 23367 2971 2862 110 SE
Forqueta a 1 288741 | 4722853 129122 2815 2716 99 SW
Forqueta bl 2 288698 | 4723006 27626 2813 2744 069 S
Forquetab2 | 2 | 288873 | 4722760 | 11458 | 2810 | 2736 | 74 | SW
Llantial | 289199 4722323 86314 2735 2637 97 S58W
Llantia2 1 289649 4721870 138722 2703 2547 156 SwW
“Senl 1 285616 | 4722423 | 5037 | 2585 | 2541 | 44 | SSW
Sen2 | 285685 | 4722336 4982 2584 2528 56 SSW
Solanal 1 285608 | 4722653 7149 2613 2562 51 N
Solana2 1 286165 | 4722605 10374 2690 2623 68 NNW

Figura 6: Principales caracteristicas que describen a los paleoglaciares identificados de la PEH.

Figure 6: Main characteristics of the LIA paleoglaciers.

Tanto los glaciares Bagliefia 1a, 1b y 2 como Eriste a y b se caracterizan por situarse en un circo
muy abierto que no los protegia, por lo que no alcanzaron grandes dimensiones. Todo lo contrario
que Baguliefia 3, enmarcado en un circo alargado muy protegido bajo el collado de Millares (2.826
m). El glaciar de Barbarisa se desarrolld en unas condiciones menos protegidas. Forqueta a, bl y
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b2 son el sistema glaciar mas complejo del macizo y el que ocupa mayor extensién, pese a su
mala orientacion. Por otra parte, Llantia 1 y 2 se dan en circos cerrados, que justifican su
extensidn, aln con orientacidon desfavorable. Los glaciares Sen 1 y 2 se localizan en un circo
protegido y adosados a la pared W. Por Ultimo, Solana 1 y 2, parten de una buena orientacién
pero se dan en pequefios circos que no permitieron su desarrollo.

6.2 Calculo de paleoELAs

La Figura 7 muestra los resultados de las paleoELAs calculadas para cada glaciar mediante los
distintos métodos.

THAR | THAR AAR AA | AABR | MGE
Glaciar A:’ﬁ's 05 | (0.4 f‘:‘: (GIS) :;'; (GIS) | (GIS) | (GIS)
- +150m | +£150m - +0,55m +0,55m | +0.55m | £0,55m
Bagiieiia 1a 2782 2802 2794 2782 2760 2791 2791 2787 2788
Bagiiena Lb | 2787 | 2804 2798 | 2787 | 2773 2795 | 2795 | 2792 2794
Bagiiein 2 | 2647 | 2674 2663 | 2647 | 2616 2660 | 2660 | 2655 2659
Bagiiena3 | 2726 | 2739 2729 | 2726 | 2687 2738 | 2739 | 2733 2741
Barbarisa | 2800 | 2833 | 2825 | 2800 | 2793 | 2814 | 2815 | 2810 | 2812
Eriste a 2879 | 2017 2006 | 2879 | 2846 2904 | 2905 | 2894 2909
Eriste b 2918 | 2917 2906 | 2918 | 2860 2927 | 2926 | 2919 2932
Forquetaa | 2746 | 2765 2755 | 2746 | 2714 2755 | 2755 | 2749 2756
Forquetabl | 2758 | 2778 2772 | 2758 | 2742 2765 | 2765 | 2762 2764
Forquetab2 | 2766 | 2773 2766 | 2766 | 2734 2773 | 2772 | 2768 2775
Llantia 1 2657 | 2686 2676 | 2656 | 2636 2674 | 2675 | 2668 2672
Llantia2z | 2579 | 2625 2609 | 2579 | 2545 2604 | 2605 | 2594 2603
Sen 1 2555 | 2563 2558 | 2555 | 2539 2561 | 2561 | 2558 2562
Sen 2 2543 | 2556 2550 | 2543 | 2526 2551 | 2550 | 2547 2551
Solana 1 2576 | 2587 2582 | 2576 | 2561 2582 | 2582 | 2579 2583
Solana 2 2647 | 2656 2650 | 2647 | 2621 2655 | 2655 | 2651 2657

Figura 7: PaleoELAs calculadas para los paleoglaciares de la PEH.

Figure 7: PaleoELAs of the LIA paleoglaciers.

Los glaciares con orientacion N deberian de presentar una paleoELA mas baja (lo que indican una
mayor acumulacidn), por tener unas condiciones mas favorables, pero esto no se cumple. Los
glaciares mas occidentales (Sen 1y 2 y Solana 1 y 2) presentan las paleoELAs mas bajas. En
Solana 1 y 2 estos datos son muy ldgicos, al tratarse de circos cerrados que protegen la masa de
hielo con buena orientacion. En el caso de Sen 1y 2, la orientaciéon (SSW) ya no garantiza el
desarrollo y preservacion del glaciar, pero se encuentran muy resguardados por el Ey W, lo que
determina las condiciones frias necesarias para su desarrollo. Los glaciares mas orientales (Llantia
1y 2) presentan los siguientes valores mas bajos y unas de las mayores extensiones con las
mismas caracteristicas que Sen 1y 2. En el caso de Bagliefia 1a y 1b, es comprensible que la
segunda fase tenga una linea de equilibrio mas elevada, ya que se trata de una fase posterior en
la que el clima era mas calido. Su orientacion favorece el desarrollo glaciar, por lo que los valores
obtenidos son coheretes. En el caso de Bagliefia 3, aunque se trate de un circo muy resguardado
pero con mala orientacidn, se trataria de un glaciar de gran extension pero poco espesor, de ahi
que el valor de la paleoELA también sea ligeramente elevado. En el sistema de glaciares Forqueta,
la situacion es similar a la de Bagliena 3. Por ultimo, Eriste a y b tienen los valores mas elevados.
Aunque su orientacidn no es excesivamente buena, no acaba de explicar estos resulatdos tan
elevados, ademas el registro morrénico de este glaciar es muy completo, presentando morrenas
frontales y laterales muy bien conservadas, lo que lleva a pensar que se ha podido sobreestimar la
extensidn glaciar en alguno de los otros casos.

6.3 Reconstruccion paleoclimatica a partir de las paleoELAs

En base al gradiente térmico altitudinal (-0,6°C/100m) y la ELA actual (3.100 m) se ha estimado
la variacion de temperatura entre las distintas fases de la PEH y la actualidad. La fase 1 se ha
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asociado con el maximo glaciar de la PEH (1600-1750), mientras que la segunda fase a un avance
menor entre 1905 y 1920 (Serrano et al., 2002). Comparando los valores de la ELA con los del
maximo de la PEH, se estima un ascenso de temperatura medio de unos 25°C (Figura 8) entre
estos dos periodos.

Glaciar Fase AABR (GIS) +0,55m Acota (m) Atemperatura (°C)

Bagiieiia 1a 1 2787 312,5 1.9
Bagiieiia 2 1 2655 444.5 3.7
Bagiieiia 3 1 2733 366,5 22
Barbarisa 1 2810 289,5 1.7
Eriste a 1 2894 205.5 1,2
Forqueta a 1 2749 350,5 2.1
Llantia 1 1 2668 431,5 2,6
Llantia 2 1 2594 505,5 3.0
Sen 1 1 2558 541,35 3.2
Sen 2 | 2547 552.5 33
Solana 1 1 2579 520,5 31

Solana 2 1 2651 448.5 2,7

Figura 8: Variacion de temperatura estimada en el maximo de la PEH y la actualidad.

Figure 8: Temperature variation between LIA maximum and present.

Si se considera la variacidén de temperatura entre las dos fases de la PEH se obtiene un
incremento medio de 0,1°C (Figura 9).

e ' . AABR (GIS) Diferencia cota Diferencia de
+0,55m (m) temperatura ("C)
[ Bagiiefia 1b | 2 2792 5 0.1 ‘
Eriste b 2 2919 25 0,2 |
Forqueta bl 2 2762 13 0,1 |
Forquetab2 | 2 2768 19 0,1 '

Figura 9: Variacion de temperatura estimada entre las dos fases de la PEH.
Figure 9: Temperature variation between the two phases of the LIA.
Otro analisis posible es determinar el aumento de temperatura en funcién de la orientacion de los

glaciares (Figura 10). En este caso, los mayores incrementos de temperatura (entre 1,72 y
2,900C) se producen en las orientaciones N, NW y SSW.

Orientacion Glaciares Diferencia de temperatura ("C)
NE Bagiieiia 1a 1.9
N Bagiiefia 2 y Solana 1 29
NNW Solana 2 2,7
SE Bagtieiia 3 y Eriste a 1,7
S Barbarisa 1,7
SSwW Forquetaa, Llantia 1 y2 y Sen 1y 2 2.9

Figura 10: Variacién de temperatura estimada desde el méximo glaciar de la PEH hasta la
actualidad en funcién de las orientaciones de los glaciares.

Figure 10: Temperature variation between the LIA maximum and present, attend to the glaciers
orientations.

7. DISCUSION

https://www.icog.es/TyT/index.php/2019/03/nuevos-datos-sobre-la-pequena-edad-de-hielo-en-el-macizo-de-eriste-pirineos-centrales/?fbclid=Iw...
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La variacidon de temperatura entre las dos fases reconocidas de la PEH es muy pequefia (0,1°C) en
comparacion con la diferencia entre el maximo glaciar de la PEH y la actualidad (2,58°C). Ademas,
el incremento desde la primera fase no ha sido homogéneo en todo el macizo. Los glaciares con
orientacion N, NNW y SSW indican un calentamiento mayor, que puede ser debido a direcciones
de vientos dominantes de E a W o a las caracteristicas de los circos ya comentadas.

Los estudios mas recientes para el calculo de paleoELAs aseguran obtener mejores resultados con
el método AABR (Pellitero et al., 2015). Los datos obtenidos con el método THAR tienen un
margen de error muy elevado, por lo que se han descartado. Por otro lado, el método AAR fue uno
de los mas fiables. Por ultimo, los métodos AA, AA (GIS) y MGE son los mismos, que equivalen al
meétodo de Kurowski (1891) simplificado.

Hay numerosos estudios sobre esta tematica en Pirineo y la mayoria obtienen resultados
similares. Serrano y Martin Moreno (2018) estiman las paleoELAs de la PEH en el Pirineo entre
2.620 y 2.945 m, siendo los macizos situados mas al W los que presentan las paleoELAs mas
bajas, al estar mas préximos a las influencias atlanticas, que aportan mas alimentacién nival a los
glaciares. Otros, como Monte Perdido, Lardana o Maladeta, con climas continentales e influencia
mediterranea ofrecen valores mas altos. Estiman incrementos de 0,7 a 0,9°C desde la PEH.
Serrano y Gonzalez (2002) analizan los depdsitos glaciares del macizo de Posets, situado al NE del
macizo de Eriste, obteniendo unas paleocELAs entorno a los 2.900 m. Estos valores son mas
elevados que los del macizo de Eriste. Se trata de glaciares con orientacion N y situados en cotas
mas altas, por lo que la diferencia de altitud de las paleoELAs puede deberse a la mayor altura de
estos circos. Lopez Moreno (2000) estudia las lineas de equilibrio glaciar de la PEH de las sierras
de Tendefiera y Sabocos (valle de Tena), obteniendo resultados muy semejantes a los de este
trabajo (paleoELAs entorno a 2.400 m y un aumento de 2°C), validando los resultados obtenidos.
El valle de Tena se sitla al W del macizo de Eriste, con mayor influencia atlantica, por lo que las
precipitaciones nivales son mayores favoreciendo el desarrollo de glaciares (y por lo tanto
paleoELAs mas bajas).

8. CONCLUSIONES

Tras haber analizado los datos expuestos anteriormente se pueden obtener las siguientes
conclusiones, derivadas del calculo de las paleoELAs:

e Se encuentran grandes masas glaciares en circos que no presentan una orientacion adecuada
para el desarrollo glaciar. Se trata de hecho atipico en este macizo, en comparacion con el
resto de los Pirineos, aunque las caracteristicas de los circos ya comentadas facilitan esta
situacion.

e La paleoELA media calculada es de 2.685 m y el incremento de temperatura desde el maximo
de la PEH hasta la actualidad es de 2,5°C. Estos valores coinciden con los estimados por
diferentes autores en otras zonas del Pirineo central.

¢ No en todos los glaciares han quedado registradas las dos fases de estabilidad durante la PEH.
Puede ser porque falte el registro sedimentario o porque el retroceso en algunos circos fuese
mas rapido.

« Conforme los glaciares retroceden hacia los fondos de los circos, la orientacion deja de ser un
factor importante y pasan a predominar las caracteristicas concretas de los circos, direcciones
de viento dominante o la presencia de canales de avalanchas.
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