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ANALISIS DE LA DISTRIBUCION ESPACIAL DE LOS
GLACIARES ROCOSOS EN EL PIRINEO CENTRAL OSCENSE

Javier CHUECA CIA
Universidad de Zaragoza

Resumen.- Un total de 170 glaciares rocosos fueron identificados en un inventario
realizado a partir del andlisis de fotografias aéreas de un drea superior a los 6.500 km?
que incluye la parte de los Pirineos Centrales meridionales localizada en los limites de
la provincia de Huesca. El inventario se realizé siguiendo un transecto de direccion
este-oeste a través de la provincia oscense, entre las latitudes 42° 19"y 42° 56" norte.
En este trabajo - y a partir de la urtilizacién de procedimientos estadisticos -
analizamos las tendencias regionales presentes en la distribucién espacial de los
glaciares rocosos del drea estudiada incidiendo, con particular énfasis, en la
importancia que - de cara a un desarrollo diferencial - muestran los aspectos
relacionados con la litologla y el grado de fracturacion.

Abstract..- One hundred and seventy rock glaciers were identified in an aerial

photograph inventory of 6.500 km? in the Spanish province of Huesca which
includes a major part of the southern Central Pyrenees. The inventory was made on an
east-west transect across the province of Huesca berween latitudes 42° 19’ and 42°
56" north. The study was carried out using statistical techniques (quadrat analysis,
Poisson distribution analysis and variance-mean ratio test), and demonstrates the
existence of evident irregularities that we have related to differences in lithology and
fracturing density over the area studied. '

Sumario.- L- Introduccién. II.- Distribucién espacial de los glaciares rocosos analizados: IL.1.
Pautas de distribucién altitudinal. II. 2. Pautas de distribucién espacial (s.s.): 11.2.1. Anélisis de los
cuadrados. I1.2.2. Andlisis de la distribucidn de Poisson. 11.2.3. Ratio varianza-media. III.
Conclusiones. IV. Bibliografia.

I. INTRODUCCION

El estudio de la distribucidn espacial de circos y glaciares rocosos a una escala regional,
partiendo de procedimientos estadisticos, ha sido abordado por varios autores (TRENHAILE, A.S.,
1975; LUCKMAN, B.H. y CROCKETT, K.J., 1978; ELLIS, JM. y CALKIN, P.E., 1979; etc.)
durante las dos dltimas décadas. En la provincia de Huesca, este tipo de trabajo estaba todavia por
realizar, aunque ya habfan sido llevados a cabo algunos andlisis previos (CHUECA, J., 1990, 1991
a). Para su ejecucién es necesaria la preliminar identificacion de los glaciares rocosos objeto de
estudio que, en nuestro caso, fue realizada a partir de fotografias aéreas de un drea superior a los

6.500 km? que inclufa la parte de los Pirineos Centrales meridionales localizada en los limites de la
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provincia de Huesca. El inventario se realizé siguiendo un transecto de direccién este-oeste a través
de la provincia oscense, entre las latitudes 42° 19' y 42° 56' norte (fig. 1). Para minimizar los
problemas de interpretacion, partimos de un drea para la cual se contaba con fotografias aéreas
uniformes y de gran calidad. Fueron tomadas por el L.G.N. durante los primeros afios ochenta con
una escala aproximada de 1: 25.000. Los glaciares rocosos fueron cuidadosamente trasladados a
mapas 1: 50.000 (M.T.N. nimeros: 117, 118, 143, 144, 145, 146, 147, 148, 175, 176, 177, 178,
179, 180, 209, 210, 211, 212 y 213) desde los cuales se realizaron medidas de la longitud, anchura,
drea, perfil longitudinal, elevaciones en la zona de raiz y frente, y orientacién de cada uno de ellos.
En este trabajo, inicamente nos ocuparemos dé los aspectos relacionados con la distribucién
espacial de los glaciares rocosos y las anomalias que en ella hemos detectado ligadas, basicamente,
a factores litoldgicos y al grado de fracturacién. Las inferencias paleoambientales derivables del

mismo tipo de anélisis son objeto de otra publicacién (CHUECA, J., 1991 b).
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Fig. 1.- Mapa de Situacién
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II. DISTRIBUCION ESPACIAL DE LOS GLACIARES ROCOSOS
ANALIZADOS.

El andlisis de la distribucién espacial de los glaciares rocosos del 4rea de trabajo fue llevado a
cabo siguiendo dos direcciones principales y complementarias. En primer lugar se procedié al
estudio de las pautas de distribucién altitudinal (a partir del empleo de la técnica del andlisis de
tendencias superficiales) presentes en los 170 glaciares rocosos catalogados en el ya citado
inventario. En segundo, se pretendié confirmar la posible existencia de irregularidades en su
distribucién espacial (sensu stricto), partiendo de la consideracién de los glaciares rocosos como
entidades puntuales y de su posterior tratamiento por medio del andlisis de cuadrados, andlisis de la

distribucién de Poisson y método del cociente varianza-media.
II. 1. Pautas de distribucién altitudinai

El andlisis de tendencias superficiales (trend surface analysis) ha sido aplicado en una gran
variedad de campos [DOORNKAMP, J. C. y KING, C.A.M,, 1971; CHORLEY, R.J. (ed.), 1972;
SHAW, G. y WHEELER, D., 1985], abarcando desde el andlisis y reconstruccién de
paleosuperficies de erosién (KING, C.A.M,, 1969; RODDA, J.C., 1970; DOORNKAMP, J.C,,
1972) hasta el estudio de las pautas altitudinales que guian el establecimiento de los circos glaciares
y glaciares rocosos (ROBINSON, G., 1972; LUCKMAN, B.H. y CROCKETT, K.J., 1978).
Cominmente se utiliza para determinar la existencia de tendencias espaciales y para identificar - a
partir del uso de los valores de residuales - las dreas con un comportamiento local diferenciado o
andémalo, en las que la presencia de factores locales anula la tendencia regional. Este tipo de anélisis
es empleado para crear "superficies” tridimensionales, definibles mateméticamente, a partir de un
conjunto de observaciones distribuidas espacialmente de una variable dada (glaciares rocosos, en
nuestro caso). En sus propdsitos y métodos de ejecucién es andlogo a los andlisis de regresién, y
puede definirse como una combinacién de métodos no-lineales y miltiples. Sin embargo, mientras
que los procedimientos usuales de regresién permiten calcular la variable dependiente en relacién al
valor numérico de una o mds variables predictor (Y= a+bX), en el andlisis de tendencias
superficiales las estimaciones se hacen teniendo bdsicamente en cuenta la localizacién espacial,
pudiendo ser definida ésta dltima a partir de una serie de coordenadas cartesianas obtenidas mediante

la cuadriculacién del espacio estudiado (Y= a+bM+cN).
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Con nuestro estudio (v. una serie de conclusiones preliminares en CHUECA, J., 1990),
pretendiamos confirmar la existencia o no de una tendencia regional en la distribucién altitudinal de
los glaciares rocosos de esta zona del Pirineo oscense. Para ello, procedimos en primer lugar a
obtener - a partir de los datos de altitudes miximas y minimas en las zonas de raiz y frente,
respectivamente - los valores de las altitudes medias de los 170 glaciares rocosos identificados.
Posteriormente, superpusimos al drea de estudio una cuadricula (cuyo espaciado interno
comentaremos mds adelante) y obtuvimos los valores de la tendencia superficial de primer orden a
partir del método del valor esperado de Krumbein (altitud media general: 2.320,6 m. s.n.m.}. Este
método permite realizar una cartografia isoplética de la tendencia regional (fig. 2) que, aun quedando
lejos del refinamiento y flexibilidad ofrecido por los procedimientos cuadrdticos y cubicos
(posibilidad de un cierto grado de curvatura y un mayor grado de ajuste) es mis que suficiente para

detectar y plasmar en un mapa la presencia de pautas en la distribucion espacial estudiada

Fig. 2.- Pautas en la distribucién altitudinal de los glaciares rocosos en la provincia de Huesca.
Mapa de isolineas obtenido a partir del analisis de tendencias superficiales.

En el drea de estudio, ademds del esperado y I6gico gradiente latitudinal, se observd un
marcado y general incremento en las alturas medias en direccién E. a lo largo de todo el sector
analizado. Podria intentar explicarse este gradiente a partir de un mero control topografico (presencia

- en general - de una tendencia constatable hacia el desarrollo de macizos con mayores alturas
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conforme nos acercamos al interior de la cadena) pero, la localizacién de un buen mimero de
glaciares rocosos situados fuera del dmbito de los circos nos obliga a desechar per se esa posibilidad.
Pensamos, por el contrario, que este tipo de distribucién viene motivado por factores estrictamente
climaticos (o paleoclimaticos) relacionables con pretéritas condiciones en las que la existencia de
unas precipitaciones decrecientes y un marcado incremento de la continentalidad hacia el drea oriental
se harfan evidentes, favoreciendo un desarrollo altitudinal diferenciado en los glaciares rocosos del
sector pirenaico analizado. El estudio detallado de la porcidn oriental del Pirineo meridional,
intentando confirmar la existencia de una simetria en la distribucién altitudinal de los glaciares
rocosos - cuyo eje central de inflexién se situaria, precisamente, en la zona de los Montes Malditos
- podria ayudar al apuntalamiento (que queda aqui tan sélo embrionariamente expuesto) de esta

hipétesis.

De cara a completar la visién general que nos ofrece el anilisis de tendencias superficiales -
que, no olvidemos, sirve bdsicamente para generalizar la tendencia regional y filtrar las variaciones
locales debidas a las condiciones de localizacién, orientaciones, tipos de glaciar rocoso, etc.-, fue
elaborado el correspondiente mapa de residuales (fig. 3). Los valores de residuales (ESTEBANEZ, J.
y BRADSHAW, R. P, 1979) nos indican ¢l grado de ajuste entre los valores reales y los valores
_esperados, es decir, nos indican la forma en que la funcién predice la variable dependiente. Estos
valores pueden cartografiarse, y observarse de este modo la variacién espacial del grado de ajuste del
andlisis de tendencias superficiales. Asi, por ejemplo, la existencia de residuales con valores bajos
nos estd indicando una estrecha correspondencia entre el valor observado y el estimado. En aquellas
zonas en donde la ecuacidn de regresién estima en exceso, aparecen valores de residuales positivos, y

en aquellas otras en las que la ecuacién de regresién subestima, se dan residuales negativos.

En nuestro caso concreto, pueden extraerse de su estudio algunas consideraciones
particularmente interesantes. Asi, los valores concentrados de residuales mds bajos (oscilantes entre
-4 y -2), indicativos de que los glaciares rocosos establecidos en estas zonas se encuentran a una
altitud mucho menor de la que seria 16gico esperar partiendo - inicamente - del andlisis de la
tendencia general, se localizan tanto en la zona mds meridional del drea trabajada (prolongacién
oriental de la Sierra de Tendefiera - en torno a la Pefia de Otal y al Pico de Fenez - ; Macizo de

Cotiella-Sierra de Chia), como en el sector septentrional en las proximidades del Mte. Perdido-Sierra
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de las Sucas. Todos ellos enmarcados, por tanto, dentro de afloramientos calizos de tipo masivo.
Por otro lado, existe una cierta tendencia hacia la localizacién de los valores positivos més altos (+
2) en las dreas con predominio de rocas graniticas (Macizo de Posets-Punta Millares), en uno de los
espacios que presenta mayor densidad de aparatos glaciares de toda la zona analizada. La explicacién
a estas anomalias puede estar relacionada con dos elementos quizd confluyentes: en primer lugar,
con factores de orden lito-estructural, donde el variable grado de resistencia o fisibilidad de la roca -
fundamental para la creacién de las masas de derrubios generadoras de las formas de glaciar rocoso -
provoque el desarrollo diferenciado en la distribucién altitudinal de los glaciares rocosos (sin
necesidad, por tanto, de una accién cﬁocléstica excesivamente acentuada, al ser suplida ésta por un
grado de fracturacién conveniente - y no por ello masivo -). En segundo lugar, la explicacién podria
venir dada por factores de tipo genético, estableciéndose a priori una conexién lineal entre las zonas
con valores de residuales negativos y procesos predominantes de génesis de glaciar rocoso de tipo
periglaciar, y aquellas otras con valores positivos, y procesos genéticos estrechamente dependientes

de la accién glaciar.

Fig. 3.- Analisis de tendencias superficiales: mapa de residuales.
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II. 2. Pautas de distribucién espacial (s.s.)

El andlisis de la distribucién espacial de los glaciares rocosos ha sido realizado a partir de su
consideracién como entidades puntuales, partiendo de la premisa de que cada uno de los puntos (o
eventos) debfa ser espacialmente discreto y reunir una serie de caracteristicas basicas necesarias para
su ulterior tratamiento estadistico. De cara a confirmar la hipdtesis de la existencia de
agrupamientos significativos en la localizacién de los glaciares rocosos del drea de estudio llevamos
a cabo tres andlisis complementarios con los que - por medio de la comparacién de distribuciones de
probabilidad hipotéticas y distribuciones reales a partir del andlisis de los cuadrados, andlisis de la
distribucidn de Poisson y ratio varianza-media - intentamos cuantificar y demostrar estadisticamente
dicha posibilidad. Para ello se hace necesario, en primer lugar, delimitar cuidadosamente el espacio
objeto de andlisis y crear la correspondiente red de control. En nuestro caso, elegimos la tradicional
malla cuadrangular, al ser una de las unidades bisicas de agrupamiento de mds facil construccién y
permitirnos la rdpida realizacién de todo tipo de medidas. El tamafio de celdas fue establecido
cuidadosamente, al afectar profundamente las variaciones de densidad el caracter de la distribucidn, a
partir del método de la doble drea por punto (2A/N, donde A es el drea de estudio y N el nimero de

puntos-glaciares rocosos), delimitindose cuadriculas individualiiadas de 88 km2 9,4 x 9,4 kra).

I1.2.1. Analisis de los cuadrados

El estudio del andlisis de tendencias superficiales nos permiti6é confirmar la existencia de una
serie de irregularidades afectando a la distribucién espacial de los glaciares rocosos del drea de
trabajo. Sin embargo, esas irregularidades podrian haber sido debidas meramente al azar, no estando
generadas por ningtn tipo de proceso en particular, sino aleatoriamente. Uno de los métodos de
andlisis espacial que permite diferenciar entre distribuciones de caracter aleatorio y distribuciones
reales que pensamos supuestamente que responden a fuerzas y procesos de caracter no aleatorio, s el

andlisis de los cuadrados.

El método consistié en superponer al drea de estudio la ya mencionada reticula de cuadriculas
iguales. Una vez superpuesta, se hizo recuento del nimero de glaciares rocosos presentes en cada
una de las celdas, estableciéndose una distribucién de frecuencias. La distribucién de frecuencias

hallada fue coniparada con la distribucién de frecuencias teérica de Poisson. Si los glaciares rocosos
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hubieran estado distribuidos uniformemente, habriamos encontrado en cada cuadricula un mismo
niimero de ellos. Esta hipétesis nula, segin la cual no existirian diferencias en el nimero de

glaciares rocosos de cada cuadricula puede comprobarse aplicando al andlisis el test de ji-cuadrado

(x2 )

K
x2=3 [(0j-E; Y Ej]
i=l

Donde O son las frecuencias observadas y E las frecuencias esperadas. En nuestro caso, el

valor critico de la x2

obtenido con 83 grados de libertad y un nivel de confianza de 0,001 fue de
128,55. Al ser este tiltimo excedido ampliamente por el valor de ji-cuadrado calculado para el drea de
estudio (813,62), pudimos concluir que - en esta distribucién - los glaciares rocosos se encontraban

agrupados, rechazdndose por tanto la hipétesis nula.
I1.2.2. Anailisis de la distribucién de Poisson

El andlisis de los cuadrados nos confirma la existencia de una agrupacién significativa en la
distribucién espacial de los glaciares rocosos trabajados. No obstante, y si queremos afiadir una
informacién complementaria a la distribucién estudiada, se hace necesario calcular otro tipo de tests.
La distribucién de Poisson se aplica cominmente a problemas relacionados con eventos de caréacter
puntual, dandonos la posibilidad de definir su forma mateméticamente, Mediante su empleo puede
determinarse el grado de aleatoriedad en la distribucién de los glaciares rocosos del 4rea objeto de
andlisis. Nuestra hipétesis de partida afirmarfa que la distribucién espacial de los glaciares rocosos
de la zona de estudio no es aleatoria, sino que vendria motivada por una serie de causas atin por
determinar. Si esta hipétesis fuera correcta, la distribucién observada no deberia aproximarse a la
distribucién de Poisson, que tiene cardcter aleatorio y en la que los eventos son independientes y se
Jocalizan sin ninguna preferencia espacial. Segun el test de aleatoriedad apoyado en esta distribucidn,
si n puntos aparecen localizados aleatoriamente dentro de una regién constituida por un conjunto de
unidades menores y de igual tamafio - en nuestro caso, las 84 cuadriculas que cubren la zona de

estudio - la probabilidad de que x puntos se encuentren en cada cuadricula viene dada por:

pX)= X! Ye
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Donde 2 es el nimero de glaciares rocosos por cuadricula; e es la constante 2,7183..., y X el
niimero especifico de glaciares rocosos. El niimero de glaciares rocosos por cuadricula puede variar
entre cero y un infinito limite tedrico aunque, en la prictica, la distribucién se evaltia sélo hasta un
limite apreciable (en este caso ocho. Vid. tabla 1). Sin embargo, y dado que dinicamente son
posibles cantidades integras de X (I6gicamente, no puede haber fracciones de glaciares rocosos en
este contexto), la distribucién es discreta, y queda representada en forma de histograma y no de
curva. La bajisima probabilidad de localizar ocho glaciares rocosos por cuadricula, con la perspectiva
de probabilidades aiin menores para valores sucesivos demuestra porqué en este caso no son
necesarios célculos ulteriores (ya que p(0)+p(1)+p(2)...p(=0) = 1, y la suma de las probabilidades
hasta p(8) es 0,999, es ficil concluir c@e la probabilidad de 9 o0 mds glaciares rocosos por cuadricula
es tan s6lo del 0,001).

X X/X! e~A p(X)
0 1 0,1322 0,1322
1 2 0,1322 0,2674
2 2 0,1322 0,2705
3 1 0,1322 0,1824
4 0,697 0,1322 0,0922
5 0,282 0,1322 0,0373
6 0,095 0,1322 0,0125
7 0,027 0,1322 0,0036
8 0,006. | 0,1322 0,0009

Tabla 1.- Probabilidades segin la distribucién de Poisson de localizar glaciares rocosos por
cuadricula.

El siguiente paso es calcular el niimero de cuadriculas que, en una distribucién aleatoria del
tipo de la de Poisson, se espera que tengan X glaciares rocosos. Para ello, las probabilidades
obtenidas en la tabla 1 para los valores de 0, 1, 2, etc. glaciares rocosos por cuadricula, son

ficilmente convertidas en frecuencias esperadas para una distribucién de Poisson perfecta de acuerdo

con la siguiente férmula:

EX)=N.pX)
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Donde N es el nimero de cuadriculas utilizado en el estudio. Asi, una vez obtenidos estos
valores, y aplicando el test de Kolmogorov-Smirnov (con el que pueden conipararse valores
discretos con distribuciones tedricas como la de Poisson) a la confrontacion entre el nimero de
glaciares rocosos por cuadricula observados en la realidad, y el nimero de glaciares rocosos por
cuadricula que hubiera habido de tratarse de una distribucién perfecta de Poisson (aleatoria, por
tanto), obtenemos un valor D = 0,595. Al exceder esta cifra el valor critico para el nivel de
significacién del 0.01 (D = 1,63 / V84 =0,177) podemos rechazar la hipétesis nula que afirmaba que

las irregularidades observadas en la distribucién espacial eran atribuibles al azar.
11.2.3. Ratio varianza-media

Otra aproximacién al problema puede obtenerse a partir del empleo de la ratio varianza-
media de la distribucién observada. El valor de la media (1) viene dado por la densidad de puntos

observada (2,023 glaciares rocosos por cuadricula, en nuestro caso) y el de la varianza por la

férmula:
62=(IXYSX)-(ZXIN)

Donde X es el nimero de puntos por cuadricula y N el niimero de éstas. Uno de los puntos
definitorios de la distribucién de Poisson es la equivalencia entre media y varianza. Asi, si el
cociente varianza-media es uno o tiene un valor cercano a la unidad puede concluirse que la
distribucién analizada es del tipo Poisson y, en consecuencia, espacialmente aleatoria. El
alejamiento de la unidad en la ratio tiende a reflejar tendencias tanto hacia el agrupamiento como

)
hacia la dispersion regular. Los puntos localizados regularmente arrojan valores de varianza muy
bajos debido a que la mayoria de celdas contiene un nimero similar de puntos, con el resultado de
ratios varianza-media menores de 1,0. En el otro extremo, distribuciones puntuales con tendencia al
agrupamiento proporcionan varianzas muy elevadas al acumularse en un escaso nimero de celdas
buena parte de las entidades puntuales, provocando ratios mayores de 1,0. El grado de desajuste

respecto a la unidad puede convertirse en un valor z una vez calculado el error estindar de la

diferencia (SEx ) a partir de:

SEx =V[2/N - 1)]
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Donde N es el ntimero total de cuadriculas, y z equivale al cociente entre la diferencia de la

ratio observada y la ratio esperada con el error estindar.

En nuestro caso, el valor de varianza obtenido (tabla 2) es & 2_ 9,682 y el cociente varianza-
media, 9,682 /2,023 = 4,785. Una vez calculado el error estdndar de la diferencia (SEx = 0,1522)
puede obtenerse el correspondiente valor z (24,387) de cara a examinar el grado de ajuste entre la
ratio varianza-media y el valor hipotético unidad ya mencionado. Al nivel de significacién del 0,01
(para el cual los valores criticos de z son de £ 2,58) las diferencias son lo suficientemente grandes
como para concluir que la distribucién - al igual que el método del andlisis de la distribucién de
Poisson nos demostré previamente - es concentrada, y el agrupamiento de los glaciares rocosos
analizados en distintos sectores significativo estadisticamente, sin obedecer a procesos aleatorios de

ningun tipo.

(n) 0l 1} 2] 3] 41 5] 6] 718]9] 10]11{12] 13] 14)15| 16] 17}18] 19f 20

(@ S56[3| 8 21 5] 2] 1jojojof 1j of of 1} 1) ol 1] 1} O] 1f 1 84
(X) 0] 3116] 6120110] 6] 010]10} 10] O O] 13| 14f O] 16] 17} Of 19] 20] 170
X 0l 3132}18] 801508365 0101 0]100] Of 0]169{196] 0]256]289] 0f 361{400{ 1990

Tabla 2.- Calculo de la varianza de entidades espaciales puntuales a partir del empleo de cuadriculas
(n: n® de glaciares rocosos en cada cuadricula; q: n® de cuadriculas con "n" glaciares rocosos; X: n® de
glaciares rocosos por cuadricula).

Hasta aqui, el examen de las pautas de distribucion espacial de los glaciares rocosos
localizados en el Pirineo Central espafiol ha demostrado la existencia de evidentes irregularidades
detectadas, tanto a través del andlisis de los cuadrados, como del andlisis de la distribucién de
Poisson o de la ratio varianza-media. En nuestra opinién - y haciendo salvedad del factor
fundamental al que la aparicion de los glaciares rocosos debe su existencia: el clima - uno de los
elementos bésicos que ha condicionado el desarrollo de los glaciares rocosos en el drea de estudio es

la presencia de un grado suficiente de fracturacidn y diaclasado actuante sobre litologias adecuadas.

De hecho, las citadas irregularidades se confirman y reciben una explicacién coherente cuando
vemos cémo el 55,88 % de los glaciares rocosos identificados se localiza en zonas (fig. 4) con

predominio de rocas cristalinas (que constituyen el 6,86 % del total del drea trabajada), mientras que
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unicamente el 44,12 % de los glaciares rocosos se instala sobre zonas con otro tipo de materiales
(93,14 % del total del drea trabajada). Este proporcionalmente mayor nimero de glaciares rocosos
situados en zonas con predominio de litologias graniticas (Panticosa, Posets, Montes Malditos,
etc.) es estadisticamente significativo (nivel de significacién del 0,001. Test de ji-cuadrado), y
coincidente con los datos aportados por otros autores para los Pirineos (SERRAT, D., 1979;
GUTIERREZ, M. y PENA, J.L,, 1981; CHUECA, J., 1989; MARTI, M. y SERRAT, D., 1990),
estando en relacién con la presencia - habitual en este tipo de materiales - de una densa red de
fracturas y diaclasas que ayuda en la produccién de grandes bloques angulosos. El hecho de que
buena parte de los afloramientos cristalinos aparezcan en el centro de la cadena, donde ésta alcanza
sus méaximas alturas y el clima es mds extremo podria, sin embargo, introducir una cierta distorsién

en estas apreciaciones aunque - como ya expusimos anteriormente - no creemos que llegue a

invalidarlas.

o 10 20 Km. [] Predominio de rocas plutbnicas * 5

Fig. 4.- Relacién entre la distribucidén de los glaciares rocosos y la litologia del drea de estudio (los
puntos representan glaciares rocosos).
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De cara a evaluar la importancia del factor grado de fracturacidn, llevamos a cabo un andlisis
de su desarrollo - perceptible mediante fotografias aéreas - en las zonas localizadas en el area de
alimentacién de los 170 glaciares rocosos identificados. La densidad de fracturacién lineal (expresada
en km / km2) varfa considerablemente desde valores casi nulos hasta cifras muy altas (fig. 5). Sin
embargo, podemos confirmar algunas caracteristicas generalizables a la totalidad del espacio
analizado. Asi, el mayor nimero de glaciares rocosos tiende a concentrarse en los afloramientos
rocosos con un alto indice de fracturacion (fundamentalmente localizados, como ya hemos citado, en

litologias graniticas), situado en torno a los 6-10 km / km?

. En la mayorfa de los afloramientos
calizos (Pefia las Once, Chia, Cotiella, Turbén, etc.), el grado de fracturacién no es tan elevado y el
desarrollo de morfologias de glaciér rocoso decrece claramente. Por otro lado, un grado de
fracturacién demasiado alto - como el que puede observarse en ciertos sectores con predominio de
materiales metamérficos y/o cristalinos - , mayor de 14 km / km? parece limitar igualmente la

aparicidn de glaciares rocosos en el drea de trabajo.

- Granibo s
40 Calizas

1 AP i Otrmg (liswm
30 A Detm Sifidns)

Nimero de glacisres rocosos

<2 24 46 68 810 10-12 12-14 14-16 >16

Densidad & factunacién (km { kaf)

Fig. 5.- Relaci6n entre el ndmero de glaciares rocosos y la densidad de fracturacién.
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II1. CONCLUSIONES

A partir del andlisis de las pautas de distribucién altitudinal éanélisis de tendencias superficiales)
llevado a cabo considerando las altitudes medias de los glaciares rocosos localizados en una gran
extension del Pirineo Central, hemos podido definir la existencia de un sesgo en su distribucion
atribuible a factores de tipo climdtico-paleoclimdtico. El estudio del mapa de residuales
correspondiente, muestra la presencia de una serie de irregularidades en su distribucién espacial que
ponemos en relacion con factores de orden lito-estructural y genético. En estas irregularidades - tal y
como lo confirman el andlisis de los cuadrados, andlisis de la distribucidn de Poisson y el método
del cociente varianza-media - podemos asegurar estadisticamente que queda totalmente desechada la
influencia del azar, siendo el factor litolégico (zonas con predominio de rocas cristalinas con un
grado adecuado de fracturacién) en conjuncién, obviamente, con elementos de orden climatico
ligados a diferencias altitudinales, los principales causantes de los agrupamientos y concentraciones

de glaciares rocosos a lo largo del drea de estudio.
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