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Resumen: Se andliza € proceso evolutivo del glaciar de la Maladeta (Macizo de la Maladeta-Aneto; Pirineo central
espariol), desde el Ultimo maximo de la Pequefia Edad del Hielo hasta la actualidad. Partiendo de distintos elementos
disponibles (restos morrénicos, documentos gréficos), se hareconstruido y cartografiado su extension en las nueve eta-
pas para las que se cuenta con documentacion de validez cronol 6gica contrastada (1820-30; 1857; 1901-04; 1914-20;
1934-35; 1957; 1981; 1990; 1997-99). Esta informacion se compara con datos climéticos basicos (evolucién de tem-
peraturas'y precipitaciones), reconstruidos en la zona para ese periodo mediante la utilizacion de técnicas dendrocli-
maéticas y complementados por €l andlisis de registros instrumental es procedentes de varios observatorios surpirenai-
cos. Los resultados obtenidos permiten confirmar la estrecha relacion entre los factores climéticos mencionados y la
evolucion del glaciar de la Maladeta, que ha pasado de tener una superficie de 152,3 haen 1820-30, atan sdlo 54,5 ha
(lasuma de los dos cuerpos actuales) en 1997-99, el 35,7% de lainicial.
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Abstract: The evolution of Maadeta glacier (Maladeta-Aneto massif; Spanish Central Pyrenees) is andlized in this
work since the last Little Ice Age maximum till today. Using different elements (morainic deposits, graphic docu-
ments), the extent of the glacier has been reconstructed and mapped for the nine stages in which reliable chronologi-
ca dataexist (1820-30; 1857; 1901-04; 1914-20; 1934-35; 1957; 1981; 1990; 1997-99). This information is compa-
red with basic climatic data (temperature and precipitation evolution), reconstructed for the zone for that period by
using dendroclimatic techniques and complemented by recent instrumental records of several south-pyrenean weather
stations. The results thus obtained confirm the control of the above mentioned climatic factors in the evolution of
Maladeta glacier, which has receded from an extent of 152.3 hain 1820-30 to 54.5 hain 1997-99, a 35.7% of the ini-
tia value.
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1. Introduccién

Como principal objetivo, este trabajo pretende
mostrar la evolucién del proceso de deglaciacion
experimentado por el glaciar de la Maadeta desde
el dltimo méximo de la Pequefia Edad del Hielo
(PEH) hasta la actuaidad, examinando a la par las
relaciones entre ese proceso de deglaciacion y la
evolucion climética registrada en la zona, partien-
do para €llo de reconstrucciones dendroclimaticas
y de datosinstrumentales. El glaciar delaMaladeta
(actualmente fragmentado en dos cuerpos. glacia-
res Occidental y Oriental delaMaladeta) selocali-
zaen el circo del mismo nombre, en el sector sep-
tentrional del macizo delaMaladeta-Aneto (Aneto,
3.404 m), enlacuencaaltadel rio Esera, al norte de
la provincia de Huesca (Fig. 1).

Figura 1. Localizacién del area de estudio y esquema geomorfo-
légico ddl circo glaciar delaMaladeta. Leyenda: 1) Cordales de
divisoriaentre circos; 2) Divisorias menores; 3) Picos principa-
les; 4) Hielo glaciar; 5) Cordones morrénicosy tills de la PEH;
6) Umbrales de origen glaciar; 7) Areas con sustrato pulido y/o
rocas aborregadas; 8) Mantos de derrubios; 9) Red fluvial

Figure 1. Location of study area and geomor phological map of
Maladeta glacial cirque. Legend: 1) Glacial cirque limits; 2)
Minor divides; 3) Main peaks; 4) Glaciers; 5) Little Ice Age till

and morainic ridges; 6) Glacial thresholds; 7) Abraded surfaces

with roches moutonnées; 8) Talus slopes; 9) Streams

Existe una rel ativamente abundante documenta-
cion gréfica (fotografias, grabados, cartografiay foto-
gramas aéreos) queilustrad estado del glaciar dela
Maladeta en distintos momentos de su historiarecien-
te. Esta documentacion, unavez recopiladay analiza-
da, nos ha servido pararealizar lareconstrucciony
cartografia de la extension glaciar durante ocho etapas
(1857; 1901-04; 1914-20; 1934-35; 1957; 1981;
1990; 1997-99), alas que hay que sumar unainicial,
datada a partir de depésitos morrénicos, que represen-
tael méximo alcanzado durante la Pulsacion Final de
la Pequefia Edad del Hielo (1820-30).

Estainformacion se contrastay compara con
datos climaticos basicos (evolucién trimestral de
temperaturasy precipitaciones), reconstruidos en la
zona para ese periodo mediante técnicas dendrocli-
maéticas y complementados por €l andlisisderegis-
tros instrumental es mas recientes obtenidos a nivel
regional para este sector surpirenaico. El interés de
esta comparacion es obvio, pues permite detectar la
influencia de las oscilaciones del climaen laevolu-
cion dinamica del glaciar de la Maladeta, algo que
se hace sobre todo evidente ala hora de explicar sus
fases de retroceso o0 estabilizacion més marcadas.

El estudio se enmarca en una linea de investi-
gacion que ya ha permitido la reconstruccion del
proceso de deglaciacion en el glaciar de Coronas
(Chuecaet al., 2001), ubicado en €l mismo macizo
de laMaladeta-Aneto, y se complementara con tra
bajos en macizos glaciados préximos para los que
ya existe recopilado un importante volumen de
documentacion grafica (Chuecay Julian, 2002).

2. Area de estudio: € glaciar de la Maladeta en
el contexto del macizo de la M aladeta-Aneto

El complgo glaciar megjor conservado y de
mayor extension de los Pirineos se localiza en el
valle del rio Esera o de Benasque (margina mente
incluye €l valle de Salenques, que vierte ala cuen-
ca de la Noguera Ribagorzana), dentro del macizo
de la Maladeta-Aneto. El nicleo del macizo esta
construido en los materiales cristalinos del batolito
de laMaladeta, cuerpo igneo alargado en direccion
E-O compuesto por masas homogéneas de grano-
diorita que, en la zona de crestas, suelen convertir-
se en granitos, mas resistentes a la erosién. La
durezay masividad de estos materiales confiere al
macizo su particular morfologia, con elevaciones



generalizadas por encima de los tres mil metros
(Aneto, 3.404 m; Pico Maldito, 3.350 m; Maladeta,
3.308 m; Tempestades, 3.290 m; Pico Russdl,
3.205 m; Alba, 3.118 m) y fuertes energias de
relieve entre los cresterios cimeros y los fondos de
los valles secundarios (Creglefia, Barrancs,
Coronas, etc.), muchas veces labrados a partir dela
densared de fracturacion que cruza el macizo.
Ladisposicién morfoestructural del macizo (NO-
SE) ha determinado, como en el caso de los macizos
glaciados de Infiernos 0 Monte Perdido, unafavora-
ble orientacion a NE paralamayoria de |os aparatos
glaciares hoy catalogados en € sector, entre elloslos
delaMaladeta; tan sdlo € glaciar-helero de Coronas
y € helero-nevero de Cregliefia se orientan a SO, en
unas dificiles condiciones de conservacion. En el
macizo se localizan hoy (Chuecay Julian, 2002) los
glaciares Occidental (6,1 ha) y Oriental de la
Maladeta (48,4 ha; el segundo en dimensiones de
todo @ Pirineo), ambos resultado de lafragmentacion
en dos aparatos -a comienzos de los afios noventa- del
glaciar delaMaladeta; € glaciar del Aneto (90,4 ha;
el mayor de lacadena); €l glaciar de Barrancs (10,8
ha); & también recientemente fragmentado glaciar de
Tempestades (con sustres cuerpos: glaciar Occidental
de Tempestades, 14,3 ha; helero Centra de
Tempestades, 7 ha; y helero Oriental de Tempestades,
2,1 ha); e pequefio glaciar-helero de Coronas (3 ha);
los heleros Occidental de Sdenques (6,5 ha) y
Oriental de Salenques (5,6 ha); y los casi residuales
heleros-neveros de Alba (1,1 ha) y Cregiiefia (1,9 ha).
Laextension actua del hielo en € total del maci-
zo, 197,2 ha, supone tan solo el 32% de la que se
acanzé durante la Pulsacion Final dela PEH (616,2
ha). El glaciar delaMaladeta, en particular, que ocu-
pabaen e maximo delaPEH una superficie de 152,3
ha (100%; € glaciar estaba unido, en aquel momen-
to, d pequefio aparato desarrollado en € vecino circo
de Alba), ha pasado, sumando los actuales dos frag-
mentos, a54,5 ha, e 35,7% de esaextension inicial.
Pese alas marcadas pérdidas en extension y espesor,
ambos glaciares (aunque fundamentamente el
Oriental, de mayores dimensiones) todavia exhiben
un apreciable dinamismo, con desarrollo puntual de
grietas de traccion longitudinales y transversales de
anchura y profundidad métricas. Los trabajos de
Martinez y Garcia (1994) y Martinez et al. (1997), en
los que, mediante prospeccién geofisica, se anaiza
ron los espesores de hielo en ambos cuerpos de hielo,
arrojaron valores maximos ligeramente superiores a
los 50 m en el caso del glaciar Oriental (en su sector
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proximal mas orientdl, a pie dd pico delaMaladeta)
y alos 30 men el del glaciar Occidental (en su sec-
tor proximal més occidental).

3. Evolucion del glaciar dela Maladeta

El estudio delaevoluciény ladindmicaglaciar
desde la Pequefia Edad del Hido y hastala actudidad,
en el macizo de la Maladeta, ha sido abordado con
mayor 0 menor nivel de precision en varios trabajos
previos de digtintos autores (Martinez de Pison y
Arenillas, 1988; Coponsy Bordonau, 1994; Lampre,
1994, 1996; Chuecay Julian, 1996). Andlisis mas
detallados, enlalineaddl que aqui seincluye, sonlos
reglizados por Coponsy Bordonau (1997) parad pro-
pio glaciar delaMaladeta, y € llevado a cabo por
Chuecaet al. (2001) para€ glaciar de Coronas.

A excepcion de la primera de las etapas estu-
diadas, datada a partir de |os material es morrénicos
de la Pequeia Edad del Hielo presentes en el circo
(Chuecay Julian, 1996), se han examinado y/o uti-
lizado en la cartografia de la extension del hielo -
siempre que presentaran fiabilidad suficiente,
como luego veremos- iconografia (grabados y
dibujos de época), mapas topograficos, fotografias
aéreasy fotografias convencionales: 1) iconografia
(grabados y dibujos de época): aunque no se han
empleado directamente en la cartografia de la
extension glaciar, si se han utilizado como apoyo
de otros documentos; 2) mapas topogréaficos: exis-
ten para la zona distintas ediciones espafiolas y
francesas; por su escala, lafiabilidad en lo que hace
a la representacion del hielo glaciar es muy baja,
por lo que se haprescindido de su utilizacién final.
La mayoria de estos documentos topogréficos
cubren ademés Unicamente la segunda mitad del
siglo XX, etapa en la que abundan otro tipo de
fuentes, por lo que este hecho no ha supuesto un
problema grave en lareconstruccién efectuada (dos
excepciones notables son los levantamientos carto-
gréficos efectuados por Charles Packe y Franz
Schrader en € macizo en torno a 1867 y 1890, res-
pectivamente, que se comentaran més adelante); 3)
fotografias aéreas: su fiabilidad es manifiesta, aun-
que su utilidad para nuestros propositos se ve redu-
cidas en el momento de latomade los fotogramas
la innivacion era importante, enmascarando la
extension real delos cuerpos glaciares. En este sen-
tido, los fotogramas del vuelo americano de 1957
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son los Unicos que se han utilizado sin reservas,
vuelos posteriores, como los de 1981 6 1997, de
mayor detalle pero con mayor presencia de la
cobertera nival, tan sélo se han empleado como
apoyo a las interpretaciones del cuarto tipo de
documentos; 4) fotografias convencionales: si sus
encuadres son significativos (abarcan gran parte
del cuerpo glaciar y distintos elementos de la caja
glaciar utilizables como referencia en los procesos
de restitucion; son comparables con tomas de otros
afos), y se realizaron en época estival, indudable-
mente constituyen uno de los documentos mas (ti-
les. El Unico problema grave estéa ligado a correc-
to establecimiento de la fecha de su toma, proble-
ma que se acentla en los documentos mas anti-
guos. Las fotografias utilizadas en nuestro estudio
son, por tanto, sélo aquellas para las que contamos
con una cronologia contrastada y fiable y cumplen
los dos requisitos mencionados (en caso contrario
se utilizan como simples documentos de apoyo).

Examinaremos a continuacion los rasgos bési-
cos del glaciar de la Maladeta en cada una de las
nueve etapas que hemos analizado.

3.1. Stuacién en 1820-30

La cronologia de la primera etapa considerada
se obtuvo, para la vertiente norte del macizo de la
Maladeta-Aneto, por medio dela utilizacién de téc-
nicas liquenométricas y otros métodos de datacién
relativa, con los que se dataron los arcos morréni-
cos desarrollados en los circos del sector (Chuecay
Julidn, 1996). La edad de construcciéon de estos
arcos (c¢. 1820-30) se corresponde con la Ultima de
las pulsaciones frias importantes que tuvieron lugar
durante la Pequeiia Edad del Hielo en la cadena
pirenaica (un andlisis de la repercusion global de
esta fase climética, en términos glaciol 6gicos, en €
contexto pirenaico meridional, puede encontrarse
en Julidn y Chueca, 1998).

Esta etapa, representada por €l potente y bien
conservado cordén morrénico que se dispone entre
los 2.500-2.800 m s.n.m. en € tramo distal del
circodelaMaladeta (Figs. 1y 2), indicael momen-
to deinicio del proceso de deglaciacion que haido
experimentando e glaciar de la Maladeta desde
entonces y hastala fecha (de hecho, en estafase, el
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Figura 2. Cartografia de la evolucién del glaciar de la Maladeta en las nueve etapas analizadas. Leyenda: 1) Cordales de divisoria
entre circos; 2) Picos principales; 3) Cordones morrénicos de la PEH; 4) Hielo glaciar.
Figure 2. Cartography of Maladeta glacier evolution through the nine analized stages. Legend: 1) Glacial cirque limits; 2) Main
peaks; 3) Little Ice Age morainic ridges; 4) Glaciers.
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Tabla 1. Caracteristicas basicas del glaciar de la Maladeta durante |as etapas analizadas.
Table 1. Basic characteristics of Maladeta glacier in the analized stages.

glaciar estaba, aunque de forma marginal, literal-
mente unido al pequefio cuerpo de hielo desarrolla
do en € circo de Alba, situado a oeste del de la
Maladeta). La extension del glaciar en aguel
momento -incluyendo el tramo que pertenece a
citado circo de Albay su prolongacion hacia el de
la Maladeta bajo el Pico Mir- alcanzaba las 152,3
ha (ésta y las sucesivas cifras de dimensiones del
glaciar que iremos mencionando se corresponden
con los valores de superficie horizontal reducida),
con unalongitud de 1.560 m, y unas cotas maxima
y minimade presenciade hielo de 3.220y 2.510 m
s.n.m., respectivamente; la linea de equilibrio gla-
ciar (ELA), caculada para ese momento por €
método de Kurowski, se situaba en los 2.840 m
(Tabla 1). Un documento iconogréfico interesante
de esta etapa es el dibujo de |la vertiente septentrio-
na del macizo realizado por Friedrich Parrot en

Figura 3. Panordmicadel glaciar de la Maladeta desde el Puerto
de Benasque (Autor: A. Civide; Fecha: 1857).
Figure 3. Panoramic view of Maladeta glacier from Puerto de
Benasgue (Author: A. Civiale; Date: 1857).

1823 e incluido en su trabagjo Reise in den
Pyrenden (Parrot, 1823); pese alo grosero del deta-
lle del mismo, Parrot muestra e glaciar de la
Maladeta en una fase de maximo desarrollo, per-
fectamente relacionable con la pulsacién fina dela
PEH gue estamos mencionando.

3.2. Stuacion en 1857

Para esta etapa, contamos con un primer docu-
mento fotogréfico fiable de indudable calidad (obte-
nido por € fotografo francés Aimé Civiale) (Fig. 3).
En ese momento, el glaciar de la Maladeta apenas
evidenciaba retroceso en extension respecto al
maximo de |la etapa anterior (tasa de pérdidade
superficie de -0,11 ha/afio); el cuerpo del glaciar
habia perdido contacto con la morrena Uinicamente
en algunos tramos muy puntuales de su extremo
fronto-distal (Fig. 2). Su extension era de 148,5 ha,
con unalongitud cercanaalos 1.540 m, y unaloca-
lizacion de sus cotas atitudinales méximay minima
y de su ELA similares alas de la etapa anterior
(Tabla1). Este documento se complementa, por una
parte, con una serie de grabados del acuarelistay
litografo Victor Petit, [levados a cabo en torno a
1850-60 para la Guide Joanne (Joanne, 1862) y/o
para su venta como |aminas turisticas, que muestran
todavia e gran desarrollo del glaciar delaMaladeta
en esos momentos (particularmente interesante es el
detalle con e que se recoge la existencia de la
pequefia lengua de hielo que recorre el pie de la
crestade los Portillones, en la porcion més oriental
del glaciar). Por otra, con la cartografia del macizo
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de laMaladeta-Aneto efectuada por Charles Packe

parasu trabajo A guide to Pyrenees (Packe, 1867);

en dla(realizadacon € primitivo método de hachu -
res de representacion del relieve), se cartografian

las principal es masas de hielo del macizoy, entre
ellas, el glaciar de la Maladeta con una extension y

morfologia que, pese a su imprecision, se corres-

ponden con las que son visibles en lafotografia de
Cividle. Por dltimo, una fotografia de E. Trutat,

datada en 1876 y recogida en € trabgjo ya citado de
Coponsy Bordonau (1997), reflejaen el glaciar el

comienzo del retroceso en superficie que quedara
yamuy evidenciado en la etapa siguiente.

3.3. Stuacién en 1901-04

Para estas fechas, contamos con dos documen-
tos fotogréficos de calidad apreciable y comple-
mentarios. 1) la fotografia (comercializada como
tarjeta postal) de Julio Soler Santal6é de 1901 en la
gue se muestra el sector centro-occidental del gla-
ciar delaMaladeta (Fig. 4); y 2) latambién tarjeta
postal de Louis Le Bondidier de 1904 que, desde el
Puerto de Benasgue, exhibe una panoramica com-
pleta dd glaciar avanzado € verano. En esos
momentos, la extension del cuerpo de hielo mues-
tra una disminucién notable: con una tasa de pérdi-
da de superficie de -1,03 ha/afio desde |la etapa
anterior, alcanzaunacifrade 100,7 ha (66,1% dela
inicial) (Fig. 2). Las cotas de localizacién altitudi-
nal maximay minima evolucionan obviamente de
formaregresiva, pasando a ser, respectivamente de
3.200 y 2.640 m s.n.m., mientras que la longitud
maxima, con 1.540 m, sigue siendo muy similar a
la del méximo. La linea de equilibrio glaciar se
emplaza en esta fase a 2.980 m s.n.m. (Tabla 1).
Aunque ya hemos analizado y constatado en otros
trabgjos (Chueca et al., 2001; Chueca y Julian,
2002) labajafiabilidad de las estimaciones clésicas
de extension glaciar pirenaicarealizadas por el gla-
cidlogo francés Schrader a finales del siglo XIX
(Schrader, 1936), que tienden a sobredimensionar
esos valores, un documento de apoyo que hemos
manejado es |la cartografia topogréfica del macizo
(a escala sindptica) efectuada por este autor hacia
1890; en ella se recoge una morfologia del glaciar
de la Maladeta que se asemeja a la observable en
las fotografias de Soler Santalé y Le Bondidier,
tomadas aproximadamente una década después.

(=

Figura 4. Panoram add sector centro-occidental d

glaciar
de la Maladeta (Autor: J. Soler Santal6; Fecha: 1901).
Figure 4. Panoramic view of Maladeta glacier central-western
sector (Author: J. Soler Santal6; Date: 1901).

3.4. Stuacion en 1914-20

En esta etapa, son de nuevo dos los documentos
fotogréficos aprovechables gue hemos manejado:
1) en 1914 la coleccion de fotografias Obras del
Salto de El Run, de autor anénimo y que comercia-
liz6 como tarjetas postal es |la compafiia Catalana de
Gasy Electricidad, en la que se muestran distintas
panoramicas del entorno del macizo delaMaadeta-
Anetoy, en particular, algunas interesantes del gla-
ciar dela Maladeta realizadas desde las cercanias
del Puerto de Benasque avanzado el mes de sep-
tiembre de ese afio; 2) en septiembre de 1920, una
fotografia del mismo glaciar de C. Lana Serrate,
obtenida ésta desde €l Puerto de la Picada, que apa-
recio publicada afios mas tarde junto a otras del
autor en forma de opusculo bajo €l titulo de Rutas
del Pirineo espafiol. El glaciar de la Maladeta,
durante las dos décadas transcurridas, mantuvo una
tasa de pérdida de superficie elevada aunque algo
ralentizada (-0,55 ha/afio), situandose en 92,9 ha
(60,9% de lainicial); el retroceso en longitud se
remarca, quedando este parametro en 1.340 m, con
cotas altitudinales méximas y minimas de 3.200 y
2.660 m s.n.m., respectivamente. La EL A se ubica-
ba en esta etapa a 3.005 m s.n.m. (Fig. 2; Tabla 1).

3.5. Stuacién en 1934-35

En esta fase hemos utilizado las fotografias del
glaciar de laMaladeta de dos autores: 1) lasrediza-
das por Ricardo Compairé en 1934, de gran calidad
pero nunca comercializadas ni publicadas, y que se
conservan en los archivos de la Fototeca de la
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Figura 5. Panordmicadel glaciar dela Maladeta desde el Puerto
de Benasque (Autor: R. Compairé; Fecha: 1934).

Figure 5. Panoramic view of Maladeta glacier from Puerto de
Benasgue (Author: R. Compairé; Date: 1934).

Diputacién Provincial de Huesca (Fig. 5) (Chuecay
Julidn, 2002); 2) la de 1935, obtenida desde el

Puerto de Benasque, por € gedgrafo L. Garcia
Séinz, publicada en 1940 en la revista Estudios
Geogréficos en uno de sus trabgjos de investigacion
centrado en el glaciarismo del macizo. Documentos
fotograficos de apoyo datados en 1930 son las apor-
taciones de Albert Oliveras (publicadas dgunasen la
obrade Escudier, 1972), en las que se muestra con
detalle el estado del hielo en la zona proximal del

glaciar, cerca de larimaya de contacto con la caja
glaciar. Entre esta etapay laanterior, el glaciar dela
Mal adeta pierde superficie a un ritmo menor (-0,18
halafio), quedando ésta en 89,7 ha (58,8% de laini-
cial). Sulongitud erade 1.300 my sus cotas de loca
lizacion altitudina de 3.200 y 2.670 m s.n.m.,
emplazadndose entonces su linea de equilibrio a
3.010 mdedtura(Fig. 2; Tablal).

3.6. Stuacién en 1957

Lafotointerpretacion del vuelo americano de este
afio (agosto de 1957; escala aprox. 1:30.000; blancoy
negro), permite también realizar unainterpretacion
adecuada de laextension dd glaciar delaMaadetaen
ese momento (Fig. 2). Latasade retroceso evidencia
daen lafase anterior se hace, algo més de veinte afios
después, mucho mas marcada (-0,68 ha/afio); € cuer-
po de hielo tiene ahora una extension de 74,2 ha (el
48,7% de lainicial), con unalongitud maxima de
unos 1.220 m y cotas méaximay minima de 3.200 y
2.700 m s.n.m., respectivamente; lalineade equilibrio
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glaciar se sitlia en estafase en torno alos 3.030 m
sn.m. (Tabla1). Un documento de apoyo, en @ qued
glaciar delaMaladeta aparece con ligerainnnivacion,
eslafotografia efectuada desde € Puerto de Benasque
por Henri Baudrimont en 1965, y publicada afios mas
tarde (1988) en larevistafrancesaPyrénées endlase
aprecia una extension del cuerpo de hielo préactica-
mente similar ala descrita ocho afios antes, Situacion
que encaja con ladinamicaregresivaralentizada que
seevidenciaentre 1957 y 1981.

3.7. Stuacién en 1981

Para esta etapa contamos con la informacion
proporcionada por e vuelo Pirineos-Sur (septiembre
de 1981, escala aprox. 1:25.000; blanco y negro),
con presencia sin embargo importante de lanieve en
la parte alta de los circos del macizo; un documento
fotogréfico de edad casi similar (1978), de E. Reula,
conservado en la Fototeca de la Diputacion
Provincia de Huesca (Chuecay Julian, 2002), sirve
para ayudar areconstruir el aspecto del glaciar dela
Maladeta en esta fase (Fig. 2). El hecho més llama-
tivo es el marcado atenuamiento experimentado en
las pautas de retroceso de superficie y espesor que
hasta ese momento se habian venido registrando en
d glaciar, sin precedentes desde mediados del siglo
XIX: asi, el deterioro cuantificado en el cuerpo de
hielo desde 1957, durante un lapso de tiempo de
algo més de dos décadas, se reduce a unatasa de pér-
dida de superficie de -0,13 ha/afio, la segunda cifra
més baja de todo €l periodo considerado. El cuerpo
principal pierde apenas 3,3 ha de extensién, quedan-
dose en 70,9 ha (46,5% de la superficie inicial); las
cotas méximas'y minima, lalongitud y la altitud de
localizacién de laELA no resgistran apenas varia-
ciones significativas, manteniéndose casi en los
mismo valores de la etapa anterior (Tabla 1).

3.8. Stuacién en 1990

A partir del comienzo de los afios noventa, con
tamos ya con abundantes documentos fotograficos
gue atestiguan € retroceso en espesor, longitud y
extension del glaciar de la Maladeta. En la recons-
truccion, hemos utilizado fotografias de esta fecha
de nuestra coleccién particular. El glaciar presenta,
en los diez afios transcurridos desde la etapa ante-
rior, los valores més altos de tasa de pérdida de
superficie (-1,03 ha/afio), practicamente un orden
de magnitud superiores a los de la fase previa'y
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Figura 6. Detalle del desgajamiento del glaciar delaMaladetaen
los dos cuerpos actuales: aladerechael glaciar Occidental y ala
izquierda el glaciar Oriental (Autor: J. Chueca; Fecha: 1995).
Figure 6. Detailed view of the Maladeta glacier separation into the
two present ice bodies: right, Maladeta Occidental glacier; left,
Maladeta Oriental glacier (Author: J. Chueca; Date: 1995).

similares a los ya mencionados para €l periodo
1857-1901/04, a comienzo del proceso de degla-
ciacion tras la Pulsacion Final de la PEH. La sepa-
racién entre los actuales dos fragmentos (glaciares
Occidental y Oriental de la Maladeta) todavia no
Ilega a constatarse (Fig. 2). La extension del cuer-
po de hielo en este momento era de 61,6 ha (el
40,4% delalainicial), con unalongitud méximade
1.100 m y cotas maxima y minima emplazadas a
3.200 y 2.730 m s.n.m., respectivamente; la linea
de equilibrio glaciar ascendia varias decenas de
metros, hasta situarse en los 3.090 m (Tabla 1).

3.9. Stuacién en 1997-99

Ladltima de las etapas analizadas en nuestro tra-
bajo muestrala situacion del glaciar de laMaladeta
précticamente en la actualidad. Hemos contado con
los datos aportados por € vuelo fotogramétrico encar-
gado por el Gobierno de Aragon y llevado a cabo
entre 1997-2000 (vuelo D.G.A; escala aprox.
1:20.000; color), complementados por las fotografias
obtenidas por €l cuerpo de voluntarios que colabora
en las sucesivas camparias glaciol 6gicas dentro del
proyecto de Estudio de la dinamica de los glaciares
ddl Pirineo aragonés (Chueca et al., 2000; Julian et
al., 2001). Nueve afios después de la fase que acaba
mos de mencionar, € glaciar de laMaladeta se pre-
senta definitivamente desgajado en dos cuerpos (Figs.
2,6y 7),losglaciares Occidental y Oriental dela
Maladeta. El glaciar Occidental, € de menores
dimensiones, posee 6,1 hade superficie, y e Orientd,

Figura7. Vista del glaciar Occidental de la Maladeta (Autor: J.
Camins; Fecha: 1992).

Figure 7. View of Maladeta Occidental glacier (Author: J.
Camins; Date: 1992).

48,4 ha; lasuma de ambos, 54,5 ha, supone € 35,7%
delasuperficieinicia del glaciar. Latasade pérdida
de superficie en ladécada de los noventa, aunque algo
menos marcada que en la década anterior, sigue sien-
do una delas elevadas de todo € periodo estudiado: -
0,88 halario. El glaciar Occidentd presenta unalongi-
tud de 380 m y cotas maximay minimade presencia
de hielo situadas @ 3.180 y 2.910 m s.n.m., respecti-
vamente. El glaciar Oriental tiene unalongitud méxi-
ma de 1.030 m, su altura méximay minima es de
3200y 2.740 msn.m., y lalineade equilibrio glaciar
seubicaahoraa 3.095 ms.n.m. (Fig. 8; Tablal).

Figura 8. Panoramica de los glaciares de |la Maladeta desde el
Puerto de Benasque (Autor: J. Camins; Fecha: 1999).
Figure 8. Panoramic view of Maladeta glaciers from Puerto
de Benasque (Author: J. Camins; Date: 1999).
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4. Factores climaticos
4.1. Datos utilizados

L os datos climaticos utilizados en nuestro estu-
dio proceden, como ya se ha apuntado previamen-
te, de dos grandes fuentes de informacion: 1) por
un lado se ha trabajado con la reconstruccién de
los valores trimestrales y anuales de las tempera-
turas y precipitaciones del observatorio pirenaico
de Capdella obtenidas mediante técnicas dendro-
climaticas, unos datos que en el caso de algunas
variables alcanzan hasta el siglo XII, si bien en
este trabajo se han utilizado los obtenidos a partir
del afio 1800. El observatorio de Capdella se sitlia
a aproximadamente 35 km al este del glaciar dela
Maladeta, a 1.485 m s.n.m., dentro de la cuenca
del rio Flamisell, afluente del Noguera Pallaresa
(Fig. 9); 2) por otro lado, se han utilizado los valo-
res instrumentales de varios observatorios de la
zona surpirenaica oriental aragonesa, situados a
distancias de entre 20-50 km del macizo de la
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Maladeta-Aneto (Fig. 9) y con al menos veinticin-
co afios de registros, agrupandose esa informacion
en una unicaserie regiona representativade la
evolucién reciente del clima en lazona analizada.
Obviamente se trata de una serie de menor exten-
sion tempora que la dendroclimatica (cubre €l
periodo 1941-1999) pero interesante como com-
plemento de aquélla.

Para redizar la reconstruccion del climade los
ultimos siglos en Capdella se utilizaron dendrocro-
nologias construidas a partir de las muestras extra-
idas del crecimiento radial de los érboles seleccio-
nados en varios puntos del noreste espariol. Los
crecimientos anual es se midieron con unaprecision
de 0,01 mm y posteriormente se dataron y sincro-
nizaron con objeto de insertar |os anillos ausentes o
eliminar los falsos. Esas series de crecimiento, tras
ser estandarizadas y transformadas en indices, pue-
den agruparse para formar una cronologia local
independientemente de la edad de cada arbol.
Cualquier reconstruccion de unavariable climética
reguiere un minimo de estas cronologias (el nime-
ro minimo aconsegjable es de 5 6 6), aunque a
mayor nimero de cronologias son mas las varia
bles que pueden ser reconstruidas a la vez que
aumenta la fiabilidad de la reconstruccién.

El conjunto de dendrocronologias utilizadas
han sido las de Aigues Tortes (Pinus uncinata R.)
en Lérida, Pinobajo (Pinus sylvestris L.), Trapa
(Pinus sylvestris L.) e Ibonciecho (Pinus sylvestris
L.) en Huesca, ademés de otras més distantes pero
gue mostraban una elevada sincronizacion en la
sefial de mediay altafrecuencia: Larra (Pinus unci-
nata R.) en Navarra, y las de Pefiarroya (Pinus
uncinata R.) y Bellena (Pinus nigra subsp. salz -
mannii) en Teruel. La metodologia tradicional uti-
lizada en este tipo de reconstrucciones del clima
puede consultarse en la amplia bibliografia exis-
tente (Fritts, 1990, 1991; Cook y Kairiukstis, 1990;
Guiot, 1990; etc.). Con ella se realizd un primer
intento de reconstruccién en esta misma zona y
observatorio que permitié conocer la evolucion de
la temperatura de mayo desde €l afio 1302 (Creus,
1991). En este caso se utilizd la funcion respuesta
desde una sola cronol ogia como método para selec-
cionar las variables climéticas reconstruibles, lo
que dificilmente permite encontrar més de una o
dos variables significativas. Sin embargo, reciente-
mente se han readlizado modificaciones en esta
metodologia (Fernandez y Manrique, 1997) de
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manera que es posible utilizar conjuntamente un
mayor nimero de cronologias siempre que tengan
una elevada sincronizacion entre si, aun en distan-
cias espaciales importantes. Al intervenir un mayor
ndmero de predictores en el proceso (cronologias),
la sefid climatica reconstruible se incrementa de
manera importante a depender de la que aportan
conjuntamente.

Para la obtencién de las series regionaes de
precipitacion y temperatura en €l entorno del maci-
zo de la Maladeta-Aneto a partir de informacién
instrumental se han utilizado datos climaticos de
estaciones meteorol 6gicas situadas en las cuencas
delos rios Cinca, Eseray Noguera Ribagorzana. En
concreto, paralas series de precipitacion se utiliza-
ron los datos de los observatorios de El Grado,
Boltafia, Pineta, Barrosa, Seira, Plandescin, Molino
de Chistau, Pont de Suert y Vilaller. Paralas series
de temperatura, se utilizaron los de Benasque,
Seira, Villanova, Pont de Suert y Vildler.

Todas | as seriesinstrumental es utilizadas dispo-
nen de a menos veinte afios de registros dentro del
periodo de referencia utilizado (1951-1980). Los
datos ausentes han sido rellenados por regresién
lineal a partir de las estaciones que presentaban
mejor correlacion. Para la obtencién de la serie
regional los datos originales fueron transformados
en valores estandarizados en funcion de lamediay
la desviacién estandar del periodo de referencia
(1951-1980) y tras comprobar la existencia de una
buena correlacion entre las estaciones utilizadas (r?
> 0,7 en el caso de latemperaturay r? > 0,6 parala
precipitacion), se promediaron esos valores estan-
darizados, obteniéndose de esta forma una serie
representativa de la evolucidn de las temperaturas
y las precipitaciones en la zona de estudio.

L os datos analizados se han agrupado en ambos
casos en vaores medios anuales y en valores
medios trimestral es de temperaturas y precipitacio-
nes. Atendiendo a sus repercusiones en el balance
de masa glaciar, los trimestres considerados en €l
estudio han sido diferentes: 1) tercer trimestre
(verano), paralastemperaturas; y 2) primer trimes-
tre (invierno) para las precipitaciones. En € caso
de las temperaturas, € tercer trimestre (meses de
julio, agosto y septiembre) es significativo por
cuanto marca las condiciones de fusién-ablacién en
el balance de masa glaciar. Respecto a las precipi-
taciones, e primer trimestre (enero, febrero y
marzo) representa la etapa en la que se producen

mayoritariamente las precipitaciones nivales que
alimentan el sistema.

4.2. Analisis de la evolucién del glaciar de la
Maladeta en relacién con los factores climéaticos

A continuacion examinaremos la relacion exis-
tente entre la tendencia evolutiva mostrada por €l
glaciar delaMaladetaalo largo de los Ultimos dos
siglos, desde €l Ultimo méaximo de la PEH hasta la
actualidad, y la evolucién de las variables climéti-
cas consideradas. Utilizaremos para €llo los datos
térmicos y pluviométricos reconstruidos en
Capdella, observatorio situado en una posicion més
oriental que el macizo de la Maladeta-Aneto pero
cuya sefial climética ofrece un elevado grado de
correspondencia con la serie regiona calculada a
partir de informacion instrumental para la zona de
estudio. En las gréficas de la figura 10 se observa
como la pauta evolutiva que muestran las series
dendrocliméticas y las instrumentales es muy simi-
lar, con coeficientes de correlacion entre las distin-
tas variables consideradas (Tabla 2) elevados y en
todos los casos significativos (a=0.01).

En este sentido ha de tenerse en cuenta que si
bien las reconstrucciones dendrocliméticas necesi-
tan informacion instrumental de un observatorio
determinado parala calibracion con las cronologias,
la disposicion geogréfica de éstasy su propia natu-
raleza, hacen que lainformacién dendroclimatica
final reconstruida ofrezca unaimagen de la evolu-
cién del clima de espacios geogréficos mas amplios
gue los observatorios instrumental es tradicional es.
L as reconstrucciones captan en mayor medida una
sefial macroclimética que, aunque carece de latotal
precisién cuantitativa de lainstrumental, sefiala de
forma precisa a una escalatemporal plurisecular las
variaciones de | as variables consideradas.

Laelevada correlacion de lareconstruccidn con
la informacion instrumental y esa consideracion
espacial macroclimética de lainformacion dendro-
climatica, hacen que podamos utilizar las series
reconstruidas como representativas de los factores
climaticos de la zona de estudio que inciden sobre
la evolucién del glaciar. Con objeto de reducir la
variabilidad natural de las series climéticas y faci-
litar la deteccién de los periodos anémalos, las
series dendrocliméticas de las variables considera-
das se han filtrado mediante media movil de 5
afos, representdndose gréficamente en lafigura 11.
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Figura 10. Informacion climética reconstruida en el observatorio de Capdella (linea gris) y serie regional obtenida a partir de infor-
macion instrumental para el ambito del macizo Maladeta-Aneto (linea negra).
Figure 10. Climatic information reconstructed in Capdella’s weather station (gray line) and regional series obtained frominstru -
mental information for the Maladeta-Aneto massif (black line).
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Tabla 2. Coeficientes de correlacion obtenidos entre las series
dendroclimaticas de Capdellay |as regional es obtenidas a partir
de informacion instrumental. Leyenda: TT3: temperatura media
del tercer trimestre; TTA: temperaturamedia anual; PT1: precipi-
tacion total del primer trimestre; PTA: precipitacion total anual.
Table 2. Correlation coefficients obtained between Capdella’s

dendroclimatic series and the regional ones. Legend: TT3: ave -
rage temperature of the third trimester; TTA: annual mean tem -

perature; PT1: total precipitation of the first trimester; PTA:
annual total precipitation.

T3 T4 FT7 P
Livineas | Pivieas | Pivieas | Pivineas
TTZ Capdelln 0 g0 ] ] ]
TTA Capdelln [ 044 ] ]
FT1 Capdells [ ] 055 ]
FTACepdells [ ] ] 053

4.2.1. Caracteristicas climéticas hasta 1820-30

La primera de las etapas consideradas llega
hasta la década de los afios veinte ddl siglo XIX,
momento en el que, como se ha sefialado en €l
apartado 3.1, € glaciar de la Maladeta alcanza su
maxima extension superficial en la Ultima pulsa-
cion friade la PEH, previa a proceso de deglacia-
cion iniciado a partir de entonces. En la década
anterior (1810-20) las temperaturas de verano y las
anuales son bajas en relacion a los valores prome-
dio del periodo de referencia 1951-1980, con dife-
rencias de 0,25°C y 0,35°C respectivamente, mien-
tras que, por € contrario, |as precipitaciones supe-
ran las registradas en el periodo de referenciaen el
caso de los totales anuales y no muestran diferen-
cias significativas en el caso de las precipitaciones
del primer trimestre, condiciones en cualquier caso
favorables para e balance de masa glaciar.
Trabajos anteriores realizados sobre los datos
reconstruidos en este observatorio pirenaico (Saz y
Creus, 2001; Saz, 2002) sefialan ademés una ten-
dencia descendente significativa de las temperatu-
rasdeinviernoy de las anual es desde mediados del
siglo XV hasta estas primeras décadas del XIX.

4.2.2. Caracteristicas climéticas del periodo 1820-
30/1857

El glaciar de la Ma adeta no ofrece durante esta
etapa signos de retroceso significativo respecto a
maximo de |a etapa anterior. Tanto |las temperaturas
de verano como las anuales ofrecen valores bajos
enrelacién al periodo de referencia, con interval os,
como el 1842-1855, en el que las temperaturas del

trimestre julio-agosto-septiembre quedan una
media de 0,4°C por debajo del umbra de referen-
cia El cuerpo de hielo, sin embargo, ho muestra
aumento respecto a su situacion en 1820-30, per-
diendo incluso contacto con la morrena en algunos
tramos, aunque muy puntuales, algo que podria
estar relacionado con las escasas precipitaciones
detectadas en este periodo, a menos hasta el
comienzo de la década de los cincuenta, por deba-
jo en general de las del periodo de referencia.

4.2.3. Caracteristicas climéticas del periodo
1857/1901

En esta etapa se produce €l primer periodo de
deglaciacién acelerada del glaciar de la Maladeta,
con unatasa anua de pérdida de superficie similar
a la que se registrara en la década de los afios
noventadel siglo XX. Los factores climéticos indi-
can para esta fase temperaturas elevadas hasta la
década de los afios ochenta, con unas medias de
verano entre 1859 y 1878 0,3°C por encima de la
mediadel periodo 1951-1980 y unamedia anual en
ese mismo tramo 0,15°C sobre ese umbral. Este
momento calido coincide ademas con unas precipi-
taciones del primer trimestre y anuales bajas en
relacién a los totales medios del periodo de refe-
rencia, condiciones ambas desfavorables para el
balance de masa glaciar, con diferencias en el caso
del primer trimestre en los intervalos 1859-1872 y
1878-1883 del 10,25% y 26,5% y de un 5,5% en €l
intervalo 1861-1875 en e caso de las anuaes.
Posteriormente, en las décadas de | os afios ochenta
y noventadel siglo XIX las temperaturas son bajas
0 en torno a la media del periodo de referencia, s
bien las precipitaciones ofrecen todavia valores
reducidos, en especia las de invierno, que entre
1878 y 1908 sdlo en cuatro ocasiones superan la
media del periodo 1951-1980, lo que dificultariala
recuperacion del volumen de hielo.

4.2.4. Caracteristicas climéticas del periodo
1901/1914-20

Durante este episodio el glaciar de la Maladeta
continda su proceso de degradacion, si bien mas
moderado que en el periodo anterior, en unas déca-
das en las que, frente ala segunda mitad del X1X,
|as temperaturas anuales y de verano quedan en
general en valores inferiores al de referencia, con
diferencias medias respecto de ese umbral en el



conjunto del periodo de 0,2°C y 0,1°C respectiva-
mente. Salvo en el transito secular, en el que la
media anual supera en 0,4°C lade referenciaen el
intervalo 1899-1905, no se detectan en este
periodo episodios cdlidos significativosy si uno de
carécter frio en d intervalo 1906-1913, con un
descenso medio de las temperaturas de verano de
0,45°C y de 0,28°C las anuales. No obstante, se
trata de una fase con precipitaciones escasas, con
un descenso medio del 20% de la precipitacion de
invierno y del 9,4% de las anuales en el intervalo
1898-1908 y del 22,4% y 6,6% en el 1914-1920
gue, como en €l episodio anterior, y apesar de las
temperaturas frescas, dificultariala recuperacion
del glaciar.

4.2.5. Caracteristicas climéticas del periodo 1914-
20/1934-35

La temperatura media anua y las medias de
verano registran, alo largo de este episodio de esta-
bilizacion delamasaglaciar, valoresque no se ale-
jan demasiado de la media de referencia, sin detec-
tarse, salvo en el tramo final del periodo ahora ana-
lizado, anomalias frias destacables. Es entonces
cuando se percibe cierto descenso de las tempera-
turas, en concreto en el intervalo 1929-1932, en el
que la media de verano es 0,4°C inferior a la de
referencia y 0,21°C la anual. Las precipitaciones
también se sitdian en torno alamedia de referencia,
aunque ligeramente por debajo la mayoria de los
afos. No aparecen, sin embargo, periodos secos
significativos.

4.2.6. Caracteristicas climéticas del periodo 1934-
35/1957

A lo largo de estas dos décadas, € glaciar exhi-
be unas tasas anuales de retroceso moderadas, aun-
gque mayores que en el 1901/1914-20. Se trata de
un periodo de caracteristicas climéticas méas com-
plejas que los anteriores, en el que desde € punto
de vista térmico destaca €l episodio cdlido de la
segunda mitad de la década de | os afios cuarenta, €l
intervalo 1945-1950, en el que las temperaturas de
verano superan en 0,25°C la media de referenciay
la temperatura media anual en 0,4°C, y la crisis
posterior de las medias estivales, que caen 0,7°C
entre 1951 y 1957. Por el contrario las precipita-
ciones de esa segunda mitad de la década de los
Cuarenta son escasas, con un descenso medio de la
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precipitacion inverna del 10% y del 8% la anual,
recuperandose notablemente los registros en la
década de los cincuenta.

4.27. Caracteristicas climaticas del periodo
1958/1981

En este periodo, en € que e cuerpo glaciar mues-
tra una marcada estahilizacion, la evolucion del
climaes de nuevo compleja, con un importante con-
traste entre la década de los sesentay lade los seten-
ta. Laprimera es especialmente céliday seca, con
una temperatura media de verano entre 1961 y 1971
0,6°C por encimadel umbral dereferenciay 0,43°C
laanual, y con precipitaciones deinvierno y anuaes
entre un 12% y un 15% por debajo de los totales
medios del periodo de referencia. En la de los seten-
tasin embargo, la situacion es distinta, mas en con-
creto en la segunda mitad de la década, con unas tem-
peraturas medias de verano y anuales 0,5° y 0,6°C
por debajo de la media de referencia respectivamen-
teentre 1975y 1979y precipitacionesdeinvierno en
ese mismo interval o que superan en un 13% lamedia
del 1951-1980. Una fase pues de estabilizacion del
cuerpo de hielo que, desde € punto de vista climéti-
o, ofrece sin embargo dos momentos con caracteris-
ticas termopluviométricas bien distintas, uno espe-
cialmente favorable aladeglaciacion en los sesentay
otro més favorable parala conservacion de lamasa
glaciar en la segunda mitad de los setenta.

4.2.8. Caracteristicas climéticas del periodo
1981/1990

La década de los afios ochenta del siglo XX
presentatasas anuales de pérdida de superficie que,
como ya se ha sefialado, son similares a las que
mostré €l glaciar delaMaladetaen el comienzo del
proceso de deglaciacion posterior a la pulsacion
final delaPEH, enlasegundamitad del siglo XIX.
Coinciden estos afios con una fase de temperaturas
elevadas, en especia en verano, superédndose la
media estival del periodo de referencia en 1,35°C
entre 1980 y 1990, y en 0,15°C la anual. Situacién
por tanto térmicamente desfavorable para el man-
tenimiento del balance de masa que coincide, ade-
mas, con el episodio seco méas importante del
periodo reconstruido agqui analizado, con una preci-
pitacién de invierno inferior ala media de referen-
ciaen algo mas de un 50% y la anual en un 29%.
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4.2.9. Caracteristicas climaticas del periodo
1991/1999

Condiciones termopluviométricas similaresala
década de los ochenta of rece este episodio de degla-
ciacion también acelerada del glaciar de la
Maladeta. Se trata de un periodo para el que yano
disponemos de informacion dendroclimética (las
reconstrucciones finalizan en el afio 1992) aunque si
de datos instrumental es, mostrando |as series regio-
nales obtenidas para el @mbito de la zona de estudio
temperaturas estivales y anuales elevadas, aunque
algo menos marcadas que en la década anterior, y
precipitaciones que, salvo en €l trienio 1994-1996,
son también escasas. Tomando en consideracion las
dos décadas, estamos ante uno de los periodos méas
célidosy seguramente € més seco en las dos centu-
rias analizadas, coincidiendo con la deglaciacion
acel erada que ha conducido ala fragmentacion del
glaciar de la Maladeta en sus dos cuerpos actuales.

5. Conclusiones

De los datos expuestos hasta aqui, cabria resal-

tar algunas cuestiones:

1) En primer lugar, constatar que €l evidente
proceso de deglaciacion que afectaalos gla
ciares pirenaicos desde el Ultimo méximo de
la PEH hasta la actualidad, queda perfecta-
mente gemplificado en e glaciar de la
Maladeta. Unicamente en algunos breves tra-
mos de los Ultimos 180 afios, se han produci-
do situaciones de estabilizacion en  proceso
mencionado. De las 152,3 hade superficieen
1820-30, €l glaciar ha pasado a contar con
apenas 54,5 ha en 1997-99 (lasumadela
extension de los actuales glaciares Occidental
y Oriental delaMaladeta), e 35,7% delaini-
cial. Estos valores de retroceso estan en con-
sonancia con los ofrecidos por Chueca y
Julidn (2002) para los principales macizos
pirenaicos hoy en dia glaciados, que muestran
porcentajes actuales de extension respecto d
maximo inicial delaPEH muy similares: del
32,0% en la totalidad del macizo de la
Maladeta-Aneto, del 39,2% en el de Posets,
del 24,9% en el de Taillon-Monte Perdido y
del 33,6% en € de Infiernos-Punta Zarra

2) Es clara también la repercusion que tienen
las dos variables climéticas examinadas en
las pautas de dinamismo glaciar. Las modi-
ficaciones por encima o debajo de los valo-
res de referencia, tanto de los valores térmi-
cos anuales y de verano, como de las preci-
pitaciones anuales y de invierno, tienen su
reflgjo en las fases de retroceso o estabiliza-
cion detectadas. Particularmente evidentes
son las relaciones clima-dindmicaglaciar en
| os episodios de pérdida acelerada de exten-
sion 1857/1901 y 1981/1990, o en los de
estabilizacion 1820-30/1857 y 1958/1981.

3) Otro hecho aresatar es €l de larapida res-
puesta exhibida por el glaciar de la
Maladeta, fundamentalmente en términos
de pérdida de extension superficial, ante los
cambios detectados en los factores climati-
co-ambientales analizados. La inercia que
exhiben cuerpos glaciares de mayores
dimensiones ante modificaciones climéticas
précticamente queda obviada en el caso de
glaciares de tamafio muy reducido como €l
aqui estudiado. Este hecho debe resaltarse,
pues convierte a los pequefios restos glacia-
res pirenaicos en indicadores proxy fiables,
evidentes y précticamente inmediatos, del
proceso de cambio climético detectado en la
actualidad aescala global.
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