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CARTOGRAFIA DEL PERMAFROST DE MONTANA
EN LOS PIRINEOS ESPANOLES
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RAUL MARTIN

Resumen — En este trabajo se presenta un mapa de sintesis que ofrece una
vision global de la distribucion del permafiost en los Pirineos a escala regional. La
elaboracion del mapa esta basada en la utilizacion de indicadores de permafrost
(glaciares rocosos, gelifluxion, cavidades heladas, suelos ordenados, sondeos eléctri-
cos verticales y registros térmicos de suelos) y un modelo digital del terreno (MDT)
con informacion sobre la inclinacion de las laderas y su orientacion, la altitud y la
radiacion solar directa potencial. El mapa resultante contiene informacion sobre la
distribucion espacial del “permafrost probable” y del “permafrost posible”, una aproxi-
macién que muestra el estado actual del conocimiento sobre permafrost en los Piri-
neos.

Palabras clave: Permafrost de montafa, cartografia, glaciares rocosos, SIG,
Pirineos.

Abstract — MOUNTAIN PERMAFROST MAP OF THE SPANISH PYRENEES. Since the
1980’s with the development of research on rock glaciers and periglacial landforms
as permafrost indicators that the mountain permafrost is known to occur in the Pyr-
enees. In this paper we present a map of the distribution of mountain permafrost in
the Pyrenees. The mapping is based on indicators of permafrost (rock glaciers, geli-
fluction processes, ice caves, patterned ground, vertical electric sounding and ground
thermal regimes) and geographical information extracted from a Digital Elevation
Model, such as slope angle and aspect, altitude and potential direct solar radiation.
The map represents the spatial distribution of “probable” and “possible permafrost”
and represents the present-day state of the art on Pyrenean permafrost.
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Resumo — CARTOGRAFIA DO PERMAFROST DE MONTANHA NOS PIRENEUS ESPANHOIS.
Neste trabalho, apresenta-se um mapa que oferece uma visdo global acerca da distri-
buigdo do permafirost de montanha nos Pirenéus espanhdis. A elaboracdo do mapa
apoia-se na utilizagdo de indicadores da presenga de permafrost (glaciares rochosos,
gelifluxdo, grutas geladas, solos ordenados, sondagens eléctricas verticais e dados de
temperatura do solo), bem como num modelo digital de terreno, do qual se derivaram
mapas de declives, exposigdes e a radiagdo directa potencial. O mapa representa a
distribuicdo do permafrost provavel e do permafrost possivel, numa cartografia que
mostra o estado actual do conhecimento.

Palavras-chave: Permafrost de montanha, cartografia, glaciares rochosos, SIG,
Pirenéus.

Résumé — CARTOGRAPHIE DU PERMAFROST DE MONTAGNE DANS LES PYRENEES
ESPAGNOLES. On présente une carte de synthése, offrant une vue d’ensemble de la
répartition du permafrost dans les Pyrénées, a 1’échelle régionale. La carte a été
¢laborée a partir d’indicateurs du permafrost (glaciers rocheux, gélifluxion, cavités
gelées, sols ordonnés, sondages électriques verticaux et enregistrements thermiques
dans les sols) et d’un modele digital de terrain (MDT), prenant en compte 1’inclinai-
son et I’orientation des versants, ’altitude et la radiation solaire directe potentielle.
La carte résultante fournit des informations sur la répartition spatiale du «permafrost
probable» et du «permafrost possible» et schématise 1’état actuel des connaissances
sur le permafrost dans les Pyrénées.

Mots clés: Permafrost de montagne, cartographie, glaciers rocheux, SIG,
Pyrénées.

I. INTRODUCCION

El permafrost, condicion térmica del suelo o el sustrato donde las tempe-
raturas bajo 0°C persisten al menos dos afos consecutivos y posibilita la exis-
tencia de depositos superficiales congelados, es un elemento fundamental de los
sistemas morfogenéticos de la alta montafia. Su presencia esta estrechamente
relacionada en primer lugar con factores como la altitud y la topografia, pero
también con los glaciares de montafia y su retroceso, el manto nival, los proce-
sos geomorfologicos y la hidrologia. El estudio del permafrost de montafia tiene
un elevado interés para el conocimiento de la dindmica de la alta montafia y
para la intervencion en ella, ya sea para su conservacion, la introduccion de
nuevos usos o para conocer su respuesta en el contexto del cambio global.

El estudio de la distribucion del permafrost de montana se inicia con la
utilizacion de formas y procesos periglaciares como indicadores de su existencia:
glaciares rocosos activos, derrubios afectados por flujo (protalus lobe), suelos
ordenados o monticulos de hielo (frost mounds), procesos de levantamiento por
helada (frost heave), gelifluxion, y criorreptacion. Todos ellos son ttiles indica-
dores usados tanto en medios polares (Black, 1976; Harris, 1986; Clark, 1988;
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French, 2007), como en medios de montafia en latitudes templadas (Barsch,
1978; Washburn, 1979; Harris, 1982, 1988; Karte, 1983; Haeberli, 1985). Estas
formas y procesos permiten una primera aproximacion a su presencia y distri-
buciodn, pero no su representacion cartografica. Haeberli propone el primer modelo
empirico de distribucion del permafiost a partir de las siete reglas de thumb,
iniciandose en los Alpes la cartografia del permafirost mediante la elaboracion
de los modelos empiricos Permakart y Permamap (Keller, 1992; Hoetzle ef al.,
1993; Keller et al., 1998; Heginbottom, 2002). Ambos modelos diferencian entre
permafrost probable y posible. La aplicacion de estas metodologias permite
aproximarse a la distribucion del permafiost en medios de montafia mediante
cartografias de detalle, a pequefia escala (King y Kalisch, 1998; Serrano et al.,
2001; Tanarro et al., 2001, 2002), o a escala regional (Keller ef al., 1998; King,
1996; Lieb, 1998; Lambiel y Reynard, 2001; Oberman y Mazhitoba, 2003; Heg-
gen et al., 2005; Kellerer, 2005), y se han desarrollado diferentes modelos que
integran variables topoclimaticas y bioldgicas (Permamod — Frauenfelder et al.,
1998; Etzelmiiller et al., 2001), nivales y con datos del terreno (Permebal — Stoc-
ker et al., 2002), o datos climaticos y térmicos del suelo (Permaclim — Gugliel-
min et al, 2003). Estudios regionales y analisis a gran escala de los Alpes
sefialan precisiones bajas (800 metros en Permakart — Keller et al., 1998), que
denotan la ausencia de factores climaticos locales y regionales, geologicos o
geomorfoldgicos. Segun diferentes investigaciones el principal factor en la dis-
tribucion del permafiost es la radiacion solar directa (Tanarro et al., 2001, 2002;
Kellerer-Pirklbauer, 2005; Julian y Chueca, 2007), en relacidon con la cobertura
nival, o la altitud (Heggen et al., 2005); mientras para otros la temperatura media
anual del aire no es indicadora de la temperatura del suelo (Oberman y Mazhi-
toba, 2003).

El uso de técnicas GIS permite una extrapolacion eficaz a partir de un
numero mas reducido de registros, que deben ser validados con mediciones
puntuales sobre el terreno — registros térmicos continuos, medidas térmicas de
la temperatura basal del manto nival (BTS), sondeos geoeléctricos, sondeos
georadar y la realizacion de estimaciones y mapas a escalas regionales (Keller
et al., 1998; Guglielmin y Sileto, 2000; Lambiel y Reynard, 2001; Lugon y
Delaloyé¢, 2001; Oberman y Mazhitoba, 2003; Heggen et al.,, 2005; Kellerer,
2005; Janke, 2005; Fukui et al., 2007).

La representacion cartografica del permafrost puede realizarse por sus con-
diciones térmicas, dinamicas o espaciales. Los mapas basados en estados térmi-
cos son muy utiles y permiten una aproximacion a su estado — estable,
metaestable, inestable, en equilibrio o desequilibrio ambiental (Harris, 1986;
Oberman y Mazhitova, 2003), pero se requieren registros continuos y numerosos,
pocas veces disponibles en la alta montafia. los mapas que representan el tipo
de distribucion espacial (permafrost continuo, discontinuo o esporadico) han
sido abordados en estudios locales y regionales en montafia (Lambiel y Reynard,
2001; Serrano et al., 2001; Kellerer, 2005), pero ofrecen escasa precision y son
necesarios estudios detallados de muchos macizos para obtener resultados rigu-
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rosos. Desde los trabajos de Keller (1992), la precision en la distribucion del
permafrost de montafia se limita a establecer la existencia “probable” de perma-
frost, cuando las condiciones favorecen su presencia y los indicadores son claros,
o “posible”, cuando existen condiciones propicias, pero no claras, y escasos
indicadores morfogenéticos. Esta tipologia es la mas aceptada y utilizada en los
mapas regionales sobre permafirost de montafia a partir de métodos cartograficos
basados en observaciones de campo y modelos semiempiricos.

II. OBJETIVOS'Y ZONA DE ESTUDIO

El objetivo de este trabajo es realizar el mapa del permafrost de los Pirineos
espafioles, como contribucién al conocimiento del permafrost pirenaico. Se trata
de una sintesis espacial del estado actual del conocimiento del permafirost de
montafia, una aportacion al conocimiento del dominio periglaciar y una herra-
mienta util para el analisis de la sensibilidad al cambio de la alta montafia
pirenaica por causas naturales o antropicas, asi como para su utilizacion en la
proteccion y conservacion de los medios de montafia pirenaicos, buena parte de
ellos catalogados como espacios naturales protegidos, y en los que el permafrost
es un elemento significativo de su medio natural.

La alta montafia de los Pirineos se desarrolla por encima de los 2 300 m.,
con intensos procesos periglaciares activos por encima de 2 400 m. La posible
existencia de permafirost ha sido sefialada mediante indicadores geomorfologicos,
suelos ordenados (Cailleux y Hupé, 1947; Monturiol, 1959; Hupé, 1962; Angely,
1967; Gomez Ortiz, 1987) y glaciares rocosos (Serrano y Agudo 1998, Serrano
et al., 1999, 2006). Las investigaciones climaticas (Barrio et al., 1990; Garcia
Ruiz et al., 1990; Barrio, 1990) localizan el limite inferior del permafirost por
encima de 2 700 m, y los estudios a partir de geoindicadores, registros térmicos
y sondeos geofisicos (Serrano, 1996 1998; Lampre, 1994, 1998; Fabré et al.,
1995; Serrano y Agudo, 1998; Serrano et al., 2001, 2002, 2006; Lugon et al.,
2004; Chueca y Julian, 2004; Martin, 2006; Julian y Chueca, 2007) sitiian el
permafrost continuo por encima de los 3 000 -3 100 m s.n.m.

III. METODOLOGIA

El mapa del permafrost se basa en la combinacion e integracion de datos
de campo y fuentes publicadas en un modelo cartografico digital mediante téc-
nicas GIS. El mapa se ha elaborado con un niimero limitado de datos de campo
directos obtenidos mediante diferentes técnicas. Los indicadores de permafirost
utilizados para la elaboracion del mapa son de dos tipos:

— Informacion térmica, en la que se han utilizado registros térmicos de la
temperatura basal del manto nival (mediciones BTS) en los macizos de Posets,
Maladeta y Telera (Serrano ef al., 2001; Lugon et al., 2004; Martin, 2006; Julian
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y Chueca, 2007), registros continuos mediante datalogger (UTL-1), en los maci-
zos de Monte Perdido y Posets (Serrano et al., 2001; Martin 2006), y la exis-
tencia de cavidades congeladas en el macizo de Monte Perdido (10 cavidades),
complementados con la altitud de las isotermas de 0° C, -2° C y -6° C.

— Indicadores geomorfoldgicos. Se han inventariado como indicadores de
permafrost 14 glaciares rocosos activos (Serrano y Agudo, 1998; Serrano et al.,
1999), 10 derrubios afectados por flujo (protalus lobe) (Serrano, 1998; Serrano
y Agudo, 2001, 2002; Serrano et al., 2001), los monticulos de iclo y suelos
ordenados de Vallibierna, Maladeta, Posets y Monte Perdido (Boy¢, 1952; Mon-
turiol, 1959, Angely, 1967; Serrano et al., 2002; Serrano y Agudo 2004; Garcia
Ruiz y Marti Bono, 2004; Martin, 2006), asi como la presencia de huellas de
termokarst y heleros permanentes. Estos datos se han referenciado (coordenadas,
altitud, orientacion) y se han clasificado como indicadores de permafirost posible
o probable.

Las técnicas de prospeccion y modelizacion cartografica utilizadas siguen
la linea establecida por Haeberli (1985) y la utilizacion de herramientas SIG:

— La informacion de los macizos utilizados como “areas clave”, donde exis-
ten estudios de detalle (Agualas-Inﬁerno, Vignemale, Monte Perdido, Posets,
Maladeta y Besiberri), se ha extrapolado al conjunto de la alta montafia pirenaica
mediante el uso de técnicas SIG. Los indicadores de permafiost, las isotermas
anuales de temperatura del aire, la altitud, la orientacion y la pendiente han sido
integradas para incorporar la informacion al mapa. A cada indicador se le han
asignado unos caracteres de emplazamiento (altitud, orientacion, pendiente, expo-
sicion) y se han clasificado como indicadores de permafrost posible o probable.

— Se ha elaborado un modelo TIN (Triangulated Irregular Network) a par-
tir de un mapa vectorial con equidistancia de 100 m y Sistema de Proyeccion
UTM (Confederacion Hidrografica del Ebro), y se ha construido un modelo
digital de elevaciones (DEM) formado por una malla con celdas de 50x50m (4
849 366 celdas). A cada celda se le ha asignado un valor de altitud, pendiente
y orientacion.

— La integracion de la informacion aportada por los indicadores geomor-
fologicos periglaciares, la tasa de radiacion solar y las temperaturas medias del
aire con los datos derivados del modelo digital del terreno (pendientes, orienta-
cion, exposicion) permiten elaborar el mapa final. Los valores de permafirost de
cada celda se han determinado mediante el Map Calculator de los programas
ArcView y ArcMap que utilizan algebra de mapas, segln criterios de altitud,
pendiente, orientacion, valores de la isoterma, tasas de radiacion y altitud de
indicadores de permafrost. De este modo, la informacion de los indicadores
geomorfoldgicos, térmicos y de radiacion solar incidente se extrapola a las cel-
das del mapa que poseen las mismas caracteristicas, aplicando a cada pixel los
valores 1 para el “permafirost posible”, 2 para el “permafirost probable” y 0
cuando no hay permafrost (sin representacion en el mapa). El area representada
de permafrost posible y probable es un modelo raster en el que cada pixel tiene
una superficie de 50x50 m.
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El mapa final (el original a E. 1:300 000) comprende 12 123,415 km? en
proyeccion UTM-WGS (1984). La representacion altimétrica combina un som-
breado para realzar la hipsometria y la extension del permafrost se representan
mediante dos tonos de grises (mapa en anexo).

IV. RESULTADOS

El mapa resultante contiene la distribucion general del permafiost en los
Pirineos espafioles diferenciando 3 categorias fundamentales: 1) permafrost pro-
bable: donde la probabilidad de que exista permafrost es alta; 2) permafrost
posible, donde existen condiciones puntuales para la presencia de permafrost,
pero irregular o discontinuo; 3) sin permafrost.

El mapa muestra la existencia de permafiost en las zonas mas altas de la
alta montafia, con intromisiones en areas mas bajas a favor de las caras norte
de los macizos mas elevados. El permafrost posible se extiende desde el macizo
de Bisaurin (0° 38°W) hasta la Tossa de Alp (1° 53° E), y por el sur hasta los
42° 16’ N de la Sierra del Cadi. La existencia a cotas bajas de permafrost posi-
ble en orientaciones septentrionales de las sierras con cumbres por encima de
los 2 500 m y paredes de gran desarrollo vertical (500-100 metros) (Telera,
Tendefiera, Cotiella y Cadi), denota la importante influencia topoclimatica en la
presencia y distribucion del permafrost posible. El permafirost probable queda
limitado a las cumbres mas altas de los principales macizos desde el Puig Pedros
(1° 47’ E) hasta las cumbres de la Sierra de Collarada (0° 29’ W, 42° 41’ N) y
el macizo de Balaittus (0° 20° W, 42° 53’ N) al norte. Son los macizos mas ele-
vados y con mayor extension por encima de los 2 700 m, donde la importancia
del permafrost probable es mayor. Argualas-Infierno, Panticosa, Vignemale, Monte
Perdido, La Munia, Punta Suelza, Bachimala, Perdiguero, Posets, Maladeta,
Besiberri, Colomers, Peguera, Estats, Tossa Plana de Lles y Puig Pedros, mues-
tran la existencia de un permafrost probable que no se ajusta exclusivamente a
las condiciones de exposicion.

V. CONCLUSIONES

El uso de indicadores geomorfoldgicos y datos térmicos de las areas clave
integrados con la orientacion, altitud y pendientes mediante un SIG en un modelo
simple, que permite conocer la distribucion posible y probable del permafiost
de montafa en la vertiente espafiola de los Pirineos a una escala media. Esta se
concreta en la existencia de permafrost posible por encima de los 2 400 m en
las orientaciones norte, que desciende hasta los 2 000 m al pie de grandes pare-
des a favor de las condiciones topoclimaticas, y asciende a 2 650 m en las
meridionales. A estas altitudes pueden existir condiciones de permafiost que
generan un permafrost esporadico. El permafirost probable se presenta en las
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orientaciones septentrionales a partir de los 2 700 m, con presencia en caras
norte hasta los 2 630 m, mientras que en las orientaciones meridionales se situa
por encima de los 2 800 m. Se corresponde con un permafrost discontinuo a
continuo, con una intensa influencia topoclimatica, limitado por las temperaturas
medias anuales del aire y propiciado sélo en orientaciones favorables. Para un
conocimiento mas detallado de los limites altitudinales y la dinamica del per-
mafrost, es necesario validar esta cartografia con analisis de detalle y observa-
ciones minuciosas en los macizos que se ha detectado la presencia potencial de
permafrost posible y probable pero no existe informacion.

El mapa del permafrost es una primera aproximacion util para la conside-
racion de los espacios con hielo, junto a los glaciares pirenaicos, en la gestion
de la alta montafa y en la conservacion de espacios naturales, que en su mayor
parte coinciden con Espacios Naturales Protegidos (Nacionales y Autonémicos).
El conocimiento de su distribucion posible y probable es una ayuda a la gestion
y al conocimiento de la estructura y dindmica de ecosistemas y hdbitats de la
alta montafia pirenaica en un contexto de cambio global.
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