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1. INTRODUCCION

El articulo 1.e de la Directiva Habitats' define el estado de conservacion de un tipo de habitat como “el
conjunto de las influencias que actlan sobre el habitat natural de que se trate y sobre las especies
tipicas asentadas en el mismo y que pueden afectar a largo plazo a su distribucion natural, su
estructura y funciones, asi como a la supervivencia de sus especies tipicas en el territorio a que se
refiere el articulo 2".

A este efecto, el articulo 1 apartado e) establece que “el estado de conservacion de un habitat natural
se considerara favorable cuando” se cumplan simultaneamente los tres criterios siguientes:

B su area de distribucion natural y las superficies comprendidas dentro de dicha area sean
estables o se amplien;

B Ja estructura y las funciones especificas necesarias para su mantenimiento a largo plazo
existan y puedan seguir existiendo en un futuro previsible;

® ¢l estado de conservacién de sus especies tipicas sea favorable con arreglo a la letra i del
articulo 1, que establece que el estado de conservacién de una especie se considerara
favorable cuando se cumplan simultdneamente los tres criterios siguientes:

B |os datos sobre la dinamica de las poblaciones de la especie en cuestion indiquen que
la misma sigue y puede seguir constituyendo a largo plazo un elemento vital de los
habitats naturales a los que pertenezca;

B ¢l area de distribucion natural de la especie no se esté reduciendo ni amenace con
reducirse en un futuro previsible;

B exista y probablemente siga existiendo un habitat de extensién suficiente para
mantener sus poblaciones a largo plazo.

Por ‘estructura’ de un tipo de habitat se entiende el conjunto de componentes fisicos del mismo, tanto
elementos estructurales inertes (por ejemplo, los bloques de un canchal, la forma de un acantilado o
plataforma rocosa o un domo granitico) como especies vivas (arboles, matorrales, etc) o muertas
(troncos muertos, etc.). Las ‘funciones’ del tipo de héabitat hacen referencia a los procesos ecoldgicos
que ocurren en él, tanto en su dimensidon espacial como temporal.

' Directiva 92/43/CEE del Consejo, de 21 de mayo de 1992, relativa a la conservacion de los habitats naturales y de
la fauna y flora silvestres
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2. DESCRIPCION DE VARIABLES COMUNES PARA FORMACIONES
SUPERFICIALES (CAMPOS, LADERAS Y RiOS DE BLOQUES, GLACIARES
ROCOSOS, MORRENAS DE NEVERO Y TALUDES DE DERRUBIOS)

En el seguimiento de los ecosistemas asociados a desprendimientos rocosos hay que tener presente:

B Su composicion granulométrica, dado que el tamafio de los clastos condiciona los procesos de
formacién de suelo.

B Su grado de estabilidad de la ladera, porque a mayor estabilidad, mayor posibilidad de
enraizamiento de las plantas.

B En relacion con lo anterior, los cambios en la cobertura vegetal.

B En el caso de los glaciares rocosos, las condiciones térmicas a nivel de superficie y en
profundidad.

2.1. Composicion granulométrica

El tamafo de los sedimentos influye fuertemente en las posibilidades de enraizamiento de las plantas.

B Meétrica: creacion de una malla de parcelas de 100 m de ancho (Figura 1). Medida del tamano
de, por lo menos, 25 bloques en la parte superior, media e inferior de una o varias parcelas
seleccionadas en funcion de la diversidad granulométrica. Cada bloque debe ser
georreferenciado con GPS (del inglés Global Positioning System) y se deben integrar los datos
georreferenciados en un Sistema de Informacion Geografica (en adelante GIS, del inglés
Geographic Information System).

®  Procedimiento de medicién: se realizard con una cinta métrica de las de tres egjes: largo,
ancho y alto.

B Periodicidad: al tratarse de una medida para poder conocer las caracteristicas del lugar se
realizara Unicamente la primera vez.

m Malla de parcelas de 100 m de lado. Sierra de Gistredo (Ledn). Escala 1:5.000. Fuente: elaboracién
propia a partir de ortofotografia del Plan Nacional de Ortofotografia Aérea (PNOA).
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2.2. Grado de cobertura y diversidad vegetal

La cobertura vegetal de estos tipos de ecosistema es de gran utilizad para conocer su dinamismo y
evoluciéon biogeografica.

®  Meétrica: cartografia mediante GIS de la vegetacién existente en cada parcela seleccionada
anteriormente. Determinacién de especies sobre el terreno.

®  Procedimiento de medicion: digitalizacion sobre ortofotografias (Figura 2). La cartografia
mediante GIS permite saber la extension de la cobertura vegetal en cada momento.

B Periodicidad: 5 afnos.

m Sierra de Gistredo (Ledn). Fuente: elaboracién propia a partir de digitalizacion sobre ortofotografia del
PNOA.

3. DESCRIPCION DE VARIABLES ESPECIFICAS PARA GLACIARES ROCOSOS Y
TALUDES DE DERRUBIOS

3.1. Dinamica de la ladera

Mientras que los campos, laderas y rios de bloques son, en su mayoria, formas fésiles, existen glaciares
rocosos y, especialmente, taludes de derrubios que estan activos en la actualidad y presentan rasgos
de movilidad.

B Meétrica: instalacion de varillas.

B Procedimiento de medicion: para el control del movimiento se recomiendan técnicas
geomaticas. La medicién del movimiento se debe realizar mediante la instalacion de varillas
instaladas sobre la superficie del glaciar rocoso emplazadas en perpendicular al flujo, a lo
ancho del glaciar rocoso o el talud de derrubios. Posteriormente se mide la posicién de las
varillas mediante la técnica de GPS diferencial.

B Periodicidad: 5 afios.
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4. DESCRIPCION DE VARIABLES ESPECIFICAS PARA GLACIARES ROCOSOS
ACTIVOS

4.1. Respuesta térmica de la superficie e interior del glaciar rocoso

®m  Meétrica: seguimiento de la temperatura en superficie y en profundidad del glaciar rocoso.

B Procedimiento de medicién: mediciones de la temperatura basal del manto nival (BTS, del
inglés Basal Temperature of Snow), mediante termdmetros y la monitorizacion del régimen
térmico del suelo, mediante la instalacion de termo-registradores continuos con el fin de
conocer las condiciones térmicas actuales del suelo en el glaciar rocoso.

B Periodicidad: anual.

5. DESCRIPCION DE VARIABLES ESPECIFICAS PARA LADERAS Y SALIENTES
ROCOSOS

Frente a los desprendimientos que estdn caracterizados por clastos, estabilizados o no, los
afloramientos rocosos son geoformas estaticas que evolucionan en relacion con el balance
edafogénesis/morfogénesis, es decir, por procesos en los que domina la alteracién quimica o en
aquellos en los que la erosion es la dominante. Cuando el balance entre una u otra es nulo, hablamos
de estabilidad del sistema.

A lo anterior hay que afadirle que, en general, la posibilidad de enraizamiento de las plantas es escaso
dada la falta de suelo, a excepcidn de aquellos lugares en los que las discontinuidades presentes en las
rocas, cre6 micro-ambientes en los que se pudo acumular suelo, es el caso de fracturas o marmitas
(Figura 3).

m Canales abiertos a partir de la fracturacion de la roca con vegetacion en Penedos de Pasarela (Vimianzo,
A Corufa; izquierda). Colonizacion vegetal sobre lapiaces (Aragon; derecha). Autor: Augusto Pérez Alberti.
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En las rocas basicas, que son muy poco abundantes en Espafia y que estan presentes en la Serra da
Capelada (A Corufia; Figura 4), o en Sierra Bermeja (Méalaga), su composicién mineraldgica ferro-
magnesiana, da lugar a procesos de alteracion singulares y a la presencia de suelos con caracteristicas
andicas lo que influye fuertemente en la cobertura vegetal que obligan a darle un tratamiento
diferencial. Lo mismo ocurre con las rocas calizas en las que domina la disolucién.

m Formas modeladas sobre rocas basicas. Serra da Capelada (A Corufia). Autor: Augusto Pérez Alberti.

5.1. Tasa de alteracion

B Meétrica: instalacion de TMEN (del inglés Transverse micro-erosion meter).

®  Procedimiento de medicién: instalacion de estaciones de control de erosidn superficial con
un medidor de micro erosion o, si no es posible, con un durémetro. En cualquier caso, es
preciso seleccionar una parcela de 50x50 m. En ella, mediante un taladro se abren tres
agujeros que se rellenan de resina sobre la que se clavan tres tornillos de latén, de remate
redondo que deben de quedar por debajo de la superficie de la roca. Sobre ellos se emplazara
posteriormente el TMEN con sus tres patas. Cada una de ellas tiene un remate diferente para
poder identificarlas y poder colocarlas siempre en el mismo lugar. La metodologia sobre el
TMEN se puede obtener en Trenhaile & Lakhan (2011). La referente al durdmetro Equotip, por
ejemplo, en Pérez-Alberti et al. (2013).

B Periodicidad: 5 afios.
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5.2. Cobertura vegetal

B Meétrica: inventarios floristicos por parcelas.

B Procedimiento de medicién: sobre las superficies rocosas lo mas relevante es la cobertura
isquémica. Los liquenes se pueden usar como bioindicadores de la contaminacion
medioambiental, de los cambios climaticos y de la estabilizacion del suelo de la superficie de
los afloramientos. Al mismo tiempo es fundamental también controlar las comunidades
rupicolas sobre cualquier tipo de afloramiento. Para ellos se llevardn a cabo inventarios
floristicos en parcelas para determinar el grado de cubrimiento.

®  Periodicidad: 5 afios.

6. VARIABLES ESPECIFICAS PARA LADERAS Y SALIENTES CON FUERTE
PENDIENTE EN CANONES, HOCES Y DOLINAS

Cuando se trata de hacer un seguimiento a ecosistemas que se desarrollan sobre formas en las que
domina las laderas con fuertes pendientes, aunque las variables sean las mismas, es muy dificil
emplear las mismas técnicas. Si se observan las figuras que aparecen a continuacién, de los cafiones
del Rudrén (Figura 5), en Burgos, del Rio Lobos (Figura 6), en Soria, o de las Hoces del Duratén (Figura
7), en Segovia, se puede entender la dificultad de llevar a cabo un seguimiento similar al de otros
ecosistemas rocosos.

437500 439000

4740000

4738000

47365000

437500 438000

m Cafdn del Rio Rudrdn (Burgos). Fuente: elaboracion propia a partir de ortofotografia del PNOA.
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Hoces del Duratén (Segovia). Fuente: elaboracion propia a partir de ortofotografia del PNOA.

La técnica de cartografia a partir de parcelas se hace muy dificil dado que la pendiente de las paredes
no permite ver con claridad toda la ladera, tanto si se usa una malla de 100 m (Figura 8) como de 50 m
tal como se puede ver en la Figura 9.
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495000 495500 496000

Red de 100 m de lado en el Caidn del Rio Lobos. Fuente: elaboracion propia a partir de ortofotografia
del PNOA.

434000 434500 435000

4571900

400
Metros

m Red de 50 m de lado. Hoces del Duratéon. Fuente: elaboracién propia a partir de ortofotografia del
PNOA.
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6.1. Analisis sobre paredes verticales

®  Procedimiento de medicion: se selecciona sobre la ortofotografia la cuadricula a controlar en
la que se encuentra la pared. Posteriormente, se lleva a cabo un muestreo vertical en paralelo
a la pared, con ayuda de arneses y cuerdas. Estas técnicas ya se han utilizado dentro y fuera de
Espafia. Véase, por ejemplo, Barron et al. (2011) o Garcia et al. (2007; Figura 10).
B Periodicidad: 5 afios.
m Muestreo de plantas mediante el uso de arneses en un acantilado en Irlanda. Fuente: extraida de

Barron et al. (2011) (https://www.npws.ie/sites/default/files/publications/pdf/IWM53.pdf).

6.2. Seguimiento continuado a partir de fotografias oblicuas de alta resolucion

o e s

Procedimiento de medicion: fotografia perpendicular a escala desde un lugar que facilite
una vision lo mas perpendicular de la pared. Se toma una fotografia con alta resolucion. En
esta fotografia debe incluirse toda la superficie con, por lo menos, dos puntos facilmente
reconocibles en fotografia aérea o en mapas topograficos. Posteriormente se calibra la
fotografia y utilizando un GIS, se mide la distancia existente entre dos puntos de referencia
elegidos en la fotografia que previamente han sido georreferenciados.

Conocida esta distancia, se modifica la resolucién de la fotografia para que, al ser incorporada
a un GIS como imagen, la medicion de distancia entre los dos puntos de referencia de la
fotografia se corresponda con la distancia real. Sobre la fotografia resultante anterior se
digitalizan las plantas existentes. Finalmente, con ayuda de prismaticos de determina las
especies. Estas técnicas de han usado, por ejemplo, en Goiii et al. (2006).



https://www.npws.ie/sites/default/files/publications/pdf/IWM53.pdf
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6.3. Cartografia de los cambios en la presencia de plantas con ayuda de UAV

En la actualidad, los drones o UAV (del inglés Unmanned Aerial Vehicles) pueden llevar incorporados
sensores multiespectrales e hiperespectrales. Los primeros pueden llegar a tomar valores de hasta 6
bandas espectrales y, estan disefiados para el estudio de parametros relativos a la vegetacion, por lo
que las bandas estan seleccionadas en los rangos del verde, rojo e infrarrojo cercano, donde la
vegetacion presenta su mayor respuesta de absorbancia y reflectancia.

Los hiperespectrales son los mas avanzados en la toma de datos espectrales. En los Ultimos afios se
han desarrollado sensores con un peso inferior a 1 kg, lo cual ha permitido su empleo mediante UAV.
La mayoria de las soluciones existentes capturan la informacién comprendida entre 400 nm y 1000 nm,
tomando datos de hasta 300 bandas.

®  Procedimiento de medicion: vuelo con dron equipado con sensores en paralelo a la pared
rocosa. Posteriormente tratamiento de los datos con programas especificos e integracién en
un GIS para poder llevar a cabo comparaciones en el futuro.

B Periodicidad: 5 afios.

7. SISTEMA INTEGRADO DE EVALUACION LOCAL DE SISTEMAS ROCOSOS

Ante la falta de un sistema de evaluacién de los ecosistemas aplicable a los ecosistemas costeros
rocosos y tras haber consultado otros sistemas aplicados en otros ambientes se ha generado el indice
INER (indice de Naturalidad de Ecosistemas Rocosos) gue debe ser objeto de revisiones en el futuro.
Se consideran 11 variables agrupadas en 4 grupos.

La valoracion va desde 5 (mayor valoracidon de la variable presente en el ecosistema) a 0 (menor
valoracion de la variable), en las variables que se pueden considerar naturales, y desde 50 a O en las
antropicas, en funcion del grado de impacto en los ecosistemas (Tabla 1).

En funcidn de la importancia ecolégica de cada variable, se le otorga un indice de ponderacién de 3
(gran importancia en su papel en la riqueza del ecosistema o en cuando se trata de una variable muy
negativa para él) a 1, cuando se considera que su papel es menor en la construccién de los
ecosistemas o en su grado de impacto sobre ellos (Tabla 1).

La féormula aplicada es:

INER= (E+B+TS+An)/4

donde E es la estabilidad geomorfoldgica, B son los componentes bioticos, TS son los cambios en la
temperatura del suelo y del hielo, y An es el grado de antropizacion.

Maxima calidad: 107,5 puntos
Minima calidad: 0 puntos

El abanico de posibilidades es grande por lo que se recomienda seleccionar varios ecosistemas con
diferentes estados de conservacion conocidos para poder determinar los umbrales de calidad.
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N

L1 IER N Ponderacion otorgada a cada variable en funcidén de su importancia ecoldgica. Fuente: elaboracién propia.

GRUPO DE VARIABLE VARIABLE Tipo 5 4 3 2 1 0 Ponderacion

1. DOMINIO DE LA ACUMULACION

SEDIMENTOS
i6 i i i Obligatoria Baja Media Alta 2
ESTABILIDAD A > acumL,JIa.aon de S?Fhmentos, > dln?rnlsmo 9 J]
GEOMORFOLOGICA geomorfolégico y > dificultad de estabilidad y
menor colonizacion vegetal.
E 2. EROSION LINEAL
A >dinamica de la arroyada >erosién de los Obligatoria Baja Media Alta >
taludes > inestabilidad > dificultad de
estabilidad y colonizacién vegetal.
3. BIODIVERSIDAD
>Estabilidad >posibilidades de asentamiento de . . . .
Obligatoria Alta Media Baja 3

la flora y la fauna.
>biodiversidad >riqueza del ecosistema.
4. COMPOSICION FLORISTICA

A partir de un estado 0, >disminucién > pérdida Obligatoria Alta Media Baja 3
del valor del ecosistema.

5. NATURALIDAD DE LA VEGETACION

La pérdida de naturalidad de la vegetacion es

Obligatoria Alta Media Baja 3
indicativa de importantes cambios en el
ecosistema.
6. ESPECIES INDICADORAS DE CALIDAD
AMBIENTAL Obligatoria Presentes Ausentes 3

>abundancia >riqueza del ecosistema.

Continuda en la siguiente pagina =
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GRUPO DE VARIABLE VARIABLE Tipo 5 4 3 2 1 0 Ponderacion

7. CAMBIOS EN LA TEMPERATURA DEL .
Opcional en los

SUELO o
fosiles. No )
Pardmetro indicativo de cambios importantes en . . . Cambios 3
. ) . Obligatoriaen | cambios
el ecosistema. >cambio >posibilidades de que .
los activos

un ecosistema esté cambiando

8. CAMBIOS EN LA PRESENCIA DE SUELO
HELADO EN PROFUNDIDAD (GR ACTIVOS)

Igual que la temperatura, la fusion del suelo Obligatoria No fusion Fusion 3
helado a lo largo del tiempo provocarad cambios
importantes en los ecosistemas.

50 40 30 20 10 0
9. ACTIVIDAD FORESTAL O GANADERA
En principio es la actividad menos impactante
siempre que no afecte a los ecosistemas. La
ganaderia, por ejemplo, puede provocar cambios Me
importantes en la colonizacion vegetal e, Obligatoria Baja dia Alta 1

indirectamente, en el suelo. Por lo general afecta
a los entornos de los ecosistemas rocosos. Hay
que cuantificar el impacto, especialmente, si se

usan abonos o purines.
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8. VARIABLES ESPECIFICAS PARA GLACIARES PERMANENTES

8.1. Balance de masa

Representa el equivalente en agua de lo que gana y de lo que pierde un glaciar en un tiempo
determinado. Este indicador se obtiene a partir de mediciones repetidas, ya sea de manera directa
(balance glacioldgico) o indirecta (balance hidroldgico) y es un indicador importante ya que reacciona
rapidamente al clima (temperatura y precipitacion), en contraposicion a los cambios de longitud
(reaccion en pocos afios a siglos dependiendo de la longitud / pendiente del glaciar).

El balance de masa b corresponde al resultado de la suma de la acumulacion y de la ablacién. Es el
cambio de masa, representado por un volumen equivalente de agua, ocurrido durante un tiempo
definido, determinado normalmente, por la duracién del afio hidroldgico. El balance de masa se
expresa generalmente en milimetros o metros de equivalente agua. La ecuacién bésica del balance en
un punto del glaciar entre dos periodos de medicion db/dt se escribe basicamente de la siguiente
manera (Francou et al. 2004; Lliboutry 1964; Paterson 1994):

db/dt= pdh/dt + [dp/dt dz

donde p es la densidad del hielo de espesor h, que varia segun el tiempo t. El primer término de la
ecuacion representa el cambio de la masa de hielo (con densidad constante) durante un periodo de
tiempo. El segundo término es el cambio de densidad de la columna de espesor sobre el periodo de
tiempo &

La monitorizacion de los cambios de volumen de los glaciares es, pues, importante. El procedimiento
de monitorizacion intenta invertir los procesos fisicos reales y va desde las observaciones sobre el
avance/retroceso de los glaciares a la geometria y la temperatura de los glaciares, y de los balances de
masa y energia al clima y la posible influencia antropogénica sobre el clima (Baltsavias et al. 2001).

8.1.1. Estimacion del balance de masa

®  Aplicabilidad: segun el principio de aplicabilidad comentado anteriormente, la variable
balance se cataloga como muy recomendable.

B Propuesta métrica: existen varios métodos:

1. Medicion directa del terreno

Se mide directamente en el terreno el cambio de masa del glaciar (Francou et al. 2004). Esta
medicién se lleva a cabo a partir de la instalacién de una red de estacas distribuidas por el
glaciar. Ademas, en su sector superior, donde generalmente la acumulacion supera la ablacién,
se excavan pozos o se hacen perforaciones donde se mide directamente la cantidad de nieve o
de hielo acumulada(o) entre el inicio y el fin del afio hidrolégico.

Posteriormente, por densimetria el hielo o la nieve es convertido(a) en equivalente de agua. El
procesamiento de datos se lleva cabo a través de tres etapas. La primera corresponde a la
division del glaciar en rangos altitudinales que fluctian, a nivel general, entre los 50 y 100 m,
aunque, en glaciares de pequefia extension como los pirenaicos podria ser conveniente
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disminuir el rango. En la segunda etapa, cada rango del glaciar es afectado por el valor
medido con la baliza (o con el pozo). En el caso de que ninguna baliza haya sido instalada en
algun rango altitudinal, los valores del balance son obtenidos por interpolacién (generalmente
lineal). Finalmente, el balance es ponderado por su superficie relativa utilizando la siguiente
ecuacion:

Bn= 3 (Bi (si/S))

donde: B; corresponde al balance de un rango altitudinal i S; a la superficie del rango
altitudinal y S a la superficie total del glaciar.

2. Medicién por levantamiento topogrdfico del terreno

Consiste en el levantamiento topografico detallado del glaciar, con el objetivo de medir su
superficie y contorno exacto. Levantamientos posteriores permitirdn comparar la topografia
medida con la levantada en afios anteriores, asi como calcular la perdida de area y de
volumen. Posteriormente, estas pérdidas, repartidas sobre todo el glaciar y convertidas en
equivalente agua, proporcionan el balance de masa por rango altitudinal. Por ultimo, se
confecciona un mapa calculando las lineas de igual balance de masa.

3. Por restitucion fotogramétrica

La restitucién fotogramétrica con ayuda de UAV es una alternativa a la medicidn anterior. Los
vuelos con dron cada un periodo de tiempo establecido, por ejemplo, cinco afios, permitirian
conocer con exactitud los cambios en extension y volumen de hielo.

En este caso, es preciso situar una serie de puntos visibles sobre el glaciar perfectamente
georreferenciados. Posteriormente el dron realiza una serie de pasadas perfectamente
planificadas mediante un plan de vuelo determinado.

Ya en el gabinete, el software crea el mosaico fotografico y, con ayuda de los puntos de
control, lleva a cabo la restitucién fotogramétrica que dara lugar a ortofotografias y modelos
digitales del terreno cuya resolucién esta en relacién con la altura a la que se vuela. Se han
obtenido buenos resultados en el Himalaya (Immerzeel et al. 2014).

4. Usando Laser Scanning

El uso de Laser Scanning permite llevar a cabo un seguimiento de la estructura y
funcionamiento de los glaciares. El escaneo permite realizar mediciones repetidas para
conocer las tasas de cambio del espesor del hielo, ya que puede garantizarse una cobertura
superpuesta siempre que el ancho de la hilera sea como minimo de 100 m. Krabil et al. (1995)
describen un sistema de altimetro laser de exploracion desarrollado por la NASA. La posicion y
la actitud de las aeronaves se miden utilizando GPS y sistema de navegacion inercial (INS, del
inglés Inertial Navigation System), respectivamente, y se obtuvieron precisiones de 10-20 cm
sobre Groenlandia cuando se incluyeron datos de una calibracién rigurosa antes, durante y
después de cada vuelo. Los resultados de mediciones extensas en Groenlandia son descritos
por Krabill et al. (1995) y Thomas et al. (1995).
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Analisis vertical del balance

La evolucién del balance en funcién de la altitud sobre el glaciar corresponde al gradiente
vertical del balance (GVB= db/dz (num eq. agua ml)). Este gradiente es también llamado
coeficiente de actividad del glaciar (Lliboutry 1964). La experiencia de la medicién del balance
con el método de balizas en los glaciares de montafia del mundo demuestra que la curva
db/dz, particularmente en la parte baja del glaciar, tiene cada afio una forma bastante
parecida. Solo el eje de la curva se desplaza hacia los valores positivos (en caso de balance
positivo) o los valores negativos (en caso de balance negativo).

Altitud de la linea de equilibrio glacial (ELA, del inglés Equilibrium Line Altitude)

La relacion del balance de masa con la altitud se acerca muchas veces en la zona de ablacién a
una recta. Pero forma a veces una curva irregular que muestra una inflexién marcada cuando
el balance se acerca al valor 0. El nivel altimétrico donde el balance alcanza el valor de 0 mm
de equivalente agua corresponde a la linea de equilibrio del glaciar, que separa la zona de
acumulacion (donde Acumulacion>Ablacion) de la zona de ablacién (donde Acumulacién
<Ablacién). La altura de la linea de equilibrio del glaciar, (en m s.n.m.) varia anualmente segun
el balance de masa, parametro con el cual posee una relacion lineal.

8.2. Cambios de longitud, superficie y volumen ocurridos en el pasado

El estudio de estos indicadores proporciona informacién de gran valor sobre la respuesta de un

glaciar a los cambios de masa acumulados. Para medirlos, se utilizan métodos geodésicos de terreno,

analisis de fotografias aéreas e imagenes de satélite, y reconstrucciones hechas en base a andlisis

geomorfoldgicos o de investigaciones histéricas.

8.2.1.

8.2.2.

Estimacion de los cambios en superficie y longitud

Aplicabilidad: obligatoria.
Propuesta métrica: cartografia mediante GIS a partir de ortofotografias del Plan Nacional de
Ortofotografia Aérea (PNOA) siguiendo la metodologia explicada anteriormente.

Periodicidad: 5 afos.

Estimacion de los cambios en profundidad

Aplicabilidad: recomendable.

Propuesta métrica: cartografia mediante GeoRadar. La técnica del Georradar (GPR, del inglés
Ground Penetrating Radar) es un método no destructivo. El georradar es un equipo compuesto
por una antena trasmisora de ondas electromagnéticas, una antena receptora, una unidad de
control y almacenamiento de datos y en algunos casos posee dispositivos de visualizacion. La
técnica consiste en la generacion de un tren de pulsos electromagnéticos de corta duracién
que genera ondas que se propagan a través del subsuelo y posteriormente son reflejadas
hacia la superficie. Los limites o interfaces de los diversos tipos materiales presentes en el
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subsuelo generan diferencias en las propiedades electromagnéticas de cada uno de ellos
(permitividad dieléctrica y conductividad), lo que a su vez permite que el receptor capte
respuestas de diferente intensidad, con base en las cuales se puede identificar, desde la
presencia de rocas de diferente densidad hasta cuerpos de agua o espacios vacios.

El procedimiento usado para la toma de informacién en campo consiste en el desplazamiento
sobre el area a explorar arrastrando la antena sobre la superficie glaciada. Al desplazar la
antena por encima del area de estudio, el equipo emite (a medida que el operario se desplaza)
una serie de pulsos electromagnéticos que varian su velocidad de desplazamiento
dependiendo de las caracteristicas electromagnéticas de las capas del hielo por el cual se
desplazan. Al detectar un cambio en esa velocidad, el GPR traza una anomalia en la gréfica
indicando cambio de material, por ejemplo, presencia de niveles de sedimentos o agua. El
grafico que se genera representa cada uno de esos pulsos emitidos y reflejados por los
materiales presentes en el glaciar.

®  Periodicidad: en funcion de las posibilidades.

8.3. Sensibilidad del glaciar al clima

Consiste en identificar las correlaciones entre la evolucion de un glaciar y el clima. Estos analisis se
basan en el estudio directo de los procesos ocurridos en la superficie del glaciar a partir de un balance
energético. La sensibilidad también puede ser analizada a través de relaciones estadisticas entre el
balance de masa y diversas variables climatoldégicas medidas en estaciones meteoroldgicas o
estimadas a través de modelos de circulacion general.

8.4. Variaciones geométricas

La dindmica de un glaciar puede ser analizada estudiando el desplazamiento de balizas instaladas
sobre el glaciar que sirven para estimar el balance y su cambio de altura a partir de un punto fijo. Un
balance neto positivo, por ejemplo, se refleja por un aumento de la velocidad y del espesor del glaciar.

La respuesta de un glaciar a un cambio de balance es variable. Esta depende de su tamafio, espesor,
geometria del lecho rocoso, pendiente promedio, de la cantidad de agua entre el hielo y el lecho, y de
la temperatura del hielo a nivel de lecho. Los glaciares que presentan una fuerte pendiente, amplias
zonas de acumulacién, hielo a temperatura de fusion y una geometria regular del lecho rocoso
(cercana a un cilindro perfecto) son los que responden rapidamente a series sucesivas de balances
positivos o negativos.

El movimiento del frente del glaciar en un afio determinado (avance, retroceso o estabilidad) es el
resultado del efecto combinado de la ablacién producida en el frente y de la dindmica del glaciar. Esta
Ultima depende, a su vez, del efecto acumulado de los balances de los afios precedentes y del espesor
maximo del glaciar. En el caso de glaciares de pequefio tamafio como los pirenaicos, la extension de
las zonas de acumulacion y de ablacién varian cada afio, por lo que es posible que durante ciertos
afos la superficie entera del glaciar se convierta en una zona de ablacién o en una de acumulacion.
Dichos glaciares tienen una dinamica poco activa con una velocidad muy reducida.
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