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I. INTRODUCCION

Los sondeos para medir la profundidad de un lago, asi como las medidas de sus
dimensiones en superficie se hacen desde la més remota antigiiedad.

En diversas pinturas del antiguo Egipto aparecen hombres realizando sondeos
con un peso atado a una cuerda; un bajo relieve hallado en Deir al-Bahri (datado en
unos 3500 afios) muestra la figura de un hombre efectuando un sondeo con una vara en
la proa de una gran embarcacién de remos y velas.

Una de las primeras mediciones de las dimensiones de un lago, de la cual
tengamos constancia, es la referida por Herddoto (Historia, I1:149) hace
aproximadamente 2500 afios para el lago Meris (actualmente muy reducido, y conocido
como Birkat Qarun, en Egipto); este autor cita un perimetro de 639 km, y una
profundidad de casi 89 m para dicho lago.

Una medicién no tan antigua es la referida por Plinio (Hist. Nat., V:71) hace
cerca de 2000 afios para el lago Tiberiades (también llamado lago Kinneret (Israel)): su
longitud méxima era de 23.66 km, y su ancho maximo de 8.87 km, valores que no
difieren demasiado de los actuales (21.33 km, y 11.84 km, respectivamente), salvo por
la diferencia debida a la precisién de medida de la época, y a la indeterminacién sobre
el nivel de la superficie del agua en aquel momento.

El origen de la morfometria moderna de lagos estaria en los sondeos para hacer
las primeras batimetrias: Murray (1888), Delebecque (1898), Belloc (1894).

Forel (1892) y Delebecque (1898) estudiaron la relacién entre la morfometria
de un lago y su origen.

Por lo que respecta a las variables morfométricas, Delebecque (1898) propuso
una medida de la profundidad relativa (pero no la estandarizé respecto a un circulo).
Hutchinson (1957) creé el indice de la profundidad relativa (Zr).

Diversos autores han reconocido las relaciones entre la morfologia del lago y
su limnologfa. Ruttner (1931) observé que la profundidad del epilimnion en verano
aumenta con el tamafio del lago. Rawson (1939) construy6 un diagrama en el que
expuso los mdltiples factores que interactian en un lago, incluida su morfologia.

La relacién més estudiada ha sido la existente entre el tamafio de un lago y su
productividad. En este sentido, Thienemann (1927) reconoci6 en un conjunto de lagos
de Alemania que una profundidad media igual a 18 metros permitia separar los lagos
oligotréficos de los eutrdficos (términos que propuso este autor para designar dos
extremos de productividad). Esta relacion fue posteriormente detallada y ampliada, en
particular por Rawson (1952; 1955), para quien la profundidad media es la variable que
mejor caractariza la morfometria de un lago, asi como el mejor indicador de su
productividad. Ryder (1965) reconocié el papel de la cuenca de drenaje en la
productividad de peces de un lago, y propuso un indice morfoedafico para estimar
dicha productividad, que es igual al cociente entre el total de sélidos disueltos y la
profundidad media. Otros autores han abordado distintos aspectos de esta cuestion;
algunos de ellos aparecen citados en diversos apartados de la presente memoria.

La mayoria de autores cita las principales implicaciones de la morfologia de un
lago en su funcionamiento (Margalef, 1983; Goldman ef al., 1983). Ademas, es una
practica frecuente al estudiar la limnologia de un lago incluir los valores de sus
principales pardmetros morfométricos (4rea, profundidad, etc), aunque datos mads
detallados, como los que aporta su batimetria, sélo se incluyen ocasionalmente.
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Las contribuciones relativas de la cuenca de drenaje, el clima, y la forma y el
tamafio de un lago en su limnologia han sido objeto de debate por diversos autores
(e.g., Carpenter, 1983).

Otro aspecto de interés que presenta el estudio de la forma de un lago es el
geoldgico y geomorfoldgico (corresponde a la aproximacion de Hutchinson (1957)). La
forma es el resultado, tanto de los procesos que originaron el lago, como de su posterior
evolucién en el tiempo.

Finalmente, algunos autores han dedicado un capitulo (o parte de él) de sus
tratados de limnologia al estudio de la morfologia de los lagos: Hutchinson (1957),
Dussart (1966), Wetzel (1975), Cole (1979), Kalff (2002). Unos pocos han escrito un
volumen sobre el tema: Hakanson (1981), Timms (1993).

Objetivos

Con el estudio morfométrico de los lagos pirenaicos mediante cartografia a
escala 1:25000 y fotografia aérea centrada a 1:5000 se intenta cubrir el vacio
actualmente existente en la bibliografia entre la imagineria Landsat (la cual permite un
seguimiento en el tiempo de conjuntos amplios de lagos; e.g., Pala et al., 1985), y los
trabajos de campo: Margalef et al.(1975), y en particular los realizados por el “Centre
de Recerca d’Alta Muntanya de la Universitat de Barcelona” (e.g., Catalan et al.
(1990)).

Los objetivos de la presente memoria son los siguientes:

-Caracterizar morfométricamente en base a variables tradicionales los lagos del
Pirineo, y relacionar sus tamafios y formas con diversas variables limnoldgicas,
topocliméticas, y morfoestructurales.

-Caracterizar mediante los andlisis de Fourier y de fractales la forma del litoral
de los lagos del Pirineo.

-Realizar un censo de los lagos del Pirineo.

-Estudiar mediante el andlisis de fractales la distribucién de los lagos de tres
regiones lacustres de origen glaciar: el Pirineo, Hardanger (Noruega), e Isla Riesco
(Chile).

En el primer capitulo se presentan el material y los métodos, salvo los
especificamente relacionados con el andlisis de Fourier y el anélisis de fractales, que se
tratan en sus correspondientes capitulos.

En el segundo capitulo se realiza una descripcidn de cardcter estadistico de los
lagos pirenaicos a partir de las variables morfométricas que se utilizan tradicionalmente
en limnologia para describir y cuantificar el tamafio y la forma de un lago, poniendo de
relieve algunas de las ventajas y carencias de dichas variables. Esta descripcion se

2



extiende de forma abreviada a algunos conjuntos regionales de otras 4dreas del mundo
utilizados como referencia o comparacion. En efecto, el desarrollo de los métodos
morfométricos en limnologia es especialmente interesante si se consideran distritos
lacustres, o cuando se intentan comparar lagos de distintos lugares del mundo, en
particular cuando su ndmero es tan elevado que trasciende los limites y las
posibilidades de los estudios de campo; ademds, segin Goldman et al. (1983) la
comparacién de lagos dentro de una regién o distrito lacustre es una de las mejores
formas de ampliar los conocimientos en limnologia. Por otra parte, se apuntan las
relaciones con algunas variables fisicas y bioldgicas de los lagos.

Se han tratado por separado las variables de tamafio (el area, las profundidades
méaxima y media, la longitud maxima, el perimetro), y las variables indice o “ratios”
(profundidad relativa, desarrollo de costa, etc), construidas a partir de las anteriores, y
que son las que permiten hacer las comparaciones de formas entre lagos, entre cuencas,
o entre regiones distintas.

A continuacién se abordan algunos aspectos que contribuyen a explicar la
morfometria y la distribucion de los lagos pirenaicos: el factor topoclimatico (situacién
geogréfica, altitud, clima, morfometria de los circos, etc), y el factor morfoestructural
(estructura y litologia).

En el tercer capitulo se intentan acotar algunas variables que caracterizan la
forma y tamafio de los lagos pirenaicos en sus sucesivas fases ontogenéticas.

En los siguientes capitulos se tratan con detalle los métodos mateméticos de
andlisis de Fourier y de fractales, que hemos utilizado para caracterizar y representar la
forma del contorno (i.e., la linea de costa) de los lagos.

Por otra parte, y como sefialan Margalef et al. (1975), y Catalan (1987), no
existe un censo completo y preciso de los lagos pirenaicos, como tampoco existe para
otras regiones alpinas, como por ejemplo, los Alpes (Rougier, 2000), o los Andes. En
el capitulo sobre fractales se aborda también esta cuestion.

Finalmente, en el tltimo capitulo se estudia la distribucién espacial de los lagos
del Pirineo, asi como en otras dos regiones lacustres de la Tierra, desde el punto de
vista de la teoria de los fractales. La aplicacién de este método a los lagos se ha
considerado oportuna por ser relativamente original.



Descripcion del area de estudio

El estudio se centra en los lagos que se originaron en los Pirineos al retirarse
los glaciares cuaternarios hace unos 10000-12000 afios.

Durante los periodos de maxima glaciacion del Pleistoceno los grandes
glaciares que cubrian la regién modelaron circos, ensanchando y excavando las
cabeceras de los valles, normalmente aprovechando pequefias depresiones glaciares
preexistentes, asi como diferencias de resistencia debidas a la litologfa, y a la estructura
(densidad y distribucién de fallas y diaclasas) del sustrato, ademads de variaciones en la
potencia del glaciar y en la anchura del valle. Dentro de cada circo el avance de la
lengua glaciar sobreexcavé en la roca cubetas, que actualmente estan ocupadas por
pequefios lagos (Vilaplana, 1983), y que pertenecerfan al tipo 27, segtin la clasificacion
de Hutchinson (1957). Estos lagos de circo representan la casi totalidad de los lagos
pirenaicos (el 98% segtin Nussbaum (1934)), y se hallan en su mayoria a altitudes de
entre 2000 y 2600 metros, aproximadamente.

Se considera que por debajo del nivel de nieves permanentes durante las
glaciaciones no se formaron circos (Hutchinson, 1957; aunque si pueden formarse un
poco mas abajo, segtin Trenhaile (1976)), y por lo tanto tampoco lagos de circo. En el
Pirineo central dicho nivel debi6 situarse entre 2150 y 2400 metros de altitud,
dependiendo de cada glaciacién (Mey, 1968; Vilaplana, 1983). Actualmente, dicho
nivel se situarfa aproximadamente entre 2900 y 2950 metros de altitud en el Pirineo
central, aunque asciende hasta 3100 metros en en su extremo oriental, siendo algo
inferior en las vertientes septentrionales (Gellatly et al., 1994).

Cada circo suele estar cerrado en su salida por una barra de roca més resistente
(el umbral), la cual no sélo permitié la accion de sobreexcavacién del hielo al retener
espesores de hielo de varios cientos de metros en muchos circos, sino que tras la fusién
de éstos ha servido como presa para retener el agua en los mencionados lagos. No
obstante, también se dan circos poco desarrollados, sin umbral frontal, y sin cubetas de
sobreexcavacién (o bien muy poco sobreexcavadas).

Al superar este umbral el glaciar descendia por el valle, pero si encontraba a su
paso otras barras de roca resistente se acumulaba localmente, pudiendo llegar a
sobreexcavar mds cubetas, esta vez dispuestas en forma de cadena escalonada a lo largo
del valle; aquellas que han sobrevivido hasta hoy dia forman los llamados lagos en
rosario o “paternoster” (tipo 28a en la clasificacién de Hutchinson (1957)), mientras
que otras se han colmatado totalmente de sedimentos. Mds abajo en el valle, a unos
1500-2000 m de altitud, estan las cubetas altas de fondo de valle (Bordonau, 1992;
Timms, 1993; e.g., Llauset, en la cuenca del Noguera Ribagorcana; Llong, en el Sant
Nicolau); todavia mds abajo, a unos 900-1200 m de altitud, se hallan las cubetas bajas
de fondo de valle, con una forma subrectangular (Bordonau, 1992): cuando el valle se
ensanchaba, y preferentemente en la confluencia de dos o mds lenguas glaciares, se
formaron por sobrexcavacion del hielo unas grandes cubetas - las mayores y mas
profundas - hoy en dia totalmente colmatadas, pero que durante sus primeros milenios
de existencia albergaron enormes lagos (e.g., cubeta de Esterri d”’Aneu (Noguera
Pallaresa) con 6.5 km de longitud por 1.7 km de ancho, y una profundidad de unos 400
m (Bordonau, 1992)); todos ellos se incluyen en el tipo 28 de Hutchinson (1957). Sin
embargo, y debido a la menor intensidad de las glaciaciones en los Pirineos en relacién
a otras latitudes mds elevadas de Europa, no se llegaron a formar los grandes lagos
marginales de valle, como los que se hallan al pie de los Alpes en Italia.
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Figura 1. Distribucion de los lagos del Pirineo con una superficie igual o superior a
0.5 hectdreas.
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MATERIAL Y METODOS

Procedencia de los datos

El material procede de dos tipos de fuentes:

1- Medidas realizadas por el autor sobre mapas, fotografias aéreas, y
batimetrias.
2- Datos obtenidos de la bibliografia.

De la segunda fuente se han tomado datos que no se pueden conocer (salvo que
sean estimados) sin un trabajo de campo, como son los referidos a la profundidad, la
profundidad media, el volumen, o la batimetria -por lo que respecta a la morfometria-,
asi como datos de otras variables fisicas, quimicas y biolégicas para ilustrar algunos
casos concretos (e.g., profundidad de la termoclina, profundidad de visién del disco de
Secchi, concentracién de clorofila a). Las fuentes utilizadas para los lagos del Pirineo
son esencialmente las siguientes: Catalan et al. (1990), “Centre de Recerca d"Alta
Muntanya de la Universitat de Barcelona” (datos inéditos), Nussbaum (1934), Gil-
Sauri (1993), Miracle (1978), Capblancq et al. (1968), y Verges (1994).

Los datos tomados de la bibliografia deben tomarse como aproximados, puesto
que no siempre se conoce su grado de precision y fiabilidad, y ademads provienen de
diferentes autores.

De la primera fuente provienen los datos sobre el resto de variables
morfométricas, geogréficas, y geoldgicas.

Definicion de los objetos de estudio

En este trabajo se considera objeto de estudio, en una primera aproximacion,
cualquier superficie de agua que aparezca representada en el mapa topografico a
1:25000 sefialada como lago; es decir, se trata del lago en el sentido geomorfolégico,
un volumen de agua que, independientemente de su tamaio, queda retenido en un lugar
gracias a la naturaleza del sustrato (mds o menos impermeable), y a la topografia (esta
cerrado, de modo que sélo pierde agua por el emisario, y por evaporacién, y s6lo
ocasionalmente subterrdneamente).

Por lo que respecta al Pirineo, dichos volimenes de agua pueden ser lagos
pequeiios, estanques, o charcas temporales, pero también lagos represados, aunque en
la mayor parte de este estudio nos referiremos a todos ellos de forma genérica con el
nombre de “lagos”.

Como nuestro objeto de estudio son los lagos, se ha procedido a una
identificacién de los embalses artificiales, con vistas a su separacién del conjunto
pirenaico:



1-Se han descartado los embalses construidos sobre un curso de agua que no
suponen el represamiento de lago alguno (e.g., Matemale (Aude), Fabreges (Ossau),
Lanuza (Géllego), etc).

2-Por lo que respecta a los lagos represados sobre un lago natural preexistente
se han seguido los siguientes criterios:

a) En algunos lagos su represamiento artificial ha supuesto una modificacién
importante del drea (un aumento de mds del 20%, y a menudo bastante superior); seria
el caso de Tramacastilla, Respomuso, Campoplano, Pecico Grande, Azul Inferior
(todos en el Géllego), Cap de Long, Orédon, Aubert, Aumar (todos en el Neste
d’Aure), etc. Su inclusion podria distorsionar algunas medias, sobre todo de areas y
profundidades, ya que se comportan como ‘outliers”en relacion al resto de lagos de su
cuenca o grupo. Por ello, han sido sustituidos, siempre que ha sido posible, por el lago
en su forma y situacion anteriores al represamiento. Sin embargo, en algunos casos no
se conocen los valores de algunos de sus antiguos parametros: profundidad maxima,
profundidad media, e incluso el drea y el perimetro, ya que suelen aparecer modificados
en forma y extension en la cartografia de la época, por lo cual s6lo se han podido medir
sus coordenadas geogréficas, su altitud, drea de la cuenca, y litologia.

b) Para aquellos lagos cuyo represamiento artificial ha supuesto una
modificacién modesta de su drea (un aumento de menos del 20%, y a menudo bastante
inferior) se han utilizado las medidas morfométricas y geogréficas del embalse actual.
No se ha utilizado la cartografia de la época para dichos lagos antes de ser represados,
porque en general aparecen dibujados con poca precision (cuando se comparan con la
cartografia actual). Entre ellos figuran, por ejemplo, Sant Maurici, Negre de Peguera,
Certascans, Bleu de Lesponne, etc.

Ademds, en los apartados que hacen referencia a variables fisicas, quimicas, o
bioldgicas de los lagos, se ha intentado hacer el menor uso posible de los datos sobre
lagos represados.

3-Se han excluido los lagos franceses de Lourdes (Gave de Pau), Barbazan, y
St-P¢€ d”Ardet (ambos en el Garona), alejados del Pirineo axial, y situados a muy baja
altitud (421 m, 435 m, y 610 m, respectivamente); todos ellos estdn en zonas
urbanizadas, y rodeados de vias de comunicacién que los aislan parcialmente de sus
cuencas, confiriéndoles asi un cierto caricter artificial, tanto en su fisica, quimica y
biologia, como en su morfometria.

Por otra parte, hemos excluido también algunos lagos de origen no glaciar:
Montcortes, Estanya, y Basturs (situados en el Prepirineo espafiol), y Llebreta (Sant
Nicolau; este tiltimo aparece citado en algin apartado, pero s6lo como ejemplo de lago
no glaciar).

Finalmente, en la presente memoria se ha procedido a una tltima seleccién
basada en criterios de tamafio. Tras medir las areas de la practica totalidad de los lagos
de todo el Pirineo (francés, andorrano, y espafiol) representados en la cartografia, se
han descartado aquellos que presentan una superficie inferior a 0.5 hectdreas. La
eleccidn de este valor como criterio de corte es arbitraria; asi, segin Rougier (2000)
son frecuentes las extensiones de agua con menos de media hectarea que son auténticos
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lagos, aunque los especialistas en lagos de montafia tienden a considerar que son
charcas; en todo caso, dicho valor corresponde aproximadamente a una supetficie por
debajo de la cual disminuye la fiabilidad de la representacién de las extensiones de
agua en la cartografia a 1:25000; ademads, no se conocen los valores de la profundidad,

ni la profundidad media (y por lo tanto, tampoco de los indices ZIZ, profundidad
relativa, y volumen) de la mayoria de estas balsas y pequefios estanques.

Por lo demas, se ha subdividido la region pirenaica en sus cuencas primarias, y
algunas de ellas a su vez se han dividido en una serie de cuencas secundarias. La
intencién es dar una vision mas detallada de cémo varian localmente entre cuencas las
variables estudiadas, y ver si algunas caracteristicas de los lagos tienen una cierta
proyeccidn regional o geogréfica. En las cuencas que presentan una mayor densidad de
lagos (e.g., en el Pirineo central cataldn) la divisién en subcuencas es més detallada.
Las cuencas y subcuencas consideradas son las siguientes, ordenadas de oeste a este en
cada vertiente de la cordillera:

Vertiente norte:

Aspe

Ossau

Gave de Pau oeste: Arrens, Estaing

Gave de Pau centro: Marcadau, Lutour

Gave de Pau este: Gavarnie, Bareges

Adour

Neste d” Aure oeste: La Géla, Saux, Couplan, Moudang, Rioumajou
Neste d” Aure este: Louron

Garona francés: La Pique (incluye el Neste d” Oo, y el Lis)
Garona aranés norte: Varrados, Salient, Toran, Unhola
Garona aranés suroeste: Joeu, Nere

Garona aranés sur: Bargadera, Valarties, Aiguamog, Ruda
Salat

Ariege oeste: Vicdessos

Ariege centro: Aston

Aricge este: alto Ariege

Aude

Tet

Vertiente sur:

Aragén

Gallego

Ara-Cinca: Ara, Cinqueta, Cinca

Esera

Noguera Ribagor¢ana

Noguera de Tor

Sant Nicolau (Noguera de Tor)

Flamisell (Noguera Pallaresa)

Escrita (Noguera Pallaresa): Ratera, Subenuix, Monestero; sin Peguera
Peguera (Noguera Pallaresa)



Noguera Pallaresa alta: Banhiubla, Molis, Parros, Horcath, Marimanya,
Llanganés, Airoto, Arreu

Bonaigua (Noguera Pallaresa)

Unarre (Noguera Pallaresa)

Cardés (Noguera Pallaresa)

Vallferrera (Noguera Pallaresa)

Valira (Segre)

‘Segre sur’> Duran, Llosa, Aranser, Bescaran

‘Segre norte™ Aravé (Querol), Angoustrina

Por lo que respecta a la toponimia, hay que sefialar que la sinonimia es
frecuente, en particular en la vertiente sur del Pirineo; al elegir un nombre preferente
para designar un lago hemos intentado respetar la lengua local, aunque no hemos
pretendido establecer una normativa. Por otra parte, algunos lagos pequefios aparecen
sin nombre alguno en todas las fuentes cartogrificas consultadas, de modo que los
hemos denominado siguiendo algunas reglas bdsicas; por ejemplo, afiadiendo los
términos ‘Superior”o ‘Inferior”, seguidos, si es necesario, de un niimero que indica su
situacién dentro de una cadena de lagos; con ello no pretendemos sustituir nombres que
no hayan sido recogidos en la cartografia, sino simplemente disponer de una toponimia
operativa para la presente memoria.

En algunos casos se comparan las estadisticas de los lagos del Pirineo con las
de otras regiones del mundo utilizadas como referencias. Se han seleccionado los
siguientes conjuntos regionales de lagos, cuyos datos han sido en parte recopilados de
diversas fuentes bibliograficas (indicadas en los correspondientes apartados de este
trabajo, para cada variable), y en parte medidos sobre mapas (indicados en el siguiente
apartado sobre ‘Cartografia y fotografia utilizadas”):

-Lagos de origen glaciar de la ‘ELA” (“Experimental Lakes Area”), O ntario,
Canad4; datos de Brunskill ef al. (1971), y Cleugh et al. (1971). Situados sobre
granodioritas; son pequefios.

-Lagos de origen glaciar del llano de Labrador (Canada). Situados sobre rocas
cristalinas; desde pequefios a extensos. Datos de Scruton (1984).

-Lagos de origen glaciar del escudo canadiense (incluye el mencionado grupo
de la ELA, pero no el grupo del Labrador). Situados sobre rocas cristalinas; desde
pequeiios a muy extensos. Datos de Koshinsky (1970), Herdendorf (1982), Hutchinson
(1957), y Rawson (1960).

-Lagos de origen glaciar del oeste de la penillanura de Hardanger (provincias
de Buskerud y Telemark, Noruega). Son lagos someros excavados en granitos y
granodioritas, a una altitud de unos 1200 metros; varios de ellos tienen mas de 50 ha de
superficie. Datos medidos por el autor (véase el apartado siguiente).

-Lagos de origen glaciar de valle del Lake District, Reino Unido. Son de
tamafio medio; datos de Gorham et al. (1974), y medidos por el autor (véase el
apartado siguiente).



-Lagos de origen glaciar de valle de los Alpes de la isla Sur de Nueva Zelanda
(datos de Jolly et al., 1975). Son de tamafio medio a grande.

-Lagos de origen volcanico de Nueva Zelanda (datos de Jolly et al., 1975).

-Lagos de origen glaciar de Isla Riesco, provincia de Magallanes y Antértica
Chilena, Chile. Los lagos mds pequefios en este mapa tienen aproximadamente 1-2 ha
de superficie. Datos medidos por el autor (véase el apartado siguiente).

-Lagos de origen glaciar de la region suroeste del Everest (cuencas del Imja
Khola y Khumbu, Nepal). El sustrato estd formado, en su mayor parte, por granitos y
gneis; sin embargo, la mayoria de los lagos se hallan sobre morrenas, o bien estin
represados por éstas. Datos de profundidades de Lofler (1969) y de Tartari et al.
(1998); el resto de variables han sido medidas por el autor (véase el apartado siguiente).

-Lagos de origen glaciar de valle de los Andes de Chile y Argentina; datos de
Campos (1984), de Hutchinson (1957), y del ILEC (1988-1991).

-Lagos de origen glaciar (la mayoria de valle) de los Alpes; datos de
Hutchinson (1957), y del ILEC (1988-1991).

-Lagos de diversos tipos de todo Japdn; se trata de todos los lagos de Japén
(unos 630 lagos, con al menos 0.02 ha de superficie; datos de Horie (1962)).

-Lagos de origen volcénico de Camertin (34 lagos seleccionados por Kling
(1988) de los tres distritos lacustres de Camerdn). La mayoria son de tipo maar,
rodeados de paredes de materiales volcdnicos con una altura de 5 a 200 metros.

Cartografia y fotografia utilizadas

Para el conjunto del trabajo se ha utilizado el ‘Mapa Topografico Nacional del
Instituto Geogréfico Nacional” a escala 1:25000 para el Pirineo espafiol y andorrano
(para este ultimo se ha utilizado ademas la cartografia a 1:10000, del M.I. Govern
d” Andorra, 1976), y la cartografia del ‘Institut Géographique National”, también a
escala 1:25000, para el Pirineo francés.

Las medidas morfométricas se han realizado sobre la cartografia a escala
1:25000 (supervisada con la fotografia aérea centrada (ortofoto) a escala 1:25000).

Para una parte de los lagos, y cuando ha estado disponible, se ha utilizado la
ortofotografia aérea a escala 1:5000. Actualmente no se dispone de ortofotografia del
Pirineo a una escala mayor.

Se ha descartado la fotografia aérea convencional (no centrada), ya que
presenta el inconveniente de deformar algo los objetos (en este caso, los contornos
lacustres), sobre todo cuando aparecen cerca de los bordes de la foto; s6lo los lagos que
quedan incluidos en el centro de la foto aparecen sin deformar.
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En particular, se estudia con mayor detalle el conjunto de lagos del Pirineo
central cataldin comprendidos en un recuadro definido aproximadamente por las
coordenadas geograficas 42°29'00" a 42°39'30" N, y 0°45" a 1°04'00"E
(esencialmente los lagos situados en la unidad de Boi del batolito de la Maladeta). Para
ello hemos utilizado el ‘Mapa topografic de Catalunya 1:25000”, hoja 181 -01 (‘Parc
Nacional d” Aigiiestortes i Estany de Sant Maurici”, publicado por el Institut
Cartografic de Catalunya en el afio 1997), que hemos completado puntualmente con
mapas de la regién a otras escalas (Mapa Topografico Nacional del Servicio Geografico
del Ejército a 1:100000 y 1:50000). Esta region conforma el distrito lacustre con mayor
nimero de lagos de todo el Pirineo.

En cuanto a las regiones de referencia, la cartografia utilizada es la siguiente:

-Lagos de Hardanger: mapa a escala 1:50000 ‘Norge 1:50000. Topografisk
Hovedkartserie-M711. Blad 1515 III. Lagaros”, Statens Kartverk, Honefoss, Noruega,
1970. Hemos utilizado el sector comprendido aproximadamente entre las coordenadas
geogréaficas 60°04°10” y 60°09°50”" de latitud norte, y 7°45°40° y 8°05°10°’ de
longitud oeste.

-Lagos del Lake District: mapa a escala 1:63360 ‘Bartholomew on e inch map
of the Lake District.” J. Bartholomew & Son, Edimburgo, Reino Unido.

-Lagos de Isla Riesco: mapa a escala 1:250000, ‘Estrecho de Magallanes -
5373, publicado por el Instituto Geografico Militar de Chile en 1954. Hemos utilizado
el sector comprendido aproximadamente entre las coordenadas geograficas 53°00° y
53°33’ de latitud sur, y 71°50” y 73°20’ de longitud oeste (comprende la mayoria de
lagos de la isla).

-Lagos de la region del Everest: mapa ‘Mount Everest 1:50000”, realizado por
W.E. Garret (editor) y J.B. Garver (cartégrafo), y publicado por la ‘National
Geographic Society, Washington, D.C., U.S.A., 1988”. Hemos utilizado el sector
comprendido aproximadamente entre las coordenadas geograficas 27°50°30”" y 28°02’
latitud norte, y 86°47°30”y 86°59°30’" de longitud este; dicho sector abarca casi todos
los lagos de las cuencas del Khumbu e Imja Khola, situadas en el Parque Nacional de
Sagarmatha, al este del Nepal.

Definicion del contorno de un lago

En el presente trabajo definimos el contorno del lago de manera operativa, esto
es, se utiliza la linea en el mapa, o en la batimetria, como representacion de la costa o
limite del lago. Cuanto menor sea la pendiente de la franja litoral de un lago, mayor es
la probabilidad de que pequefias variaciones en el nivel de la superficie del agua del
lago lleguen a traducirse en cambios significativos en el tamafio y la forma de su
contorno; esto hace que el contorno se aparte de la linea ideal para convertirse de hecho
en una franja mas o menos extensa, y variable en el tiempo (evoluciona junto al resto
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del lago hasta su desaparicién). En la préctica, veremos que salvo en los lagos mas
pequeiios, y en algunos medianos pero someros, en el resto esta franja es muy estrecha
(del orden de un metro), debido a la elevada pendiente de las costas de muchos lagos
pirenaicos.

En la morfometria clésica el contorno asi definido se registra por medio de sus
coordenadas cartesianas, sobre las cuales se toman una serie de medidas en forma de
dimensiones y distancias, asi como combinaciones de las mismas en indices. En este
trabajo se consideran ademds sus coordenadas curvilineas, asi como medidas
espectrales (coeficientes de Fourier; dimensién fractal).

Adquisicion y tratamiento de la imagen

Las coordenadas del contorno de los lagos se pueden registrar directamente con
una tabla digitalizadora. Sin embargo, se opté por tratar los objetos (i.e., los contornos
de los lagos) como imégenes, aprovechando la circunstancia de que varias de las
medidas que se realizaron sobre ellos (4rea, perimetro, dimensién fractal, coordenadas
del centro de masas de cada lago, coordenadas del contorno) vienen proporcionadas por
el programa de andlisis de imdgenes ‘IMAT”, desarrollado por los ‘Serveis Cientifico -
Tecnics de la Universitat de Barcelona”.

Inicialmente se escanearon en mapas y en fotografias aquellos recuadros de
tamafio DIN-A4 que contenian los lagos. Una densidad de 100-150 pixels por pulgada
resulté un nivel de resolucién suficiente en todas las imdgenes estudiadas. Cada
recuadro del mapa se registré entonces como una imagen en un fichero de datos
binarios con formato ‘“TIF”

Con un programa se transforma el fichero con la imagen en formato binario a
otro con formato imagen (extension ‘IMG”), para que pueda ser reconoci da por IMAT.

Segmentacion de bordes; binarizacion

En una imagen muy bien definida (sin ruido) se puede aislar un objeto de un
fondo uniforme simplemente buscando el umbral de brillo por encima (o debajo) del
cual se hallan todos los pixels del fondo; sin embargo, un ligero nivel de ruido puede
complicar bastante esta bisqueda, de modo que se hace necesaria la supervisién por
parte de un experto que conozca donde estan los limites, para indicarselos al programa.
En el caso presente, no se consiguid hacer la segmentacién satisfactoriamente en los
mapas (la escasa diferencia de tonos de grises entre el color azul de un lago y su
entorno con trama topografica de varios tonos, o bien la existencia de un pequefio ruido
serian las causas de ello), ni tampoco en las fotos. Un ejemplo de ello se muestra en la
figura 2.

Aunque el reconocimiento del contorno de un lago sobre el mapa es inmediato
para el observador (sin necesidad de ser un experto; aunque no es tan sencillo en una
foto aérea en blanco y negro), la tarea de indicarselo al programa resulta larga y
laboriosa, por lo cual se decidié descartar el mapa y la fotografia como base de la
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imagen, optdndose por calcar los contornos de todos los lagos manualmente. Para ello
se utiliz6 papel vegetal y un estilégrafo con punta de 0.16 mm.

Se podria reprochar que es innecesario utilizar un programa de andlisis de
imdgenes cuando no se va a aprovechar una utilidad tan bdsica como es la
segmentacion, la cual se sustituye por una etapa de trabajo manual; sin embargo, este
trabajo queda compensado con creces por la posibilidad de obtener las medidas
anteriormente mencionadas; ademas, la enorme disminucién de los costes de
computacién permiten hoy en dia utilizar este tipo de programas de forma rutinaria,
incluso aunque no se aprovechen todas sus posibilidades.

La binarizacién de la imagen con los contornos de los lagos calcados requiere
seleccionar el nivel de gris adecuado para diferenciar bien las lineas de contorno
(oscuras) del resto de la imagen (clara); para ello se utiliza una opcién de IMAT que
permite trazar transectos a través de la imagen y obtener los perfiles o histogramas de
niveles de grises en los cuales se buscan los umbrales adecuados (picos y valles); éstos
pueden variar ligeramente de una imagen a otra (o incluso de un transecto a otro de una
misma imagen) en funcién de factores imponderables como la heterogeneidad de tono
del papel vegetal, o la intensidad de la tinta, la cual es funcién de la velocidad del
trazado. La imagen asi binarizada se puede modificar afiadiendo o borrando los pixels
deseados, si es necesario.

Extraccion de bordes; seleccion de objetos

Se seleccionan los objetos de interés, en este caso los contornos de los lagos.
En todo contorno, IMAT distingue un borde exterior y uno interior; en la practica
ambos difieren algo en drea y perimetro, como se muestra en el apartado sobre errores
de las medidas del 4rea y del perimetro.

Medidas

En cada lago se han medido las siguientes variables: area, perimetro, longitud
méaxima, 4rea de la cuenca de drenaje (asi como los indices construidos con ellas),
altitud, orientacion del circo, direccion del lago, la litologia del sustrato, y la dimensién
fractal. Para 343 de ellos se dispone ademds de datos de profundidad méxima y
profundidad relativa, mientras que s6lo en 76 lagos se conocen la profundidad media,
el indice Z /Z , y el volumen.

Las medidas del area, perimetro, coordenadas cartesianas y de los centros de
masa, asi como la dimensién fractal se han obtenido mediante el programa IMAT.

Los valores obtenidos estdn limitados por la precision del analizador de
imagenes, de la cartografia utilizada, e incluso por la calidad del calco, y no se pretende
que sustituyan a medidas mas precisas que hayan podido realizar otros autores, sino
s6lo servir como un material con un error de una magnitud similar en todos los lagos
medidos en el presente trabajo. No obstante se discutirdn las medidas tomadas para
disminuir al mdximo este error.

13



-

Figura 2. Imagen escaneada de la fotografia aérea del circo de Cabdella (Pirineo
central cataldn), originalmente a escala 1:20000; en ella se puede reconocer, entre
otros, el lago Tort (en el centro de la imagen). En la correspondiente imagen
binarizada se aprecian varias insuficiencias: el contorno del lago presenta una ligera
rugosidad, inicialmente ausente en la imagen escaneada; ademds, la isleta situada al
norte del lago queda convertida en una peninsula tras la binarizacion. Por otra parte,
hubo que eliminar algunas pequeiias sombras proyectadas por la pared del circo, y
que el programa habia reconocido como lagos.
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Area (A); perimetro (P)

Las medidas del drea y el perimetro han de ser lo més precisas posibles, pues
ello constituye un requisito para algunos métodos de estimacién de la dimensién
fractal, como veremos en el capitulo sobre fractales. Este objetivo no es sencillo de
cumplir, debido a que son precisamente el drea y el perimetro las variables mas dificiles
de medir con precision. Por ello, hemos evaluado la precision obtenida con IMAT.

Longitud maxima (L)

Hallar la longitud médxima de un objeto resulta un problema no trivial en
andlisis de imagenes, puesto que requiere evaluar la distancia entre muchos pares de
puntos hasta hallar el valor maximo (Rohlf et al., 1983); alternativamente, se puede
simplificar la bisqueda de la longitud madxima mediante el uso de los didmetros de
Féret (Russ, 1990), aunque este algoritmo no estd disponible en IMAT. Por ello, este
pardmetro se ha medido de forma manual, con un compds y una regla.

Coordenadas cartesianas

Las coordenadas cartesianas sirven, por una parte, para representar el contorno
del lago, y, por otra, como datos de entrada para calcular la dimensién fractal y los
coeficientes de Fourier. Se han obtenido con el programa IMAT.

Coordenadas de los centros de masa

Las coordenadas centradas permiten medir la latitud y longitud geogréficas del
lago; también se utilizan en los métodos de recubrimiento, como el "box-counting",
para calcular diversas dimensiones de recubrimiento (fractales) de los contornos de los
lagos, o bien de su distribucién en el espacio. Se han obtenido con IMAT.

Indices de forma

A partir de algunas de las variables anteriores se han construido varios indices
de forma. Los indices de forma clasicos son simples combinaciones de variables de
tamaio definidos de modo que sean adimensionales. Se puede definir un gran niimero
de indices de forma en funcidn de cada caso y de la tradicién en cada disciplina
cientifica. De los que se han utilizado tradicionalmente en limnologia, aqui
consideramos los siguientes: Zr, Z , Z /Z,V, D], L/W, y Ad/A (véaselatabla 1). En su
tratado, Hutchinson (1957) hace una revision critica (ampliada posteriormente por
autores como Cole (1979), o Hakanson (1981)) de los pardmetros morfométricos de
interés que se pueden obtener del mapa batimétrico de un lago.

Los métodos de andlisis de Fourier y de fractales se tratan en sus
correspondientes capitulos.
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Tabla 1. Variables utilizadas y sus abreviaciones.

A drea de la superficie del lago
P perimetro del lago
V/ profundidad maxima del lago
7 profundidad media del lago, definida como V/A
Z /7  cociente entre las profundidades media y médxima del lago

Zr indice de la profundidad relativa, definido como Z =50 Z N

A\ volumen del lago
L longitud méxima del lago
W ancho medio del lago, definido como A /L
Wiax  ancho méximo del lago
L/W  relacién entre la longitud méxima y el ancho medio del lago

DI indice de desarrollo de costa, definido como DI = P/ 2\/TA

Ad drea de la cuenca de drenaje
Ad/A  relacién entre el 4drea de la cuenca de drenaje y el drea del lago

| IN drea de las islas dentro de un lago
L. densidad lacustre (superficie total de lagos en una regién o area
determinada)
D (0 Dy) dimensién fractal
D, dimensién de informacion

D, (0 d;) dimensién de correlacion

Tratamiento de los datos

El tratamiento estadistico de las variables se ha realizado con el paquete de
programas SPSS-X (Norusis, 1985), y la representacion de graficas con Sigma-Plot.

En la mayoria de andlisis estadisticos del primer capitulo, incluidos los
multivariantes, todas las distancias morfométricas se han transformado previamente a
logaritmos decimales (no asi en los estadisticos descriptivos expuestos al inicio de cada
apartado, como la media, etc). Con dicha transformacién se pretende igualar las
varianzas, y obtener covarianzas independientes de la escala, que linearizan las
relaciones alométricas (Bookstein et al., 1990).
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Error en la estima del area

Utilizacion de objetos patrén
Para una serie de figuras geométricas con dreas y perimetros definidos, los

errores medios experimentales del drea obtenidos con el programa IMAT, y con el
método del recuento de cuadrados, respectivamente, figuran en la tabla 2.

Tabla 2. Error experimental en la medida del drea de varias figuras geométricas.

Circulo Cuadrado
@=08cm =1.68cm P=4cm D=10cm L=0S5Scm L=1cm
A real (sz) 0.502 2.2 50.26 314 0.25 1.0
AcmaT (sz) 0.576 2.287 51.60 316 0.304 1.069
A (%) 14.7 4.6 3.18 0.52 18 6.4
Aj vaT (sz) 0.433 2.01 48.86 310 0.194 0.864
A (%) -13.7 9.3 -2.78 -1.26 24 14
A(A+A)2 (%) 0.5 -4.7 0.01 0.95 0 34
A cuadrados (%) -4.38 -2.78 -1.26 6.5 0 0

@ es el didmetro del circulo, y L la longitud de un lado del cuadrado; A.mar es el drea del
borde exterior del contorno medida por IMAT, y Ajar la del borde interior, medida también
con IMAT; A es la diferencia en tanto por ciento entre cada medida experimental y el valor
tedrico o real; “Acuadrados” es la diferencia entre el area real y la medida por recuento de
cuadrados de 1 mm de lado.

Se observa en la tabla 2 que al aumentar el tamafio del circulo, el error medio
experimental cometido por IMAT disminuye (tanto para A., como para A;). Para
circulos que no sean muy pequefios (e.g., mas de 1.5 cm de didmetro) un valor
aceptable del drea es el medido por IMAT para el borde exterior (admitiendo un error
inferior al 5% por exceso). Sin embargo, para los circulos mas pequefios (didmetro
inferior a 1.5 cm) este error puede superar el 5% por exceso.

Tanto para circulos de didmetro igual o superior a 0.5 cm, como para
cuadrados de tamafio pequefio, un valor aceptable (i.e., admitiendo un error inferior al
5%) del area es el promedio entre los valores medidos por IMAT para los bordes
exterior e interior:

A=(A.+A)/2

Coster et al. (1989) miden el error en la medida del area de circulos de
diferentes tamafios; para hacer estos circulos comparables a los lagos del presente
estudio, hemos afiadido el valor de su superficie en km” a escala 1:25000 (tabla 3). La
ecuacion de regresion es

log (error) =-0.966 log (A) + 2.33 (r2 =0.99)

Por lo tanto, al igual que con IMAT, el error disminuye con el 4rea del circulo, aunque
en este caso es muy superior al cometido por IMAT.
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Tabla 3. Error en la medida del drea de circulos de diferente tamario, segiin Coster et
al. (1989).

A en mm’ A en km® (1:25000) Error (%)
4.9 0.003 46.7 (por exceso)

19.63 0.0122 12.1 (9

78.5 0.049 3.2 (9

Russ (1998) observé en una serie de imagenes de circulos del mismo tamaiio
que el ruido que se produce en sus contornos al binarizarlos no hace variar sus areas
(en un grupo de seis circulos no hallé més que un 0.5% de desviacion tipica respecto a
su valor correcto tedrico).

Mientras que en las figuras geométricas el area se conoce por definicién, en
objetos naturales con formas no sencillas - como los lagos- el drea exacta no se conoce
(aunque se puede precisar mucho mediante un trabajo de campo, o utilizando una
escala de mapa o de foto muy grande, e.g., 1:1000). Por ello, sélo podemos evaluar la
precision de las medidas con IMAT si las comparamos con las obtenidas mediante un
método lo més preciso posible. En el presente trabajo, se ha escogido como referencia
mas fiable la medida por cuadrados (Ac), debido a su baja diferencia respecto al area
real conocida en los objetos patrén de tamafio medio y pequefio. En cambio, para los
lagos mas grandes no se utilizard Ac, porque el error es elevado (aunque en el Pirineo a
escala 1:25000 ello sélo excluye al Lanos). Definimos el error experimental del 4rea
como la diferencia entre el drea del contorno medida por IMAT (A. y A;) y la medida
por cuadrados.

Los errores experimentales para una muestra de lagos ordenados de mayor a
menor superficie, figuran en la tabla 4.

Tabla 4. Error experimental cometido por IMAT en la medida del drea (respecto a la
medida por cuadrados Ac) en una muestra de lagos del Pirineo.

Ac AIMAT diferencia
(km’) (km’) (%)
A, A AtA; 12 A, A; [Act+A; 172
MarValarties 0.4400 0.4620 0.3642 0.4131 5 -17.2 6.1
Ets Coubous 0.1110 0.1120 0.0960 0.1080 0.7 -13.5 2.7
Paloméra 0.0500 0.0550 0.0450 0.0500 10 -10 0
Dellui 0.0500 0.0580 0.0440 0.0510 16 -14 0.6
Calberante 0.0312 0.0350 0.0270 0.0310 12.2 -135 0
Collada 0.0243 0.0277 0.0203 0.0240 14 -16.5 1.2
Subenuix 0.0235 0.0249 0.0211 0.0230 5.8 -10.2 2.1
Gistain 0.0140 0.0220 0.0146 0.0182 57 4.3 1.6
Xic de Morrano 0.0163 0.0211 0.0135 0.0173 294 -294 6
Airoto Petit 0.0156 0.0180 0.0320 0.0158 15.4 -1.3 0.1
Riueno 0.0064 0.0076 0.0050 0.0063 187 219 03
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La diferencia o error de IMAT (tanto de A;, como de A.) se puede considerar
inadmisible, pues en general supera el 5%. Por ello, estimamos empiricamente el drea a
través de una media entre las dreas del borde exterior e interior, respectivamente:

A=(A.+A)/2

siendo A el drea estimada, A. el drea del borde exterior medida por IMAT, y A; la del
borde interior, medida también con IMAT y a la misma escala. El resultado es que se
minimiza el error en todos los lagos, independientemente de su tamafio: en la muestra
de once lagos (tabla 4) el error medio fue del 1.88% (va desde el 0% al 6.1%). Por lo
tanto, dicho promedio es que se utilizard en todas las medidas de 4reas de lagos en la
presente memoria.

Por otra parte, hay que sefialar que las medidas no dependen de la orientacién
de los objetos, aunque si del tamafio, y de la escala, como hemos visto.

Finalmente, una fuente de error muy comun, pero que suele pasar inadvertida,
(Russ, 1990) consiste en que al digitalizar o al dibujar el contorno de un objeto cerrado
solemos hacerlo siguiendo su borde exterior, con lo cual ampliamos su &drea
(inconscientemente queremos incluir el limite); este error aumenta con el tamaiio del
objeto; conviene intentar seguir, en la medida de lo posible, el centro de la linea.

Error en la estima del perimetro

Utilizacion de objetos patron

Tabla 5. Error experimental cometido por el programa IMAT (para el perimetro
exterior y para el interior), y por el curvimetro en la medida del perimetro de varias
figuras geométricas; se indican en tantos por ciento las respectivas diferencias en
relacion al perimetro real o tedrico.

Circulo Cuadrado

@=0.8cm =1.68 cm J=4ecm @=10cm L=05cm L=1cm

P real (cm) 2.51 5.278 12.566 31.416 2.0 4.0
P vat (cm) 2.835 5.7 13.458  32.987 2.167 4.268
A (%) 12.95 8 7.1 5 8.35 6.7

P; maT (cm) 2.47 5.34 12.666  29.845 1.832 3.826
A (%) -1.59 1.17 0.8 5 8.5 4.3

P curvimetro 2.56 5.3 12.7 31.5 2 4

A (%) 1.99 0.42 1.07 0.27 0 0

@ es el didmetro del circulo, y L la longitud de un lado del cuadrado; P, pyat es el perimetro
del borde exterior del contorno medido por IMAT, y P; nvat el del borde interior, medido
también con IMAT; A es la diferencia en tanto por ciento entre cada medida experimental y el
valor tedrico.
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Hemos medido mediante IMAT y con un curvimetro digital una serie de
figuras geométricas con areas y perimetros definidos. Los errores experimentales
cometidos para el perimetro con ambos métodos figuran en la tabla 5.

El perimetro exterior medido con IMAT suele superar el 5% de error, y por lo
tanto, no es aceptable.

En cambio, el valor del perimetro interior medido por IMAT da un error
inferior al 5%, independientemente del tamafio del circulo, siendo por tanto una estima
aceptable del perimetro.

El error cometido con el curvimetro es minimo en todas las figuras (siempre
inferior al 5%). El bajisimo error cometido por el curvimetro en circulos y en cuadrados
lo hace recomendable como método de referencia en objetos con perimetros
desconocidos.

Tabla 6. Error experimental en la medida del perimetro cometido por IMAT
(perimetro del borde interior) en relacion a la medida obtenida por el curvimetro en
una muestra de lagos del Pirineo; se indica la diferencia en tanto por ciento entre
ambos valores.

Pi IMAT (km) Pcurvim (km) A %

Cap de Long 6.37 6 6.2
Mar de Valarties 4.106 3.785 8.5
Orédon 3.5 3.35 4.5
Oo 2.73 2.58 5.8
St. Maurici 2.63 2.5 5.2
Gento 2.445 2.25 8.7
Saburé 2.119 2 -5.9
Redé6 2.09 2.04 24
La Gola 1.674 1.675 0

Gallina Major 1.456 1.4 4.0
Travessany 1.68 1.687 -0.4
Nere Anglos 1.618 1.65 2.5
Ets Coubous 1.313 1.3 1.0
Sencours 1.053 1.125 2.5
Redo6 d” Aigiiestortes 1.041 1.025 1.6
Cap de Llauset 1.042 1.1 -5.3
Palomeéra 0.928 0.925 0.3
Botornas 0.781 0.78 0

Calberante 0.748 0.720 2.5
Port de Caldes 0.695 0.675 3.0
Bachimala Superior 0.685 0.625 9.6
Anglos Mig 0.67 0.7 -4.3
Llastra 0.657 0.625 5.1
Alba Superior 0.561 0.575 2.4
Clot de Travessany 0.58 0.550 54
Coronas Superior 0.527 0.55 -4

Fe 0.507 0.54 -6.1
Airoto Petit 0.516 0.525 -1.7
Alba Inferior 0.361 0.387 4.1
Riueno 0.265 0.28 -5.3
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Definimos el error experimental del perimetro como la diferencia entre el
perimetro interior del contorno medido por IMAT (P;) y el medido con el curvimetro.
No se han considerado los perimetros exteriores medidos con IMAT porque difieren
mucho de los medidos con el curvimetro; las medidas del perimetro exterior no son
aceptables, como tampoco lo eran para los circulos: si ya con éstos superaba
ligeramente el 5% de error, aqui el error es muy superior al 5%. Siguiendo este criterio,
los errores experimentales para una muestra de lagos ordenados de mayor a menor
perimetro se indican en la tabla 6.

En los lagos grandes (e.g., mas de 2 km de perimetro) el error de P; es en
promedio algo superior al 5%, por exceso.

En los medianos (e.g., entre 0.6 y 2 km de perimetro) el error de P; suele ser
inferior al 5% en los lagos examinados.

En los pequefios (con Pc igual o inferior a 0.6 km, y que suelen tener dreas de
0.005-0.02 km”) el error también es en promedio inferior al 5%.

En el conjunto de todos los lagos de la tabla 6 el error del perimetro interior de
IMAT es siempre inferior al 10%, y de promedio es inferior al 5%; por tanto, esta
medida del perimetro interior es la que hemos utilizado para todos los lagos.

En resumen, en la presente memoria el drea de los lagos se ha estimado
mediante la media de las medidas de los bordes exterior e interior definidos por el
programa IMAT; para el perimetro se ha utilizado la medida del borde interior. El error
de medida del drea y del perimetro con IMAT es funcién del tamafio, y del grado de
irregularidad del contorno (estimado por medio del indices de desarrollo de costa, y por
la dimensién fractal); en cambio, no depende de la orientacién del objeto, ni de su
forma (entendida como alargamiento, segun el indice L/W).
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Figura 3. Imdgenes aéreas de los lagos de circo Negre de Peguera (imagen
superior), y Gerber (ambos en la Noguera Pallaresa), en esta pdgina, y Tort de
Rius (imagen superior), y Mar de Valarties (ambos en el Val d "Aran,
Garona), en la pdgina siguiente. Todos ellos fueron sobreexcavados por el hielo
en la granodiorita de La Maladeta. El umbral rocoso que cierra el circo se halla a
la derecha en las dos primeras fotos, y a la izquierda en la iiltima. Se puede
apreciar en el litoral del Gerber la presencia de conos de derrubios, procedentes
de las paredes del circo, y que son conducidos por procesos de gravedad a través
de los canales y fracturas de la pared. En el fondo de algunos de los subcircos que
forman los circos compuestos de Peguera y de Gerber, asi como en el subcirco del
Tort, se observan otros lagos de menor tamario.
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Figura 3 (continuacion). El Torty el Mar tienen una forma subrectangular, y
un litoral irregular, en particular el primero, que es moderadamente profundo, y en
cuya superficie emergen varias islas. El Mar es profundo, y su isla es la mayor de todo
el Pirineo. En el Negre y en el Mar se observa una franja litoral erosionada por las
variaciones de nivel a las cuales se ven sometidos ambos lagos para su
aprovechamiento hidrdulico.(Diapositivas cedidas por A. de Sostoa)
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II. CARACTERIZACION MORFOMETRICA DE LOS
LAGOS DEL PIRINEO; CONDICIONANTES
TOPOCLIMATICO Y MORFOESTRUCTURAL

DIMENSIONES MORFOMETRICAS

Area (A)

El 4rea se ha podido medir en todos los lagos, a diferencia de la profundidad
maxima, la profundidad media, o el volumen. Por ello, es la variable de tamafio que
mejor caracteriza desde el punto de vista estadistico tanto el conjunto del Pirineo, como
la mayoria de las restantes regiones lacustres.

En los Pirineos la media de areas de todos los lagos con una superficie igual o
superior a 0.005 km” (n = 1032 lagos) es de 0.039 km”. La mediana es de 0.017 km”.
La distribuciéon presenta un claro sesgo positivo, debido al elevado nimero de
pequeios lagos.

El valor méximo es de 0.84 km” (correpondiente al Lands, en su antiguo estado
natural; seria de 1.58 km” si se incluyera este mismo lago represado en la actualidad),
seguido del Certascans (0.556 kmz); ambos se hallan en circos compuestos de la
vertiente sur.

El conjunto de los 1032 lagos del Pirineo suma una superficie total de 40.19
km”. Los 17 lagos mayores (con A > 0.3 km’) suman una superficie de 7.87 km’.

Ambas vertientes presentan una extension lacustre similar. Corresponden
20.57 km® de superficie lacustre a la vertiente norte, y 19.57 km” a la vertiente sur.

Si se considera por paises, 20.30 km” corresponden a Espaiia (526 lagos; media
=0.0386 km?), 1.530 km” a Andorra (69 lagos; media = 0.0222 km®), y 18.31 km® a
Francia (437 lagos; media = 0.0419 kmz).

La vertiente norte presenta un drea media lacustre algo superior (media de
0.0407 km?*; 506 lagos) a la media de la vertiente sur (media de 0.0372 km?%; 526
lagos), pero la diferencia no es significativa (F = 3.7; p = 0.054; datos de las dreas
transformados a logaritmos).

Los lagos mas extensos del Pirineo suelen estar formados por una sola cubeta
cuando se hallan en la vertiente norte (e.g., Caillauas (45.5 ha), Orédon (44 ha), Oo (38
ha)), mientras que presentan mds de una cubeta si se hallan en la vertiente sur (e.g.,
Lanos (84 ha), Certascans (55.6 ha), Tort de Cabdella (48.6 ha), Cregiiefia (43.4 ha)).

No se detectan diferencias significativas entre las cuencas del Pirineo (tabla 7).
Ello es debido a que todas incluyen una mayoria de lagos pequefios, cuya superficie
media es similar de una cuenca a otra, y a que por su elevado nimero son
determinantes en la media del conjunto de cada cuenca.

25



Tabla 7. Areas medias de los lagos de las cuencas pirenaicas (n es el niimero de

lagos).

A media n
Flamisell 0.079 34
Garona francés: La Pique 0.073 19
Neste d”Aure oeste 0.068 36
Neste d“Aure este (Louron) 0.068 14
Adour 0.067 18
Segre norte: Aravé (Querol), Angoustrina 0.056 24
Aragén 0.046 15
Garona aranés sur: Bargadera, Valarties, Aiguamog, Ruda 0.046 61
Gallego 0.045 55
Salat 0.043 26
Ara-Cinca 0.043 30
Cardés-Unarre 0.042 49
Peguera 0.040 15
Segre (sur y norte) 0.039 45
Ariege este: alto Ariege 0.039 32
Aspe-Ossau 0.038 33
Noguera de Tor 0.035 35
Escrita (Ratera, Subenuix, Monestero; sin Peguera) 0.035 12
Gave de Pau oeste: Arrens, Estaing 0.034 21
Gave de Pau centro: Marcadau, Lutour 0.034 36
Noguera Ribagor¢cana 0.033 29
Aude 0.033 15
Tet 0.033 25
Ariege centro: Aston 0.032 35
Gave de Pau 0.031 107
Arigge oeste: Vicdessos 0.031 53
Sant Nicolau 0.030 24
Vallferrera 0.030 20
Garona aranés norte: Varrados, Unhola, Toran 0.030 22
Esera 0.028 59
Gave de Pau este: Gavarnie, Bareges 0.027 50
Noguera Pallaresa alta 0.026 24
Noguera Pallaresa: Bonaigua 0.023 17
Valira 0.022 64
Segre sur: Duran, Llosa, Aranser, Bescaran 0.019 21
Garona aranés suroeste: Joeu, Nere 0.015 9
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Figura 4. Box-plots de las dreas de los lagos de las cuencas del Pirineo, para cada
vertiente, y de oeste a este. Dentro de cada barra la linea vertical representa la media
de las dreas de los lagos en esa cuenca; los extremos de la barra representan los
percentiles al 25% 7y 75%, y los extremos de las lineas horizontales los percentiles al
10% y 90%. Los puntos representan lagos outliers, i.e., cuyas dreas estdn fuera del
rango de valores entre el 10% y el 90%.
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El contraste que se produce en la cabecera de la cuenca del Segre (tabla 7), con
un valor del drea media muy elevado en el territorio francés, y que desciende a un valor
muy bajo en territorio espafiol se debe sélo al Lanos, que actia como outlier. Los
box-plots (figura 4) muestran que en casi todas las cuencas hay uno o mds outliers
(definidos como aquellos valores situados por encima del 95% del rango de variacién).

La existencia en una cuenca de un solo lago particularmente grande puede
elevar su media por encima de las del resto de cuencas, como ocurre (tabla 7) en el
Aspe-Ossau (debido al Artouste), Gave de Pau oeste (debido al Migouélou), Adour
(Bleu), Garona aranés sur (Mar de Valarties, y Tort de Rius), Garona aranés norte
(Liat), Ariege este (Naguilles), Segre norte (Lanos), Flamisell (Tort), Peguera (Negre),
Cardés-Unarre (Certascans), Esera (Cregiienia), Géllego (varios embalses); este efecto
es mas acusado cuanto mas reducido es el nimero de lagos en una cuenca.

Distribucion de frecuencias de areas de los lagos pirenaicos

El 25% de lagos tiene menos de 0.008 km” de superficie, el 75% menos de
0.04 km® y el 90% menos 0.085 km” . En la tabla 8 se indican algunos valores de
frecuencias acumuladas de dreas en el Pirineo (véase la gréfica con la distribucién

completa en el capitulo sobre fractales, figura 24)

Tabla 8. Frecuencias acumuladas de dreas en todo el Pirineo.

Area n° lagos
A >0.30 km® 18
A >0.20 km® 35
A >0.15 km® 45
A >0.10 km® 82
A >0.05 km® 208
A >0.01 km® 709
A >0.005 km’ 1032

Tabla 9. Niimero de lagos del Pirineo en cada una de las clases de tamaiios de dreas.

A (ha) log A n’ lagos
[0.5; 1[ [-0.3; 0.0[ 347
[1; 1.99( [0.0; 0.3[ 230
[1.99; 3.98[ [0.3; 0.6[ 194
[3.98; 7.94[ [0.6; 0.9[ 157
[7.94; 15.85[ [0.9; 1.2[ 62
[15.85; 1.62 [1.2; 1.5] 25
[31.62; 63.1] [1.5; 1.8[ 16
[63.1; 125.9] [1.8;2.1] 1
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Figura 5. Histograma de dreas de los lagos del Pirineo.
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Figura 6. Histograma de dreas de los lagos del batolito de La Maladeta (Pirineo).
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El histograma de 4reas del Pirineo (figura 5), agrupadas en ocho clases de
tamafio (datos de la tabla 9) muestra una distribucion continua de tamafios. Al
considerar una regién con una homogeneidad litolégica relativamente elevada, como es
el batolito granitoide de La Maladeta, la distribucion es similar a la del conjunto del
Pirineo (fig. 6).

Comparacion con otras regiones lacustres

Tabla 10. Valores del drea de los lagos de algunas regiones del mundo (media,
valores minimo y mdximo, y ntimero de lagos)

media (kmz) min (kmz) max (kmz) n
Everest 0.018 0.002 0.556 153
Pirineo 0.039 0.005 0.84 1032
ELA 0.171 0.016 0.56 15
Isla Riesco 0.238 0.001 9.02 472
Camerin 0.875 0.01 13 39
Labrador 1.65 0.05 12.2 130
L. District 3.48 0.086 14.8 16
N. Zelanda (o. volcanico)  40.75 0.03 616 21
N. Zelanda (o. glaciar) 48.44 0.28 347.5 34
Alpes 62.3 0.03 584 48
Andes 146 0.033 2240 72
Escudo canadiense 1832 0.016 82367 159

Se observa (tabla 10) como los lagos de alta montafia (Everest, Pirineo) son
mds pequefios que los de llano, y los de valle marginal. Aparentemente, el 4rea
disminuye con la altitud. Sin embargo, no tiene mucho sentido comparar regiones con
distintos criterios muestrales: en los Pirineos, el Everest, y en Isla Riesco se toma la
poblaciéon completa a partir de un drea dada (de 0.5 ha, 0.2 ha, y 1 ha,
respectivamente), pero en otras regiones se utilizan muestras no representativas (estan
sesgadas hacia los lagos grandes: Alpes, N. Zelanda, Andes, escudo canadiense, y en
menor medida, Labrador y L. District). En particular, si se hubieran incluido los lagos
pequeiios (e.g., con 0.5 ha o més) en todas las regiones, sus rangos de areas tenderian a
solaparse mds o menos entre si. Esta observacion es extensible al resto de variables de
tamafio estudiadas en los siguientes apartados.

Por otra parte, el histograma de 4reas de los lagos del Everest (n = 153 lagos;
figura 7) muestra una distribucién heterogénea de tamafios, que podria deberse a la
diversidad de sus lagos: algunos son de circo, otros de valle, pero los mds numerosos
son pequefias superficies de agua de caracter temporal, formadas en el hielo de los
glaciares, o bien sobre morrenas, y que se hallan en constante evolucién.

En el histograma de areas de los lagos de Isla Riesco (n =472 lagos; figura 8)
se observa que la distribucién de dreas muestra un déficit de los tamafios mas
pequeiios, debido probablemente a que una parte de ellos podian hallarse cubiertos por
el hielo en el momento de realizarse la fotografia aérea, y también a que la escala usada
(1:250000) no incorpora los lagos mas pequefios.
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Figura 7. Histograma de dreas de los lagos del Everest.
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Figura 8. Histograma de dreas de los lagos de Isla Riesco.
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Relacion del area con otras variables

El 4rea presenta -como era de esperar- sus mayores correlaciones con el resto
de variables de tamaio: perimetro, volumen, longitud maxima, y profundidad (maxima
y media; véase la tabla 39, pagina 74). En los siguientes apartados se discuten estas
relaciones, asi como el efecto del area en los indices morfométricos.

Longitud maxima (L)

La longitud méaxima se define como la linea que conecta los dos puntos més
alejados de la costa de un lago. Segiin Hakanson (1981) esta linea no ha de cruzar
zonas terrestres, pero si puede cruzar islas dentro del lago; esto hace que en general
dicha linea sea una recta, aunque en lagos con forma arqueada la linea es una curva. En
Pirineos esta situacion sélo se presenta en un reducido nimero de lagos, para los cuales
se ha medido la longitud mdxima cruzando tierra, porque es en casi todos los casos
muy similar a la longitud méxima sin cruzar tierra.

En el Pirineo (n = 1032) la longitud méxima varia entre 0.08 km y 2.5 km
(Lanos), con una media de 0.279 km (y una mediana de 0.217); el 25% de lagos tiene
menos de 150 m de longitud, el 75% menos de 326 m, y el 90% menos 511 m.

Relacion entre la longitud maxima (L) y el area (A)

El 4rea y la longitud de los 1032 lagos (con drea superior o igual a 0.5 ha) del
Pirineo muestran una correlacion elevada y muy significativa (r = 0.94; p < 0.01).

La recta de regresion entre L y A presenta una alometria positiva, como era de
esperar por la diferencia dimensional entre el drea y la longitud méxima (A = 0.245
L"7'%r* = 0.89; error estandar de la pendiente de regresién: S.E. = 0.02); sin embargo,
entre Ly VA (véasela grafica de regresion en la figura 9) se da una alometria negativa
(el exponente pasa de ser 1.716 a 0.858):

VA = 0.50 L *** (" =0.89; S.E = 0.009; n = 1032)
La elevada dependencia (r* = 0.89) entre la longitud méxima y el drea permite
estimar esta a partir de la primera. Ello es ttil porque la longitud maxima resulta en

general mas sencilla de medir que el area, y sobre todo, la precisién de medida es muy
superior.

32



Figura 9. Grdfica con la recta de regresion entre VA (anotado como “sqrt A en
ordenadas) y L de los lagos del Pirineo; ambos ejes en escala logaritmica decimal.
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Perimetro (P)

El perimetro de un lago se define como la interseccién de la tierra con la
superficie del lago (Wetzel, 1975). Es casi constante en la mayoria de lagos del Pirineo,
salvo en los regulados artificialmente, y en los mas pequefios con caracter temporal.

En los Pirineos (n=1031) la media de los perimetros de los lagos es de 0.773
km (mediana 0.579), el maximo es de 5.795 km (Lanos), y el minimo 0.26 km. Hay 42
lagos con més de 2 km de costa, y 804 con menos de 1 km.

El conjunto de los 1031 lagos suma un perimetro total de 797.7 km, es decir,
una enorme longitud de costa.

Como el perimetro depende de la escala del mapa utilizado (véase el capitulo

sobre fractales), no es apropiado comparar lagos, cuencas, o regiones lacustres
medidos a diferentes escalas.
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Profundidad maxima (Z)

Los datos de profundidades de los lagos del Pirineo proceden de las siguientes
fuentes: Catalan ef al. (1990); “Centre de Recercad” Alta Muntanyale la Universitat de
Barcelona” (datos inéditos); Verges (1994); Nussbaum (1934); Capblancq et al.
(1968); Miracle (1978); Gil-Sauri (1993).

Disponemos de los siguientes valores de profundidades:

- 65 de los 82 lagos mas extensos del Pirineo (A 2 10 ha), i.e., el 79%
- 147 delos 210 con A > 5 ha, i.e., 70%

- 343 de los 1032 con A > 0.5 ha, i.e., 33%.

Por lo tanto, los datos son bastante representativos para el conjunto de lagos
grandes y medianos del Pirineo, pero no asi para aquellos con menos de 5 ha.

Para los 343 lagos con datos disponibles de la profundidad méxima, la media
esde 19.7 m, y lamediana de 13.5 m. La mdxima es de 123 m (Bleu de Lesponne), y la
minima de 0.7 m.

La suma de profundidades de los 343 lagos medidos es de 6.757 km.

El 25% de lagos tiene menos de 5.5 m de profundidad, el 75% menos de 25 m,
y el 90% menos 44 m.

Hemos reconocido 47 lagos con Z =240 m, y 90 lagos con Z = 25 m (que es la
profundidad propuesta por Catalan (1989) por encima de la cual el lago es dimictico
con termoclina estable).

Figura 10. Histograma de las profundidades mdximas de los lagos del Pirineo (eje de
abcisas en escala logaritmica decimal).
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En el histograma de profundidades de la figura 10 se observa que la muestra de
lagos estd sesgada hacia los mds profundos, de tal manera que los lagos con menos de
18 m de profundidad estdn infrarepresentados, y en particular aquellos con menos de 2
m de profundidad (compdarese con el histograma de dreas de la poblacién completa de
lagos del Pirineo, de la figura 5).

Tabla 11. Medias de las profundidades mdximas para las cuencas del Pirineo (con al
menos 5 datos de profundidad; n es el niimero de lagos).

Cuenca media de Z n
Garona francés: La Pique 45.70 5
Salat 37.33 8
Esera 34.68 8
Ariege 28.47 8
Noguera Pallaresa: Bonaigua 28.40 4
Cardés 27.90 15
Adour 25.80 11
Flamisell 24.40 20
Garona aranés norte: Varrados, Salient, Unhola, Toran 23.05 6
Sant Nicolau 21.70 15
Noguera de Tor 21.70 17
Garona aranés sur: Bargadera, Valarties, Aiguamog, Ruda 20.46 27
Aspe-Ossau 20.19 22
Gallego 17.62 8
Ara-Cinca 19.24 8
Peguera 18.75 8
Vallferrera 17.90 5
Segre norte: Aravé (Querol), Angoustrina 16.28 6
Neste d” Aure oeste 14.95 21
Tet 14.90 15
Gave de Pau centro: Marcadau, Lutour 14.57 20
Gave de Pau 12.23 83
Gave de Pau este: Gavarnie, Bareges 11.70 39
Escrita (Ratera, Subenuix, Monestero; sin Peguera) 11.59 7
Segre (norte, sur, y Valira) 11.38 18
Gave de Pau oeste: Arrens, Estaing 10.93 19
Segre (sur y norte) 10.61 15
Segre sur: Duran, Llosa, Aranser, Bescaran 6.83 9
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En la tabla 11 se observa que las medias mds altas de la profundidad méxima
corresponden a las cuencas del Salat, y del Esera. El Segre sur presenta la media de
profundidades mds baja de todo el Pirineo; se deberia a que las dreas de sus lagos son
inferiores a las del resto de cuencas pirenaicas (véase la tabla 7).

No hallamos diferencias significativas de la profundidad entre las vertientes
norte (n = 200; media = 18.48 m), y sur (n = 143; media = 21.44 m) del Pirineo (F =
1.8; p=0.179).

Comparacion con otras regiones lacustres

La critica realizada en el apartado sobre el “area” respecto a la comparacién de
regiones con distintos criterios muestrales se acentda en el caso de las profundidades,
ya que son ain menos numerosos los datos disponibles, y ademds se dan mayores
diferencias de tamafio muestral entre regiones (si se hubieran incluido los lagos con
mas de 0.5 ha en todas las regiones sus rangos de profundidades tenderian a solaparse
mas 0 menos entre si).

Tabla 12. Valores de la profundidad mdxima de los lagos de algunas regiones del
mundo (media, valores minimo y mdximo, y niimero de lagos; se indica también el
drea media).

media de Z (m) min  max n media del drea (km®)
Everest 7.43 0.6 23 17 0.025
Labrador 11.4 1 70 130 1.65
ELA 13.9 2.5 327 15 0.171
Pirineo 19.37 0.7 123 343 0.073
L. District 35.47 10.4 76 16 3.48
Escudo canadiense 452 1.5 614 119 1458
N. Zelanda (volcdn.) 46.92 1.9 164.6 21 40.75
Camerin 60 4 208 32 0.61
Alpes 114 9 410 46 65
N. Zelanda (glaciar) 129 15 462 34 48.4
Andes 227 25 449 18 330

Datos de profundidades de Lofler (1969), y Tartari et al. (1998; Everest); Scruton (1984;
Labrador); Brunskill ez al. (1971), y Cleugh et al. (1971; ELA); Koshinsky (1970; escudo
canadiense); Gorham et al. (1974; L. District); Jolly et al. (1975; N. Zelanda); Kling (1988;
Camertin); Campos (1984), y Hutchinson (1957; Andes); Hutchinson (1957), e ILEC (1988-
1991; Alpes).

En la tabla 12 se aprecia que los lagos del Pirineo (la gran mayoria son de
circo) son mds profundos que los de llano (Labrador, ELA; los del escudo canadiense
son més profundos debido a su gran superficie), y en particular mas profundos que los
situados sobre material detritico; en cambio, son menos profundos que los de regiones
con lagos de valle marginal (Andes, Alpes, Alpes de N. Zelanda, Lake District), y los
de origen volcanico (Camerun, y N. Zelanda, aunque éstos ultimos son mas extensos).
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La escasa profundidad de los lagos del macizo del Everest se debe a su
pequeiio tamano.

Debido a la dependencia entre el drea y la profundidad, las medias de
profundidad por si solas no bastan para ordenar las regiones lacustres por el tamafio de
sus lagos; en el apartado sobre “La profundidad relativa” se resuelve este aspecto.

Caracteristicas de los lagos mas profundos del Pirineo

Los lagos mas profundos se sitian en las cabeceras de las cuencas. Sin
embargo, en el conjunto del Pirineo la correlacién entre la profundidad y la altitud es
nula; lo mismo ocurre si se consideran por separado la vertiente norte y la vertiente sur.
La altitud por si misma no determina que un lago sea profundo.

Por otra parte, si se considera el conjunto de los 142 lagos de la vertiente sur
con profundidad maxima conocida, un anélisis de la covarianza tomando como factor a
dos niveles la altitud (lagos situados a menos de 2200 metros de altitud, y lagos a
mayor altitud), como variable dependiente la profundidad, y como covariable el area,
muestra que hay diferencias muy significativas (p < 0.001) de la profundidad entre
ambos niveles de altitudes (tabla 13). Separamos los 200 lagos de la vertiente norte en
dos niveles de altitud: lagos a menos de 2000 metros de altitud, y lagos a mayor altitud
(tomamos para la vertiente norte un valor 200 metros inferior, en consonancia con los
cerca de 200 metros de diferencia media entre los lagos de ambas vertientes, como se
muestra en el apartado sobre la “Altitud” (dentro del “Factor topoclimatico”, pagina
80)); el andlisis de la covarianza muestra diferencias significativas de la profundidad
entre ambos niveles de altitudes (p = 0.011; tabla 13), debido a que los lagos situados a
menos de 2000 m de altitud tienen mayor superficie.

Por lo tanto, la altitud parece haber influido en la determinaciéon de la
profundidad méxima de los lagos de la vertiente sur del Pirineo.

Tabla 13 . Medias de la altitud, profundidad mdxima, y drea de los lagos situados a
diferentes niveles de altitud en las vertientes sur y norte del Pirineo

Nivel de altitud (m) altitud media (m) media de Z (m) media de A (kmz)

vertiente sur

>2200 m 2401 23.5 0.080
<2200 m 2068 15 0.081
vertiente norte

>2000 m 2250 17 0.057
<2000 m 1821 24.7 0.116

Por otra parte, por lo que respecta a la orientacion del circo, s6lo 2 de los 18
lagos mas profundos (con 40 metros o més de profundidad) de la vertiente sur estdn en
circos orientados a norte o a noreste. En general, los circos orientados a sur
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(esencialmente en la vertiente espafiola) compensan, en parte, con un aumento en su
altitud su orientacién tedricamente desfavorable a la formacion de cubetas de
sobreexcavacion.

En la vertiente norte la gran mayoria de lagos estdn en circos orientados a
norte, y s6lo 3 de los lagos con 40 m o més de profundidad no estan orientados a norte.

En la vertiente sur no parece ser determinante la orientacién del circo, aunque
si parece serlo en la vertiente norte, quizds permitiendo asi que se hallen a altitudes
inferiores (véase también la tabla 47).

Por lo que respecta a la longitud geogréfica, los lagos mas profundos (con una
profundidad de 40 m o més) de la vertiente sur estdn en promedio claramente mas al
este (en una longitud media de 0°5922" este) que los mds profundos de la vertiente
norte (en una longitud media de 0°32'57" este). Para el conjunto de todos los lagos del
Pirineo no hay diferencias significativas de longitud geografica entre ambas vertientes.

En cuanto a la litologia, los lagos mds profundos se hallan sobre sustratos muy
resistentes, en general granitoides, o bien rocas metamorficas particularmente
resistentes. De los 25 lagos del Pirineo con mds de 50 metros de profundidad, 19 (76%)
se hallan sobre granitos o granodioritas; aunque este tanto por ciento es algo superior al
61% de los lagos de todos los tamaiios situados sobre granitoides, no parece ser un
factor decisivo. Otros aspectos morfoestructurales que podrian haber propiciado una
mayor profundidad de las cubetas serian los contactos litolégicos (ademds de los de
gran escala, i.e., aquellos observables sobre cartografia a escala 1:25000, estdn los de
pequeia escala: una barra rocosa calcirea en el umbral de un circo granitico;
microintrusiones), y la red de fracturas y diaclasas en el granito.

Una caracteristica comtn a todos los lagos muy profundos (e.g., con una
profundidad de 40 m o mds) -o con una profundidad relativa elevada- es la de
presentar una parte de la pared del circo (al menos en la parte inferior que linda con la
costa) con una pendiente bastante elevada (superior a 35°). Tal vez ello no sélo sea la
causa de la profundidad de la cubeta, sino también una consecuencia de ésta, en el
sentido de que una mayor sobreexcavacion conlleva una mayor erosion y retroceso de
la pared del circo.

Finamente, la sobreacumulacion de hielo debida a 1a confluencia de dos o mas
subcircos en un circo compuesto, donde se unen los hielos generados en los distintos
alveolos del circo, y sobre todo, la confluencia de dos o mds lenguas glaciares en un
valle, favorecen una mayor sobreexcavacion y profundidad de las cubetas (de circo, y
de valle, respectivamente).

Caracteristicas de los lagos menos profundos del Pirineo
Los lagos menos profundos (con los datos disponibles, hay 49 lagos con una
profundidad inferior a 4 m) son pequefios, poco sobreexcavados, y presentan una

elevada relacion del drea de la cuenca de drenaje referida al 4rea del lago (Ad/A). Casi
todos se hallan sobre granitoides.
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Relacion entre la profundidad maxima (Z) y el area (A)

En el conjunto de lagos del Pirineo la dependencia entre el drea y la
profundidad es relativamente elevada (" =0.62), por lo cual se puede intentar predecir
la profundidad de un lago a partir de su area. La ecuacion de regresion entre el drea y la
profundidad es

Z=1318A°" (r* = 0.63; S.E. = 0.03; n = 343 lagos)

El valor de la pendiente de la recta de regresion inferior a uno se interpreta
como una alometria negativa (aumenta menos la profundidad que el &rea). Es
aconsejable, sin embargo, considerar no esta regresion, sino la existente entre Z y VA,
i.e., ambas variables con la misma dimension (figura 11). Ello serd ademads de utilidad
m4s adelante, para conocer la relacion entre el numerador y el denominador del indice
de profundidad relativa Zr. La ecuacién de regresion es la siguiente:

Z=131.8VA ' (S.E.=0.06)
La pendiente de la recta de regresion indica una alometria positiva. En particular, se

puede observar que ninguno de los lagos mds extensos es somero.

Figura 11. Grdfica con la recta de regresion entre VA (anotado como “sqrt A” en
abcisas, y en km), y Z (en ordenadas, y en metros); ambos ejes en escala logaritmica
decimal.
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Algunos factores ayudan a explicar profundidades inferiores a lo esperado
segtin la recta de regresion:

-los lagos represados por una morrena terminal (e.g., St. Maurici, Baciver,
Aumar, Oncet, cuyas cubetas se deben en parte a la sobreexcavacion por el hielo, y en
parte a que estin represadas por morrenas) son menos profundos que los excavados
ante una barra rocosa.

-los formados por mas de una cubeta (Mort de Colomers, Mangades, Obago,
Gento, Rius, Tort de Valarties, Tort de Cabdella, Port-Biehl, etc); aunque hay
excepciones: Negre de Peguera, Mar de Valarties, y Certascans son mas profundos de
lo esperado, y tienen varias cubetas.

-los lagos de valle: son los mas colmatados por sedimentos.

Tabla 14. Pardmetros de las sucesivas rectas de regresion entre el drea y la
profundidad mdxima para los lagos agrupados en tres categorias con dreas
crecientes, y para cada vertiente del Pirineo (se ha utilizado logVA y log Z)

2

a r n

N S N S N S
A20.5ha 1.50 1.38 0.66  0.57 200 143
A=2ha 146 1.42 0.54 049 130 110
A25ha .11 1.27 036 04 76 70

. ., 2 " N ., ’ .
(a: pendiente de regresion; r*: coeficiente de determinacién; n: nimero de lagos; N: vertiente
norte; S: vertiente sur; A: drea del lago).

Se observa (tabla 14) en la vertiente norte una disminucién del valor de la
pendiente de regresion, lo cual se interpreta como una tendencia a pasar de una
alometria positiva a casi una isometria, al descartar los lagos mds pequefios (sin
embargo, el valor del coeficiente de determinacién disminuye bastante). Asi, por
debajo de 5 ha la profundidad aumenta en mayor proporcion que la raiz cuadrada del
drea, mientras que a partir de unas 5 ha los lagos aumentan en similar medida su
superficie y su profundidad.

En la vertiente sur no se observa esta tendencia, sino que en todos los casos
aumenta mds la profundidad que el 4rea.

Tabla 15. Valores de la pendiente de regresion entre logVA y log Z en algunos
conjuntos de lagos

pendiente r
Pirineo 1.46 0.63
N. Zelanda (glaciar) 0.91 0.7
Alpes 0.67 0.82
L. District 0.66 0.59
Andes 0.59 0.50
Escudo canadiense 0.46 0.50
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Se observa (tabla 15) una alometria positiva en los Pirineos, y en el resto de los
casos una alometria negativa. La alometria positiva se explica por tratarse de lagos de
circo, y por ser el conjunto pirenaico el que estd formado por lagos méds pequeiios en
esta lista de regiones. En efecto, y como se comenta en la discusién final, en un
conjunto de lagos de todo el mundo -incluidos los de mayor tamafio-, Hayes (1957)
observé una alometria negativa, salvo para los mas pequefios (que coinciden en parte
con las dimensiones de los pirenaicos).

Volumen (V)

El volumen se define como V = A .Z, aunque en la prictica se obtiene
integrando los volimenes entre las sucesivas curvas de nivel de una batimetria. Un
procedimiento consiste en sumar los volimenes correspondientes a las sucesivas capas
de agua a distintas profundidades, asimildndolas a conos truncados (Cole, 1979), por
ejemplo, entre la superficie y la primera isobata de profundidad:

V = 1/3 (Azo + Az + (Azy.A71)) (Z1-Zo).

Una alternativa mas sencilla consiste en construir la curva hipsométrica (por
ejemplo, con el 4rea en abcisas y la profundidad en ordenadas), y medir por planimetria
el area sobre la curva: ésta es igual al volumen del lago.

En el Pirineo, en base a los datos disponibles (76 lagos) la media del volumen

es de 2.489 Hm’; el lago con mayor volumen del Pirineo es el Certascans (26.358 Hm’;

aunque debe ser superado por el Bleu de Lesponne), y el minimo corresponde al

pequefio Gourg Nere Moyen (Neste d” Aure; 0.0084 Hm). El volumen total de estos 76
lagos es de 216.536 Hm'.

Como veremos en el siguiente apartado sobre la ‘Profundidad media ( Z)el
volumen de un lago se puede estimar de forma aceptable a partir de la profundidad
maxima, tanto en el Pirineo, como en el resto de regiones examinadas.

Al descender una cadena de lagos el volumen tiende a ir disminuyendo: las
mayores cubetas se dan en la cabecera de los circos. Fuera del circo, en el valle, el
volumen sigue disminuyendo, pero es debido a una mayor colmatacién, ya que en su
origen las cubetas excavadas en los valles tuvieron volimenes muy superiores a las de
circo, en concreto aquellas situadas en la confluencia de glaciares importantes (Bono,
Barruera, Esterri, etc).

La variable fisica mas relacionada con el volumen es el balance térmico anual

(muy relacionado también con la profundidad media): la correlacién entre ambas
variables es de 0.69 en los Alpes, y de 0.91 en los ELA.
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Profundidad media (Z)

Se define como Z = V/A, y es por lo tanto un indice.
En los 76 lagos del Pirineo con datos disponibles de profundidad media esta
toma valores desde 1.2 m hasta 47.38 m, con una media de 13 m (y mediana de 10.6

m). Hay 15 lagos con una profundidad media superior o igual a 20 m.

La recta de regresion entre la profundidad media y el drea (Z = 50VA "

r* = 0.69) muestra una alometria positiva. Esta alometria es comparable a la obtenida
entre el drea y la profundidad maxima A y 7).

Por otra parte, en el conjunto pirenaico la profundidad media se puede estimar
bastante bien a partir de la profundidad méxima :

Z =046Z —0.55 (*=0.96; S.E.= 0.012; n=76)

Este resultado es destacable, porque permite estimar de forma aproximada el
volumen de un lago para el cual no se disponga de una batimetria.

Tabla 16 . Valor del coeficiente de determinacion entre las profundidades media ( Z )
y mdxima (Z) en varias regiones lacustres.

2

r n
N. Zelanda (o. glaciar) 0.92 14
Pirineos 0.95 77
Alpes 0.94 34
Andes 0.96 11
Escudo canadiense 0.88 110
L. District 0.86 15
ELA 0.92 15
Camertn 0.82 13
N. Zelanda (0. volcan.) 0.80 19

En la tabla 16 se muestran las correlaciones entre Z y Z en otros conjuntos. La
estrecha dependencia entre ambas variables en todos ellos permite estimar la
profundidad media y el volumen de cada uno de sus lagos a partir de la profundidad
maxima, en caso de no disponerse de sus respectivas batimetrias.

Indices morfométricos

Expresan diversos aspectos de la forma del lago, independientemente de su
tamarfio, i.e., se definen de modo que sean invariantes frente a cambios de tamafio. Su
principal interés reside en que permiten realizar comparaciones entre lagos, cuencas, o
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regiones diferentes. Consideramos los siguientes: el cociente entre la profundidad
media y la profundidad maxima (Z / Z), la profundidad relativa (Zr), el indice de
desarrollo de costa (DI), el indice de alargamiento (L/W), el drea insular (I»), el
cociente entre el drea de la cuenca de drenaje y el area del lago (Ad/A), y la densidad
lacustre (L,).

Cociente entre las profundidades media y maxima (Z/Z)

El indice Z /Z varia en un amplio rango de valores entre 0.250 y 0.658 (n =
76), aunque la dispersion tipica es baja (0.076), por lo que el conjunto es bastante
homogéneo entorno a una media de 0.434; la mediana es de 0.44.

El minimo corresponde al Baciver (0.25 en su antiguo estado natural, y 0.12
tras su represamiento en el afio 1990), pero no es un valor muy bajo; se debe a la
irregularidad de su fondo (el centro de la cubeta es una depresioén en forma de olla, de
origen estructural).

El valor medio de Z /Z en el Pirineo (0.434) coincide aproximadamente con
el hallado por Neumann (1959), y por Gorham (1958), para un centenar de lagos de
todo el mundo, e indica que la profundidad media es aproximadamente la mitad del
valor de la profundidad maxima (Wetzel, 1975).

En el Pirineo son escasos los lagos con valores bajos de Z / Z (s6lo 6 de ellos
tienen un valor inferior o igual a 0.33). Un valor de Z/ Z inferior a 0.33 puede
deberse a que el lago se componga de mds de una cubeta, a que tenga sélo una cubeta,
pero con una depresion significativa, o bien una sola cubeta con relieve regular, pero
encajada a modo de valle (con lo cual su forma es alargada).

Hay 29 lagos con Z /Z > 0.45, los cuales presentan una cubeta con perfil mas
o menos redondeado.

Los 13 mayores valores ( Z / Z = 0.5) corresponden a lagos de circo, mientras
que en otras regiones de origen glaciar dichos valores se dan en los grandes lagos de
valle (aunque no en los pequefos lagos de valle, que tienen valores bajos de Z /7).

Tabla 17. Medias de Z/Z en las cuencas pirenaicas (con al menos cinco valores
disponibles)

media N
Peguera 0.48 6
Cabdella 0.47 8
Neste d” Aure 0.46 10
Cardos-Unarre 0.42 11
Garona aranés sur 0.42 11

El rango de variacién de Z /Z en el Pirineo se puede considerar normal; por
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ejemplo, queda dentro del 87% citado por Carpenter (1983) para muestras de lagos de
distintas zonas del mundo.

Por lo que respecta a posibles correlaciones espureas, la isometria entre V4 yZ
puesta de manifiesto en el conjunto pirenaico ( Z =0.46Z —0.55;1r* =0.96) indica que
el efecto de la profundidad mdxima sobre la profundidad media puede quedar
eliminado al construir el indice entre ambas variables. En efecto, esto es lo que ocurre:
la correlacién entre el indice Z/Z y la profundidad méxima es nula (y por tanto, no
espirea). Asimismo, la correlacién es nula entre el indice Z / Z y el drea, asi como con
el resto de variables morfométricas examinadas (Z, L, P, Ad, Zr, L/'W, DL, y Ad/A).

Comparacion con otras regiones lacustres

Enlatabla 18 se ve como los conjuntos con lagos de valle marginal (Alpes, N.
Zelanda, Andes) tienen mayor valor medio de Z /Z que los de circo (Pirineos), o que
los de llano (ELA); se trata de valles glaciares en forma de U. Dentro del escudo
canadiense los pequefios (ELA) superan en valor a los grandes (escudo canadiense),
quizds debido a que los grandes incluyen depresiones anémalas.

Los rangos de los conjuntos tienden a solaparse mas o menos entre si, salvo el
conjunto del escudo canadiense, que tiene un rango excepcionalmente amplio.

Tabla 18 . Valoresde Z /Z en algunas regiones lacustres del mundo (media, valores
minimo y mdximo, y niimero de lagos).

media min max n
Escudo canadiense 0.405 0.079 0.724 78
L. District 0.42 0.25 0.58 15
Pirineos 0.434 0.25 0.66 77
ELA 0.44 0.3 0.6 15
Alpes 0.51 0.26 0.68 34
N. Zelanda (o. volcénico) 0.49 0.1 0.65 19
N. Zelanda (o. glaciar) 0.517 0.225 0.671 14
Andes 0.55 0.428 0.727 11
Camerdan 0.55 0.27 0.82 13

Profundidad relativa (Zr)

La profundidad relativa se define como la profundidad médxima dividida por el
didmetro medio del lago (Hutchinson, 1957):

Z=502z./7n | JA
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En los Pirineos (n = 342) la profundidad relativa toma valores entre 0.6%
(Estagnol (Tet)) y 20.1% (Blanc Guerosso (Cardés)), con una media elevada de 6.8 (y
mediana de 6).

Hay 25 lagos con una profundidad relativa igual o superior a 10, es decir, con
cubetas muy sobreexcavadas.

Los valores minimos (e.g., inferiores al 2%) suelen corresponder a lagos
someros, aunque no necesariamente pequefios, y mds o menos préximos a su
colmatacion final (tabla 19)

Tabla 19. Lagos del Pirineo con menor valor de la profundidad relativa (se indica
ademads la profundidad mdxima).

Lago Cuenca Zr (%) Z (m)
Estagnol Tet 0.602 0.7
Aguil6 de Baix Cardos 0.667 1
Ile Neste d” Aure 0.792 1
Basa d” a Mora Cinca 0.961 1
Hount Herede Gave de Pau 0.991 1
Agalops Gave de Pau 1.074 1
Yunco Gave de Pau 1.253 1
Agermanat de Baix Segre 1.399 1.8
Aires Gave de Pau 1.447

Gourg de Cap de Long Neste d” Aure 1.448 2.1
Guils Segre 1.554 34
Gorg Estelat Tet 1.605 3.8
Siscar Ariege 1.622 3.9
Badete Gave de Pau 1.633 5
Blanc de Tracens Gave de Pau 1.658 3.5
Estaing Gave de Pau 1.674 6
Blau de Colieto Noguera de Tor 1.695 3

Los lagos con mayor profundidad relativa (tabla 20) presentan las siguientes
caracteristicas en comun:

-Estan cerrados por un umbral o barra rocosa, y no presentan una morrena
terminal.

-Estan en circos claramente mds anchos que largos, y mas o menos cerrados en
los laterales de sus umbrales (el caso extremo serfa el Bernatuara; véase la pagina 90).

-Presentan un valor del drea de la cuenca inferior a 7 km?, y un valor de la
relacion “4rea de la cuenca de drenaje/ area del lago” (Ad/A) inferior o igual a 35.

-No son muy alargados: todos presentan un valor del indice de alargamiento
L/W inferior o igual a 2.5
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-No tienen un elevado valor de la dimension fractal (presentan D <1.07, segiin

el método de Richardson-Mandelbrot (véase el capitulo sobre fractales)).

-No presentan formaciones de conos-deltas minimamente desarrolladas.

Tabla 20. Lagos del Pirineo con mayor valor de la profundidad relativa.

Lago Cuenca Zr (%)
Blanc Cardods 20.11
Er Gave d” Ossau 19.69
Bou N. Pallaresa (Bonaigua) 19.15
Arrémoulit Gran Gave d” Ossau 18.79
Negre d” Aigiiestortes St. Nicolau 18.69
Contraix St. Nicolau 17.72
Uzious Gave d” Ossau 17.53
Ribereta de Baish Valarties 17.47
Bergus St. Nicolau 16.33
Bernatuara Ara 16.31
Nere deth Cap deth Marc Garona (Toran) 16.27
Anglas Gave d” Ossau 15.93
Alet Salat 15.69
Bleu de Lesponne Adour 15.27
Oulettes d” Estom Gave de Pau (Lutour) 15.22
Portillon Garona (Neste d” Oo) 15.19
Saburé Flamisell 15.01
Colomina Cabdella 14.82
Gerber N. Pallaresa (Bonaigua) 14.77
Litouese Gave de Pau (Gavarnie) 14.71
Ribereta de Naut Valarties 14.66
Chelau Esera 14.62
Aubé Salat 14.22
Cregiiefia Esera 14.11
Llosars Esera 13.86
Campana Adour 13.73
Collada St. Nicolau 13.73
Caillauas Neste d” Aure 13.27
Redé N. Ribagorcana 13.27
Gallina Major Cardos 13.05
Blaou Arigge oeste (Vicdessos) 12.99
Boum del Port Garona (La Pique) 12.59

El resto de variables (litologia, orientacién del circo, drea, altitud) no son
determinantes por si mismas en los valores altos de la profundidad relativa, aunque si
lo son consideradas conjuntamente, como veremos en el apartado sobre la forma de los
circos.
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Sin embargo, los paleolagos estudiados por Bordonau (1992) no siguen estas
regularidades. Asi, por ejemplo, hemos hallado para las cubetas de Benasque, Bono,
Barruera, y Esterri d” Aneu unos elevados valores de Zr, del 14.6%, 13.8%, 14.3%, y
15.8%, respectivamente, a pesar de que son alargadas (L/W es igual a 6, 10.5,9.9,y
8.5, respectivamente), de valle, con un elevado valor de Ad/A, etc.

Tabla 21. Valores de la profundidad relativa en las cuencas pirenaicas

Cuenca media de Zr n
Noguera Pallaresa: Bonaigua 11.88 5
Esera 10.90 8
Salat 10.13 6
Sant Nicolau 9.40 15
Aspe-Ossau 8.54 22
Garona aranés norte: Varrados, Salient, Unhola, Toran 8.25 6
Cardoés-Unarre 8.15 27
Noguera de Tor 7.60 17
Ara-Cinca 7.56 8
Garona aranés sur: Bargadera, Valarties, Aiguamog, Ruda 6.99 27
Adour 6.75 11
Ariege 6.70 7
Peguera 6.74 8
Vallferrera 6.57 5
Gave de Pau centro: Marcadau, Lutour 6.48 20
Flamisell 6.25 20
Gave de Pau este: Gavarnie, Bareges 5.71 39
Escrita (Ratera, Subenuix, Monestero; sin Peguera) 5.35 7
Tet 5.30 13
Gallego 5.10 8
Gave de Pau oeste: Arrens, Estaing 5.13 19
Neste d” Aure 5.04 22
Ariege centro: Aston 4.73 4
Neste d” Aure oeste 4.69 21
Segre (norte, sur, y Valira) 4.10 18
Segre norte: Aravé (Querol), Angoustrina 3.57 6
Segre (sur y norte) 3.46 15
Segre sur: Duran, Llosa, Aranser, Bescaran 3.39 9
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Por lo que respecta a los valores de la profundidad relativa en las cuencas del
Pirineo, observamos (tabla 21) que el Segre tiene menor media de la profundidad
relativa que el resto de cuencas.

Un andlisis de la covarianza tomando como variable dependiente la
profundidad méxima del lago, como factor a dos niveles la vertiente pirenaica, y como
covariable el area del lago, muestra que no hay diferencias significativas de la
profundidad médxima entre ambas vertientes (F = 0.48; p = 0.491; n = 342; se utilizé
log Z y log A). Se interpreta que no hay diferencias de la profundidad relativa de los
lagos entre ambas vertientes.

Comparacion con otras regiones lacustres

Como era de esperar (tabla 22), los lagos de origen volcdnico de Camerin son
los que presentan mayor media de la profundidad relativa. La menor profundidad
relativa de los lagos de origen volcanico de N. Zelanda en relacién a los del Camertin la
atribuimos en parte a su mayor superficie (que introduce una alometria negativa entre
el drea y la profundidad), y a que la mayoria son de origen mixto vulcano-tecténico,
mientras que los del Camertin son todos de tipo maar (una de las caracteristicas de este
tipo de lago volcanico es su elevado valor de la profundidad relativa).

Los lagos pirenaicos tienen las medias mds elevadas de Zr en la lista de
regiones de origen glaciar, incluso por delante de otros conjuntos con lagos de circo
(Everest), o de origen volcdnico (N. Zelanda); en el resto de regiones glaciares los lagos
son de llano o de valle.

Por lo demds, se observa una tendencia a que la media de Zr disminuya al
aumentar la media del drea lacustre en estas regiones.

Tabla 22. Valores de Zr en algunas regiones lacustres del mundo (media, valores
minimo y mdximo, y niimero de lagos)

media de Zr min max n media de A
(km?)
Escudo canadiense 1.24 0.0085 21.3 119 1458
Andes 1.8 0.5 4 17 330
L. District 2.2 0.73 3.95 10 3.48
N. Zelanda (o.volcanico) 2.35 0.05 7.2 21 40.75
N. Zelanda (o.glaciar) 2.53 0.6 6.8 34 48.44
Alpes 3.18 0.76 13.9 42 62.3
ELA 3.9 0.7 9.5 15 0.17
Everest 5 0.5 16.4 17 0.018
Pirineos 6.8 0.6 20.1 342 0.073
Cameran 10.9 0.4 57.65 32 0.61
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Relacion entre la profundidad relativa (Zr) y el area (A)

La correlacién negativa (r = -0.8) que se observa entre el rea y la profundidad
relativa en la mencionada lista de regiones (tabla 22), se deberia a la alometria negativa
existente entre la raiz cuadrada del 4rea y la profundidad maxima (el denominador y el
numerador del indice Zr) en conjuntos de lagos con un rango de tamafios mayor que el
del Pirineo (e.g., Hayes, 1957). Asi, cuanto mayor sea un lago, menor tiende a ser su
Zr, de modo que no son comparables los valores de Zr entre lagos de distinto tamaiio.
Asf, por ejemplo, un subconjunto del escudo canadiense -los ELA- presenta un valor
medio de Zr el doble de alto que el conjunto del escudo, debido en parte al reducido
tamafio de los ELA. Tan s6lo el conjunto del Lake District presenta un valor medio de
la profundidad relativa inferior al esperado en base a su drea media, mientras que los
lagos de Camertdn presentan un valor superior al esperado debido a que son de maar
(volcénicos y pequeiios a la vez).

En cambio, en el Pirineo, -como vimos en el apartado sobre la ‘Profundidad
mdxima”- hay una alometria positiva entre el drea y la profundidad maxima (Z=131.8
VA 19, por lo cual, cuanto mas extenso sea un lago, mayor tenderd a ser en proporcién
su profundidad. En consecuencia, no son estrictamente comparables los valores de la
profundidad relativa entre lagos de distinto tamafio.

De hecho, el indice de la profundidad relativa (Zr) presenta en los Pirineos una
correlacién baja con el drea (0.38; n = 342), pero no nula, como seria deseable después
de estandarizar la profundidad respecto al 4rea. Por lo tanto, se puede considerar que
esta correlacion entre la profundidad relativa y el drea es espurea; con la
estandarizacién no se ha conseguido eliminar completamente el efecto del drea sobre la
profundidad. La correlacién varia al modificar el conjunto de lagos; asi, si en lugar de
considerar los 343 lagos con profundidad méxima disponible, se consideran, por
ejemplo, sélo los 76 lagos con profundidad media disponible, la correlacion entre Zr y
el drea es igual a 0.63, o sea, claramente espirea: en este grupo la profundidad relativa
depende bastante del area.

En definitiva, la alometria existente entre el drea y la profundidad de los lagos
pirenaicos puede provocar una correlacion claramente espurea con el indice Zr en
algunos subconjuntos de lagos; ello se deberia tener en cuenta si se desea utilizar el
indice Zr para comparar lagos con distintas superficies: en el conjunto del Pirineo el
sesgo introducido en las comparaciones podria ser moderado, pero en ciertos
subconjuntos de éste, asi como en otras regiones, seria excesivo, con lo cual convendria
considerar un andlisis alternativo al uso de dicho indice (e.g., residuos de regresion,
andlisis de la covarianza; véase la discusién al final de este capitulo).

En el &mbito mundial, los valores minimos de la profundidad relativa se dan en
los lagos Chad, Balkhash (Kazajstdn), Laguna de Bay (Filipinas), y en general en
cualquiera que sea muy somero (balsas, lagunas, etc); sin embargo, el asociar los
valores minimos de la profundidad relativa con lagos grandes es subjetivo, y en todo
caso depende de la definicién que se adopte para una extensién de agua: asi, un lago
con un 4rea de 10 km’ y una profundidad de 10 metros tendrd idéntico valor de la
profundidad relativa que uno de 0.1 km® y una profundidad de un metro.

Otro tanto puede decirse de los valores mdximos de la profundidad relativa. El
que su valor maximo conocido (375%) se de en un lago volcanico pequeiio y profundo,
el lago Kauhako, en las islas Hawai, con un 4rea de s6lo 0.0035 km* y una profundidad
de 250 metros (Maciolek, 1975), se deberia al origen y geologia mas que al tamafio; en
efecto, este valor es igual al que tendria un hoyo de 15 cm de didmetro y 56 cm de
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profundidad (Cole, 1979), aunque obviamente no se consideraria como extension de
agua. Las simas y grutas con agua podrian superar este valor, pero ya pertenecerian al
dominio de las aguas subterrdneas y no al de las epicontinentales.

Finalmente, mds adelante se trata la relacién entre la profundidad relativa de un
lago y la forma del circo (véase la tabla 47).

Relacion entre la profundidad relativa (Zr) y la estabilidad de la
estratificacion

La profundidad relativa se relaciona con la estabilidad de estratificacién de la
columna de agua en el lago (Hakanson, 1981).

Debido a la alometria positiva existente entre el area y la profundidad de los
lagos del Pirineo (en concreto, entre VA y Z), la profundidad relativa tiende a ser menor
en los lagos pequeios, y, en consecuencia, éstos tienden en términos relativos a formar
una termoclina menos estable que los grandes. La razén es que a igual drea, un lago
mas somero tiende a tener menor volumen que otro mds profundo, y por ello, en
proporcién una mayor superficie relativa de intercambio de calor con la atmésfera, y en
consecuencia una menor estabilidad.

En los lagos del Pirineo se considera que la termoclina es imprecisa e irregular
(Margalef, 1983), aunque al menos en el Red6 se ha demostrado que es estable, gracias
a la elevada profundidad relativa del lago (Catalan, 1987); creemos que en parte se
deberia a la mencionada alometria. De los 343 lagos con datos de profundidad méxima
disponibles, unos 30 tienen un valor de la profundidad relativa similar o superior al del
Redd, y por tanto son susceptibles de presentar asimismo una termoclina estable.

Unos valores de Zr elevados como los que se dan en bastantes lagos del
Pirineo, determinarian en lagos situados a menor altitud (o a menor latitud) una
estratificacién muy estable, de modo que probablemente no llegarian a desestratificarse
anualmente.

Relacion entre la profundidad de la termoclina (Ze) y las
variables morfométricas

Tradicionalmente se ha relacionado la profundidad de la termoclina con el
tamaio del lago (Ruttner, 1931), y en particular con la distancia en la superficie del
agua sobre la cual puede actuar el viento (Ilamada ‘fetch” en inglés), o bien con su
longitud médxima (Patalas, 1984; Hanna, 1990). Asi, en los 10 lagos del Pirineo con
datos disponibles de Ze (véase la tabla 23) la relacién de esta variable con la longitud
maéxima del lago (tabla 24) no difiere mucho de la hallada por Patalas (1984) para una
muestra de lagos de diferentes tamafos y en diferentes latitudes del mundo (Ze (m) =
4.4 .L"® (km)). Sin embargo, en los lagos pirenaicos la dependencia es muy débil (=
0.27), en parte porque la longitud maxima no necesariamente coincide con el ‘fetch”, y
en parte porque la relacién entre el ‘fetch” y la profundidad de la termoclina no se
cumpliria (el coeficiente de determinacidn entre ambas es aproximadamente nulo) por
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debajo de un volumen critico: en lagos pequefios como los pirenaicos serian otros los
factores que afectan a la profundidad de la termoclina (e.g., Zimmerman et al., 1983),
como, por ejemplo, el volumen, la profundidad del lago, o la proteccién del viento por
las paredes del circo. En este sentido, en los lagos pirenaicos la variable de tamaiio que
mejor estima la profundidad de la termoclina es la profundidad media, seguida de la
profundidad maxima, el volumen, el drea, y, finalmente, la longitud maxima (tabla 24).

Asi, por ejemplo, la existencia de mas de una cubeta en el lago parece
disminuir el valor de la profundidad de la termoclina en relacién a la longitud del lago
(tabla 23; figura 12). En efecto, éste es mayor, en relacion al drea, en lagos con una sola
cubeta, como el Redd, Romedo de Baix, o Montcortes; en el Inférieur d” Estibére y en
Baciver también hay una sola cubeta, pero rodeada por una plataforma que podria
dificultar el descenso de la termoclina. En cambio, Banyoles, Port-Biehl, o Aumar, con
mas de una cubeta, ven muy disminuida la profundidad de sus respectivas termoclinas.
Ello ayudaria a explicar la menor dependencia entre el 4rea, la longitud mdxima, o el
volumen, por una parte, y la profundidad de la termoclina, por otra parte.

Por otra parte, la profundidad de la termoclina depende del clima cuando esta
correlacionada con la latitud o con la altitud; de hecho la mencionada relacidn entre el
‘fetch”y la profundidad de la termoclina sé lo se cumple bien en lagos templados: en
lagos situados a una elevada latitud o altitud (e.g., lagos subdrticos, o de montaia) la
baja temperatura del aire hace disminuir la estabilidad en el metalimnion, con lo cual la
termoclina puede situarse a una profundidad mucho mayor de lo que cabria esperar por
su ‘fetch”.

Por tltimo, la profundidad de la termoclina es inferior en lagos mas o menos
protegidos del viento por el relieve préximo (como ocurre en muchos lagos de circo).

Por lo tanto, en la prediccion de esta variable conviene tener en cuenta no sélo
el tamaiio del lago, sino también la temperatura del aire y el efecto de la topografia.

Tabla 23. Valores de la profundidad de la termoclina (Ze), el drea (A), la longitud
mdxima (L), y la profundidad mdxima (Z), en algunos lagos del Pirineo (se incluyen
los lagos de Banyoles y Montcortes a titulo comparativo).

Ze(m) A(km® L(km) Z(m)

Baciver 2 0.027 0.432 7.5
Romedo de Baix 12 0.088 0.438 22
Redé6 14 0.238 0.665 73
Port-Biehl 4.5 0.149 0.7 19
Inférieur d” Estibére 2.5  0.024 0.26 5
Aumar 8 0.255 1.350 24.3
Aubert 8 0.440 1.100 55
Orédon 15 0.425 1.325 59
Negre de Peguera 13 0.271 0.725 70
Sant Maurici 5 0.211 1.1 25
Banyoles 10 1.100 2.128 40
Montcortes 9 0.093 0.525 30

Datos de Margalef et al. 1975; Catalan, 1987; Capblancq et al. 1968; Rey, 1988;
Ballesteros et al., 1989. Baciver, Romedo, Aumar y Orédon estdn represados.
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Tabla 24 . Relacion entre la profundidad de la termoclina (Ze) y diversas variables en
algunos lagos del Pirineo (datos de la tabla 23, sin los lagos de Banyoles y
Montcortes).

Ecuacion de regresion (Ze =) r’
1487 8 0.88
0.66 Z 7 0.80
5.89 v 032 0.78
19.0 A *** 0.62
8.71 L "8 0.27

Figura 12. Grdfica de regresion entre la profundidad de la termoclina (Ze) y el
drea (A) de los lagos de la tabla 23 (ambos ejes en logaritmos).
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Finalmente, la longitud méxima también se relaciona con la altura de las olas
en la superficie de un lago. Hakanson (1981) muestra una grafica con los valores del
fetch, velocidades del viento, y altura de las olas: para un fetch de menos de 1 km la
altura de las olas es inferior a 0.5 m. En los Pirineos la altura de las olas sélo seria
potencialmente significativa en el lago de Lanos, y en los mayores embalses (e.g.,
Soulcem), aunque ello dependeria de la direccidn del viento dominante local.
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Indice de alargamiento: cociente entre la longitud maxima y el
ancho medio (L/W)

La variable L/W es un sencillo estimador del alargamiento de la forma de un
lago; L es la longitud maxima del lago, y W es el ancho medio, calculado como W =
A/L.

Para una figura geométrica como, por ejemplo, un cuadrado, L/W presenta un
valor de 1; para un circulo es igual a 1.273; para un rectdngulo de lados L y L/2 es
igual a 2, y para formas mds alargadas supera este valor.

Sin embargo, para objetos naturales el ancho medio es en general menor que el
ancho maximo (W .y, definido como la distancia méxima correspondiente a una linea
recta perpendicular a la recta de longitud maxima), con lo cual el indice L/W toma
valores superiores al indice L/W,. Por ello, L/'W es una medida por exceso del
alargamiento, mientras que L/W .« lo es por defecto; el alargamiento real quedaria
acotado entre ambas medidas.

Asf, en los ejemplos de la tabla 25 las diferencias mas amplias entre los indices
L/W y L/W . se dan en aquellos lagos que presentan importantes variaciones de ancho
alo largo de su longitud, y que quedan promediadas en la variable “ancho medio”, pero
no en la variable ‘ancho maximo” (e.g., Lanos, Baciver). Por otra parte, las diferencias
mads cortas se dan en lagos con forma préxima a la de un rectingulo geométrico
(Amitges Petit; Llarg de Colomers), o bien lagos con una curvatura (Llong
d” Aigiiestortes; Comassa), o mas de una (Llarg de Cabanes), pero cuyo ancho se
mantiene mas o menos constante en toda su longitud.

En la tabla 25 se observa ademads que los lagos més alargados del Pirineo son
de circo (14.06 en Amitges Petit; 9.7 en Hille; 8.2 en Canalbona; 8 en Llarg de
Cabanes, y Barabarisa; etc), y no de valle (el indice L/W es igual, por ejemplo,a7.1 en
Aumar; 7 en Baciver; 6.25 en Llong; 5.14 en St. Maurici; 3.52 en Llauset), y
probablemente estdn condicionados por un factor estructural tecténico. Por otra parte,
algunas de las grandes cubetas de valle actualmente colmatadas aparentemente
alcanzaron valores elevados del indice L/W: e.g., Bono (10.47; N. Ribagorcana),
Barruera (9.93; N. de Tor), Esterri d” Aneu (8.45; N. Pallaresa), Benasque (6.14;
Esera), Soussouéou (valle de Ossau; 7.23).

No se puede definir un valor concreto del indice de alargamiento L/W que
separe objetivamente las formas subcirculares de las subrectangulares, aunque puede
tomarse arbitrariamente el valor dos: un lago que tenga un valor superior a dos podria
describirse mds bien como subrectangular que como subcircular. Segtn este criterio, el
lago mds extenso con forma subcircular del Pirineo seria el Negre de Peguera, y el mas
extenso con forma subrectangular seria el Lanos.

En el Pirineo (n = 1032) la mayoria de lagos se sitdan entorno a un valor de 3
del indice L/W (la media es de 2.9, y la mediana de 2.56); la desviacion tipica es baja
(1.27), reflejo de la forma moderadamente subrectangular que presentan muchos de
ellos.

El minimo de L/W es 1.2, y corresponde al Guzet (Salat), el lago menos
alargado y més circular segtin este pardmetro.

El méximo se da en Amitges Petit (circo de Ratera, en el Escrita), con 14.06.
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Tabla 25. Lagos del Pirineo con un valor de L/W superior o igual a 7; se indica la
diferencia en tanto por ciento entre los indices LIV y L/W,,4..

Lago Cuenca L/W L/W,. diferencia(%)
Amitges Petit N. Pallaresa (Escrita) 14.06 12 14.67
Hille Salat 9.38 4.3 54.14
Brouquenat Sup. Arigge oeste 8.64 7.2 16.66
Canalbona Vallferrera 8.17 5 38.77
Llarg de Cabanes  N. Pallaresa (Bonaigua) 8.05 6.87 14.61
Barbarisa Esera 8.03 5.12 36.26
Fache Inférieur Gave de Pau centro 7.95 5.1 35.87
Batcrabere Inf. Gave de Pau oeste 7.66 3.8 50.37
Lanos Segre 7.44 2.78 62.64
Long de Colomers  Aran sur (Garona) 7.42 5.17 30.31
Aires Inférieur Gave de Pau este 7.40 4.3 41.86
Tort de Cabdella N. Pallaresa (Flamisell) 7.33 3.97 45.82
Aumar Neste d” Aure 7.13 4.5 36.93
Beys Supérieur Ariege este 7.10 5 29.60
Clot der Os N. Pallaresa (Molis) 7.04 3.75 46.75
Baciver Aran sur (Garona) 7.01 2.86 59.19

Las cuencas del Pirineo (tabla 26) muestran una cierta uniformidad en los
valores medios del indice de alargamiento L/W.

El mayor alargamiento de los lagos del Escrita se debe probablemente al
condicionante estructural tectonico.

Las medias indican que en todos los circos predominan los lagos alargados
sobre los subcirculares. Esto es relativamente sorprendente, pues se podria esperar que
un lago de circo tenderia a presentar una forma subcircular. Se explica en parte porque
la forma de los circos no es subcircular, y en parte porque numerosos lagos estan mas o
menos condicionados, tanto en su origen como en su forma, por fracturas.

El conjunto de lagos de la vertiente sur presenta una media (2.83 ; n = 526)
similar a la de la vertiente norte (2.9 ; n = 506) .

Un andlisis de la covarianza tomando como variable dependiente la longitud
del lago, como factor a dos niveles la vertiente pirenaica, y como covariable el area del
lago, muestra que no hay diferencias significativas de longitud entre ambas vertientes
(F=0.86;p=0.354; se utiliz6 log L y log VA). Se interpreta que no hay diferencias de
alargamiento en la forma de los lagos entre ambas vertientes.
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Tabla 26. Valores de L/W en las cuencas pirenaicas

Cuenca media
de L/'W
Escrita (Ratera, Subenuix, Monestero, sin Peguera) 4.41
Segre norte: Aravé (Querol), Angoustrina 3.56
Gave de Pau oeste: Arrens, Estaing 3.30
Unarre 3.18
Garona aranés sur: Bargadera, Valarties, Aiguamog, Ruda 3.15
Tet 3.12
Arigge oeste: Vicdessos 3.10
Garona aranés norte: Varrados, Salient, Unhola, Toran 3.09
Adour 3.09
Salat 3.02
Gallego 2.96
Noguera Pallaresa: Bonaigua 2.96
Gave de Pau centro: Marcadau, Lutour 3.00
Gave de Pau este: Gavarnie, Bareges 3.00
Vallferrera 2.95
Neste d” Aure oeste 2.95
Flamisell 2.90
Peguera 2.86
Neste d” Aure este (Louron) 2.83
Ara-Cinca 2.91
Valira 2.77
Noguera de Tor 2.76
Aspe-Ossau 2.76
Arigge este: alto Ariege 2.75
Sant Nicolau 2.70
Noguera Ribagor¢cana 2.68
Noguera Pallaresa alta 2.66
Garona aranés suroeste: Joeu, Nere 2.66
Ariege centro: Aston 2.65
Aragén 2.65
Esera 2.63
Segre sur: Duran, Llosa, Aranser, Bescaran 2.62
Cardés 2.61
Aude 2.52
Garona francés: La Pique 2.45

12
24
21
12
62
25
53
23
18
26
55
17
36
50
20
36
34
15
14
30
64
35
33
32
24
29
24

35
15
59
21
37

19
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Comparacion con otras regiones

El valor medio del Pirineo (tabla 27) es bastante bajo en comparacién con otros
tipos de lagos (aunque es similar al de los lagos de origen volcdnico de Nueva
Zelanda), probablemente debido a que los lagos del Pirineo son de circo, y los de las
deméds regiones son de valle, o de llano, y por lo tanto més alargados.

Tabla 27. Valores de L/W en algunas regiones lacustres del mundo (media, valores
minimo y mdximo, y niimero de lagos)

media min max n
N. Zelanda (o.volcédnico) 2.85 1.03 6.54 21
Pirineo 2.87 1.09 14.06 1030
ELA 4.27 1.7 8.7 14
N. Zelanda (o.glaciar) 6.79 2.13 19.43 34
Escudo canadiense 7 1.55 15 60
Andes 7.39 2 17.4 18
L. District 9.46 3.6 26 11
Alpes 10.71 2.74 25 12

Relacion de L/W con otras variables

En el Pirineo la variable morfométrica mds relacionada con el indice de
alargamiento L/W es el indice de desarrollo de costa DI (r = 0.7, y no es espturea,
puesto que la correlacién entre el residuo de L respecto a W y el residuo de DI es
similar (0.68)). Por lo demas, se observa que la profundidad maxima de un lago
practicamente no depende de su mayor o menor alargamiento; ademds, éste es
completamente independiente de la altitud (véase la tabla 39b: el residuo de regresion
de L respecto a W presenta una correlaciéon nula con la profundidad y con la altitud).

Relacion entre el indice de alargamiento L/W y el area

En el Pirineo, la correlacion de L/W con el area es practicamente nula, pero el
residuo de regresion de L respecto a W presenta una correlacién de 0.45 (p < 0.001)
con el area, de modo que la correlacion nula entre L/W y el drea es en realidad esptirea.
Ademis, la correlacion entre L/'W y W es de -0.247, es decir espirea (puesto que
deberia ser nula): con la estandarizacién no se ha conseguido eliminar todo el efecto de
W sobre L.

Por ello, es més sencillo estudiar la relacion entre la longitud maxima y el area.
La recta de regresién entre log\/A y log L muestra pricticamente una isometria: la
pendiente es igual a 1.04 (r* =0.89 ; n = 1032); de aqui se deduce que para el conjunto
de lagos pirenaicos la longitud aumenta de forma aproximadamente igual a la raiz
cuadrada del area. Sin embargo, en el conjunto de los lagos mayores (con 5 o mas
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hectdreas) se produce una alometria positiva (log L = 1.16 log VA +0.30;r"=0.81;n
=210), de modo que los lagos de tamafio medio y grande tienden a ser mds alargados al
aumentar el drea. En este sentido, son raros los lagos pirenaicos que presentan una
forma subcircular por encima de un cierto tamafio: de los 37 lagos con 18 o mas
hectéreas sélo tres (Redd, Saburd, y Negre de Peguera) tienen un valor del indice L/'W
inferior a dos; los lagos mas extensos tienden a ser subrectangulares.

Relacion entre L/W y el area en lagos de otras regiones

En los mayores lagos del mundo (con un drea de més de 500 km®) los valores
mas elevados de L/W se dan en el Champlain (Estados Unidos; L/W = 27), Ness
(Escocia; 21.9), Paijanne (Finlandia; 17), Nyassa (15), Tanganyika (14), i.e., todos
ellos condicionados en su origen por la tecténica.

Sin embargo, es en los embalses donde se pueden encontrar los valores mas
altos del indice de alargamiento L/W, como se puede apreciar en la tabla 28; también se
observa que los mayores embalses del mundo no aumentan tanto su longitud como su
drea. Los embalses aumentan mds en anchura que en longitud; esto se explica porque
con el aumento de la superficie tienden a extenderse por los valles tributarios laterales,
de modo que aumentan relativamente maés el drea, que la longitud desde la cola del
embalse hasta la presa.

Por lo tanto, cuanto més pequeiio sea un embalse mds probable es que el valor
del indice de alargamiento L/W sea elevado (y, en consecuencia, se parezca algo mas a
un rio).

Tabla 28. Valores del indice L/W y del drea de algunos embalses.

L/W A (km®)
Riudecanyes (Espafia) 26 0.30
Oliana (Espafia) 34 4.29
Canelles (Espafia) 17.88 15.69
Kariba (Zambia, Zimbabwe) 15.19 4450
Kuybychev (Rusia) 16.75 6500
Nasser (Egipto) 15.75 6500
Volta (Ghana) 14 8730

En resumen, los lagos mds alargados suelen presentar un condicionante
tecténico, que puede manifestarse en circos (e.g., Ratera (Escrita)), en valles (lagos de
valle, embalses), o en fosas tecténicas; por consiguiente, en un enorme rango de
tamanos.
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Relacién entre L/W y la altitud

Para el conjunto del Pirineo no se observa una relacion significativa entre la
altitud y L/W (la correlacion entre el residuo de L respecto a W y la altitud es nula);
ademds, un ANOVA no detectd diferencias significativas de L/W entre diferentes
altitudes; sin embargo, si se consideran s6lo los lagos mas alargados, estos estan a una
altitud algo inferior al resto.

En cambio, si se observa una cierta tendencia a un aumento de L/W al
descender de cota en algunas series de lagos en circos escalonados, como se muestra en
los ejemplos de la tabla 29.

Tabla 29. Valores de L/W en series de lagos de algunos circos y cuencas del Pirineo.
Dentro de cada circo y cuenca se han ordenado los lagos de mayor a menor altitud.

Circo o cuenca Lago L/W
Cabdella Morto 1.81
Castieso 2.09
Cubieso 4.09
Mariolo 2.74
Tort 7.33
Sabur6 1.99
Mar 2.32
Colomina 2.44
Gento 2.86
St. Nicolau Gelat de Bergtis 1.56
Bergus 1.94
Redé6 1.55
Llong 6.82
Colomers Cap de Colomers 2.08
Ratera 3.19
Ratera de Baish I 4.45
Ratera de Baish II 2.39
Obago 3.20
Redon 1.37
Long 7.42
Travessany Monges 2.26
Port de Caldes 2.77
Mangades 3.56
Clot 3.38
Travessany 3.09
Xic 1.58
Negre 3.32
Colieto Roca 2.25
Gran 5.76
Bassa del Negre 2.47
Negre 3.32
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Indice de desarrollo de costa (DI)

Este indice relaciona el perimetro del lago (P) o longitud de la linea de costa,
con el perimetro de un circulo de igual drea (A) que el lago. Se define (Hutchinson,
1957) como

Dl = P/2-/mA

Su valor minimo es 1, y corresponde a un circulo perfecto (el cual no se da en
ningln lago de forma exacta); en cambio, el indice no presenta una cota superior
tedrica. En la prictica, los valores maximos conocidos se dan en lagos situados sobre
escudos cristalinos: 24.16 en el lago Inari, Finlandia; 21.9 en el South Indian
(Canadd); Tarjanno y Kangasola en Finlandia tienen 21 (Halbfass, 1922); 9.95 en el
Malaren, Suecia, 9.69 el Paijanne (Finlandia), 8.5 el Muskoka (Canada).

Como el perimetro depende de la escala del mapa que se utilice, no es
apropiado comparar lagos o regiones lacustres medidas a diferentes escalas. Asi, el
hecho de que los lagos més extensos del mundo se hayan medido a escalas muy
inferiores (e.g., 1:500000) a las de los pequefios, y en particular a las de los pirenaicos
(e.g., 1:25000, o 1:5000) se traduce en que sus perimetros tiendan a ser por defecto,
debido a la paradoja de Steinhaus (1954) (véase el capitulo sobre fractales). Por ello
conviene disponer de otra estima de sus perimetros a partir de la dimensién fractal D,
en caso de que sean fractales, como veremos en el capitulo sobre fractales.

En los Pirineos se tiene 1.001 <DI1<2.51, con una media de 1.29. El maximo
corresponde al Estanh del Tort de Rius, que es a la vez irregular y alargado. El minimo
se da en el Bernatuara (lago con forma aproximadamente circular), y en varios lagos
pequeios, pero no es fiable porque depende del error de medida del 4rea y del
perimetro que suele producirse en lagos pequefios.

El indice de desarrollo de costa DI y la forma del contorno del lago

Este indice puede reflejar algunos aspectos de la forma del contorno del lago,
en concreto su grado de sinuosidad o articulacién de la costa, asi como su grado de
alargamiento respecto a un circulo.

Diversos autores (Hutchinson (1957), Timms (1993)) reconocen unas formas
caracteristicas de lagos, las cuales asocian con determinados origenes de éstos, y que se
pueden acotar mediante los siguientes rangos de valores de DI:

-Circular (1 < DI £1.25): lagos en conos volcdnicos, dolinas perfectas, cubetas
de deflacion pequeiias.

-Subcircular (1.25 < DI <1.5): lagos de circo, de kettle, volcanicos, en dolinas,
de deflacion.

-Subrectangular alargado: tecténicos (sobre todo de graben), lagos glaciares de
valle (por ejemplo, en la isla Sur de Nueva Zelanda, en los Alpes, o en el Lake District;
los grandes lagos del escudo canadiense). En general este tipo de lagos tienen valores
superiores a 3 (Cole, 1979); por ejemplo, en los canadienses 1.5 < DI <7.2.
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-Dendritico (DI > 3): represamiento de un valle (embalses, lagos glaciares de
piedemonte), o de una laguna litoral.

Segtin la mencionada clasificacién, en los Pirineos habria 550 lagos circulares
(D1<1.25)), mientras que el resto de los lagos serian subcirculares (325 lagos con 1.25
<Dl < 1.5) o subrectangulares (156 con 1.5 < D1<2.51 (incluidos los de valle, como
Llong y St. Maurici, con 1.6). Sin embargo, el perimetro de los lagos pequefios tiende a
ser infraestimado en relacion al de los medianos y grandes a una misma escala, con lo
cual probablemente seria menor el nimero de lagos con formas circulares, y superior el
nimero de lagos subcirculares y subrectangulares. La media del Pirineo (1.29)
corresponderia al tipo subcircular.

Esto indica que en los circos coexisten tres formas principales de lagos: la
circular, la subcircular, y la subrectangular. Ello refleja una vez més la complejidad de
los procesos de sobreexcavacién por el hielo en los circos, y para los cuales no se
dispone ain de una teoria completamente satisfactoria.

Segtin la mencionada clasificacién, el mayor lago subrectangular serfa el
Lanos, seguido del Tort de Cabdella, Mar de Valarties, Cregiiefia, y Tort de Rius; el
mayor lago subcircular es el Certascans, seguido del Mar de Cabdella, y Liat Gran; los
mayores lagos circulares son el Negre de Peguera y el Redé.

Las medias mas elevadas del indice de desarrollo DI se dan en los circos de
Ratera (1.56), y de Colomers (1.56); la minima corresponde a la cuenca del Salat
(1.11).

Los lagos que se desvian m4s de la circularidad estdn en el Pirineo Central.

El indice DI presenta una correlacién elevada con el indice de alargamiento
L/W (0.7), y menor con el perimetro (0.53), y con la longitud del lago (0.50), siendo
todas ellas muy significativas.

Insularidad (1)

Es el tanto por ciento de drea delimitada por el contorno del lago, ocupada por
islas e islotes.

Los lagos del Pirineo practicamente no presentan islotes, ocasionalmente uno o
dos, como maximo siete, y suelen ser de tipo residual, i.e., se trata de rocas que no
fueron eliminadas por la erosion glaciar (Hutchinson, 1957). A veces resulta dificil
distinguir un verdadero islote residual en el litoral, fruto de la accién del hielo, de uno
que se haya originado posteriormente por erosién de un promontorio (Timms, 1993).
Ademads, no siempre hemos podido a partir de la cartografia y la fotografia aérea
distinguir un islote de un bloque desprendido, o de un témpano de hielo. Se ha de
recurrir a un estudio sobre el terreno, ya sea mediante observacién simple, o mediante
una batimetria precisa; en general, en el Pirineo estos datos no se conocen, o bien no
estan publicados. En algunos lagos de valle (e.g., Estaing (Gave de Pau)) se observa
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algin islote formado recientemente por acimulo de sedimentos. En varios lagos de
circo se puede observar algtin gran bloque caido cerca de la costa, pero no se trata de
verdaderos islotes. Finalmente, en algin lago (e.g., Clarabide) se aprecian objetos con
aspecto de bloques, que en realidad son témpanos de hielo a la deriva por la superficie
del agua.

La mayor isla lacustre de todo el Pirineo es la del Mar de Valarties (con 23 ha
de superficie, y unos 20 m de altura). Sin embargo, el lago L~ Isla (Valira) es el que
presenta el mayor valor de I, del Pirineo (34.76%). En la tabla 30 se indican los
valores més elevados de 14, siendo en el resto de lagos despreciables.

Tabla 30. Lagos con mayor valor de 1, del Pirineo (todos presentan una sola isla).

Lago Cuenca A lago A isla Ia
(km’) (km’) (%)
L" Isla Valira 0.0210 0.0073 34.76
Isclots Louron (Neste d” Aure) 0.0656 0.0045 6.86
Réglisse Salat 0.0320 0.0022 6.84
Send Cardos 0.0587 0.0040 6.80
Cloto de Baish Aiguamog (Garona) 0.0104 0.0006 6.00
Send Cardos 0.0588 0.0035 5.96
Mar de Valarties Valarties (Garona) 0.4347 0.0230 5.29
Siscar Ariege 0.0454 0.0022 4.82
Plan Aiguamog (Garona) 0.0504 0.0019 3.72
Badete Marcadau (Gave de Pau) 0.0736 0.0025 3.40
Bachimafia Alto*  Géllego 0.3755 0.0090 2.40
La Munia Cinca 0.1430 0.0025 1.75
Liat Unhola (Garona) 0.2650 0.0035 1.32

(*: represado)

En todo el mundo es muy poco frecuente hallar lagos cuyo valor de I, supere
el 30% (Halbfass, 1922): el Upper Lough Erne (Irlanda), con una extraordinaria red de
canales lacustres entre drumlins en un amplio valle, tiene I, = 40%; es del 36% en el
Milar (Suecia), 32% en Lojo (Finlandia), y 30% en Saimaa (Finlandia). En el Lago
Reindeer (situado en el escudo canadiense) Rawson (1960) cuenta el impresionante
nimero de més de 2500 islas, cuya superficie total supera los 961 km” (con I, =
14.5%), i.e., probablemente una de las mayores del mundo. Obviamente, tan numerosas
islas y elevados valores de 14 aumentan enormemente la longitud de costa de estos
lagos; todos ellos presentan costas muy recortadas con un elevado valor de DI. Por otra
parte, existen lagos de contorno muy regular, y que poseen alguna isla (por ejemplo, el
lago Crater (Estados Unidos), o el mencionado L” Isla (Andorra) tienen una isla).

En el Pirineo la correlacién entre el niimero de islotes y el indice de desarrollo
de costa (D1) es nula, pero no se puede concluir al respecto, debido al escaso niimero de
islas en los lagos del Pirineo.
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Nuamero de cubetas de un lago

Se define una cubeta como una depresion principal en un lago. Las cubetas han
de estar realmente separadas topograficamente por barras salientes, islas, etc, no
considerdndose como tales las zonas someras de un lago que no sean suficientemente
profundas (por ejemplo, la ‘Subcubeta”del Redd). Un criterio funcional podria ser el
de una termoclina fragmentada en dos o més cubetas.

El niimero de cubetas de un lago se deduce de su batimetria, o bien de sondeos
parciales. Como son pocos los lagos del Pirineo para los cuales se dispone de esta
informacion, no estudiamos esta variable.

Como ya indicamos en el apartado sobre la profundidad, en teoria un lago con
varias cubetas tiende a tener menor valor de la profundidad relativa que otro lago con
una sola cubeta. Sin embargo, en el Pirineo ocurre lo contrario: los lagos con tres
cubetas tienen mayor media de Zr (9.8%) que los que tienen dos (6.74%), o una (6.6%)
cubetas; ademads, son més profundos, y también mads alargados (L/W =4.3, frente a 3.5
y 3.3 en los de dos y una cubetas, respectivamente).
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MORFOMETRIA DE LAS CUENCAS DE DRENAJE

Area de la cuenca de drenaje de un lago (Ad)

En los Pirineos (n = 883) el 4rea de la cuenca de drenaje (Ad) toma valores
entre 0.1 km” (Gentianes, Gave de Pau) y 32.6 km’ (Bafios de Panticosa, Géllego), con
una media de 1.67 km®, y una mediana de 0.86 km”.

El 25% de los lagos tiene menos de 0.37 km’ de Ad, el 75% menos de 1.78
km’, y el 90% menos 3.94 km’.

La variable log(Ad) sigue una distribucién aproximadamente normal (figura
13).

Figura 13. Histograma de valores del drea de la cuenca de drenaje (Ad) de los lagos
del Pirineo (Ad en logaritmos decimales).
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Los 50 lagos con mayor cuenca de drenaje (Ad > 6 km”) estan situados a una
altitud relativamente baja, bien sea en un circo cerca del umbral, bien sea fuera de él,
en el valle. Son relativamente profundos, aunque 10 de ellos han visto aumentada su
profundidad por represamientos artificiales. Su litoral es bastante regular (los valores
de la dimensidn fractal (D) y del desarrollo de costa (DI) son bajos).

Las medias mds bajas de Ad se suelen dar en cuencas cuyos lagos también
presentan las medias mas bajas de superficie del Pirineo (Segre sur, Garona aranés
suroeste, Garona aranés norte, Valira; véase la tabla 31).
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Tabla 31. Medias de las dreas de drenaje de los lagos en las cuencas pirenaicas.

media n
Escrita (Ratera, Subenuix, Monestero; sin Peguera) 3.70 11
Neste d”Aure oeste 2.92 33
Gallego 2.92 43
Gave de Pau oeste (Arrens, Estaing) 2.80 21
Peguera 245 14
Garona francés (La Pique) 2.44 19
Flamisell 2.00 33
Noguera Pallaresa (Bonaigua) 1.97 14
Garona aranés sur (Bargadera, Valarties, Aiguamog, Ruda) 1.84 55
Salat 1.80 25
Noguera de Tor 1.79 33
Adour 1.71 15
Noguera Ribagor¢ana 1.70 26
Ariege este (alto Aricge) 1.67 18
Neste d”Aure este (Louron) 1.60 13
Ariege centro (Aston) 1.56 31
Gave de Pau este (Gavarnie, Bareges) 1.49 47
Aude 1.47 12
Sant Nicolau 1.45 23
Noguera Pallaresa alta 1.45 19
Aspe-Ossau 1.42 30
Ariege oeste (Vicdessos) 1.40 47
Gave de Pau centro (Marcadau, Lutour) 1.39 33
Aragén 1.32 12
Vallferrera 1.37 15
Cardés-Unarre 1.34 48
Esera 1.28 48
Tet 1.26 16
Garona aranés suroeste (Joeu, Nere) 1.04 8
Ara-Cinca 0.96 26
Segre sur (Duran, Llosa, Aranser, Bescaran) 0.80 18
Valira 0.76 55
Garona aranés norte (Varrados, Salient, Unhola, Toran) 0.58 21
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Por otra parte, no se detectan diferencias significativas entre las medias de Ad
de ambas vertientes (F = 0.1; p = 0.753; tabla 32).

Tabla 32. Media del drea de la cuenca de drenaje de los lagos de cada vertiente del
Pirineo (se indica ademds el niimero de lagos (n), y su altitud media).

Ad (km?) n altitud (m)
vertiente sur * 1.64 439 2375
vertiente norte ** 1.70 444 2199

(*sin Llebreta; **sin Lourdes, Barbazan, ni St. Pé d” Ardet)

Relacion entre el area de la cuenca de drenaje y el tamaino del lago

Para el conjunto de lagos del Pirineo la ecuacién de regresion entre el drea de
la cuenca de drenaje y el drea del lago es

A =0.012 Ad ** (r* =0.28; S.E. = 0.88 ; n = 883)

Sin embargo, la relacién entre ambas es débil. El coeficiente de determinacion
no varfa aunque se consideren sélo los lagos de circo (i.e., excluidos los de valle); su
moderado valor sugiere una escasa influencia de la extensién del circo en la
determinacidn de la superficie de sus cubetas lacustres. Este valor es atin menor si se
considera la relacién entre las dreas de las cuencas de drenaje y las profundidades
maximas de los lagos (es practicamente nulo en casi todas las cuencas). Si se acepta, en
una primera aproximacion, que el drea de la cuenca de drenaje de un lago situado en un
circo es una estima indirecta del volumen de hielo que puede acoger dicho circo,
entonces el drea del lago, y sobre todo su profundidad, dependerian escasamente de
dicho volumen. Sin embargo, se trata de una simplificacion, pues el volumen de hielo
depende ademds de la altura media de las paredes del circo, y de las condiciones
favorables para su acumulaciéon (orientaciéon y altitud favorables, etc), como
discutiremos en el apartado sobre la morfometria de los circos (pagina 90).

Relacion entre el area de la cuenca de drenaje y la altitud

La correlacion entre el area de la cuenca de drenaje y la altitud es baja para el
conjunto del Pirineo (r = 0.4), asi como para cada vertiente por separado. Sin embargo,
un andlisis de la varianza tomando la altitud como factor a 5 niveles (lagos situados a
menos de 2200 m, lagos a 2200-2300 m, a 2300-2400 m, a 2400-2500 m, y a més de
2500 m) evidencia diferencias muy significativas (test F, p <0.001) en la variable Ad,
siendo ésta inversamente proporcional a la altitud. Ello sugiere una posible relaciéon
entre la altitud de un circo y su superficie. Ademads, en zonas limitadas de cada
vertiente puede darse puntualmente una correlacién elevada (e.g., lagos del Pirineo
catalan (Catalan et al., 1990)). En particular, en series de lagos de un mismo circo, al
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descender de cota el drea de la cuenca aumenta necesariamente (tabla 33), aunque no
de forma constante, debido al espaciamiento irregular de los lagos.

Tabla 33. Valores del coeficiente de correlacion entre el drea de la cuenca de drenaje
v la altitud en tres series de lagos en el Pirineo central cataldn.

Circo, o valle correlacion
Pessons (desde el Cap de Pessons hasta el Primer) 0.88
Cabdella (desde el Morto hasta el Tort) 0.70
St. Nicolau (desde el Gelat de Bergus al Llong) 0.93

Cociente entre el area de la cuenca de drenaje y el area del lago
(Ad/A)

En los Pirineos (n = 882) la variable Ad/A toma valores entre 2.75 y 1405,
i.e., en un rango muy amplio. La media es de 72.97, y la mediana es de 35.6.

Figura 14. Histograma de valores de la variable Ad/A en los lagos del Pirineo (eje de
abcisas en escala logaritmica decimal).
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La variable log(Ad/A) sigue una distribucién aproximadamente normal (figura
14).

Hallamos 60 lagos (6.7% del conjunto) con un valor de Ad/A inferior a 8. Se
trata de lagos situados, en general, a altitudes elevadas, casi siempre en la cabecera de
los circos; tienden a ser profundos, y con un elevado valor de la profundidad relativa
(tabla 34).

Tabla 34. Valores medio, minimo, y mdximo para algunas variables de los lagos del
Pirineo que presentan un valor de Ad/A inferior a 8.

media min max
Ad/A 6 1.6 8
Ad (km?) 0.47 0.01 3.4
A (km?) 0.075 0.005 0.43
Z (m) 36.4 7.4 105
Zr (%) 10.2 3.9 15
Altitud (m) 2400 1868 2879

Tabla 35. Valores medio, minimo, y mdximo para algunas variables de los lagos del
Pirineo que presentan un valor de Ad/A superior a 300.

media min max
Ad/A 571 301 1405
Ad (km®) 5.5 1.8 15
A (km?) 0.011 0.005 0.043
Z (m) 3.9 1.5 8
Zr (%) 3.9 1.7 7.1
Altitud (m) 2053 1624 2390

Hallamos 35 lagos (4% del conjunto) con un valor de Ad/A superior a 300.
Son todos ellos lagos pequefios y poco profundos (tabla 35); los mayores valores de
Ad/A se dan, en general, en lagos muy pequefios (de menos de 1 ha). Estén casi todos
en los circos, y a altitudes bajas; la mayoria estan en sustratos granitoides.

Los mayores valores de Ad/A son superados ampliamente por algunas balsas
de menos de media hectarea (y, por lo tanto, no estudiadas en la presente memoria), en
fase de colmatacion final, y a veces de carécter temporal; e.g., Llosa (Colomers) tiene
un valor del orden de 4000. Los elevados valores de Ad/A se deben mads al reducido
tamafio de estos lagos, que a unas cuencas extensas.
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Tabla 36. Medias de la variable Ad/A en las cuencas pirenaicas.

media N
Peguera 166 14
Escrita (Ratera, Subenuix, Monestero; sin Peguera) 160 11
Gave de Pau oeste (Arrens, Estaing) 153 21
Noguera Pallaresa: Bonaigua 141 14
Noguera de Tor 109 33
Noguera Ribagorcana 104 26
Garona aranés suroeste (Joeu, Nere) 89 8
Gave de Pau este (Gavarnie, Bareges) 84 47
Garona aranés sur (Bargadera, Valarties, Aiguamog, Ruda) 89 55
Ariege centro (Aston) 81 31
Salat 79 25
Neste d” Aure oeste 76 33
Adour 75 15
Aspe-Ossau 74 30
Neste d” Aure este (Louron) 67 13
Noguera Pallaresa alta 67 19
Cardés-Unarre 62 48
Gallego 60 42
Gave de Pau centro (Marcadau, Lutour) 59 33
Segre sur (Duran, Llosa, Aranser, Bescaran) 58 18
Ariege oeste (Vicdessos) 56 47
Valira 54 55
Tet 50 16
Garona francés (La Pique) 48 19
Sant Nicolau 46 23
Ara-Cinca 44 26
Vallferrera 42 15
Aude 41 12
Segre norte (Aravé (Querol), Angoustrina) 37 3
Flamisell 36 33
Garona aranés norte (Varrados, Salient, Unhola, Toran) 36 21
Aragén 32 12
Ariege este (alto Ariege) 33 18
Esera 29 48
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Figura 15. Box-plots de la variable Ad/A en las cuencas del Pirineo (para cada
vertiente, y de oeste a este). Dentro de cada barra la linea vertical representa la media
de Ad/A en esa cuenca; los extremos de la barra representan los percentiles al 25% y
75%, y los extremos de las lineas horizontales los percentiles al 10% y 90%. Los
puntos representan outliers, i.e.,lagos fuera del rango de valores entre el 10% y el
90%.
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En la figura 15 se observan outliers claros en el Gallego (Ibonet del
Bramatuero Inferior), Esera (Escarpinosa), Noguera de Tor (Xic de Travessany, Bassa
del Negre, Cavallers), St. Nicolau (Llebreta; se ha incluido este lago de origen no
glaciar para subrayar su escasa relacion con el resto de lagos de su cuenca; este lago
también es el mayor outlier en altitud (1622 m)), Peguera (Trescuro de Baix), Noguera
Pallaresa-Bonaigua (Gerber Inferior, Llarg de Cabanes), Aspe-Ossau (Lhurs), Gave de
Pau este (Cestrede), Neste d” Aure oeste (Laquettes), Aiguamog (Garona aranés sur:
Redon, Cloto de Naut, Cloto de Baish), Salat (Hille, Eychelle), y Ari¢ge centro (Sabine
d” en Bas). Estos lagos outliers son susceptibles de colmatarse en un periodo mds corto
de tiempo.

En cambio, la mayoria de lagos de valle no son outliers en sus respectivas
cuencas: e.g., Llong d” Aigiiestortes (St. Nicolau), Sant Maurici(Escrita), Estaing,
Plaa de Prat, y Gaube (Gave de Pau oeste), no son realmente outliers (hay otros lagos
en estas cuencas que elevan la media de Ad/A).

Por lo que respecta a ambas vertientes, un andlisis de la covarianza tomando
como variable dependiente el drea de la cuenca del lago (en logaritmos), como factor a
dos niveles la vertiente pirenaica, y como covariable el drea del lago (en logaritmos)
muestra que no hay diferencias en el drea de la cuenca del lago entre vertientes (F =
0.61; p = 0.435). Se interpreta en el sentido de que no existen diferencias entre las
medias de Ad/A de las vertientes norte y sur (tabla 37).

Tabla 37. Valores medios de Ad/A y Ad de los lagos de ambas vertientes del Pirineo.

media n
Ad/A Ad
vertiente sur (sin Llebreta) 72 1.64 438

vertiente norte (sin Lourdes, Barbazan, ni St. Pé d” Ardet) 74 1.70 444

Relacion con la profundidad

En los Pirineos el indice Ad/A presenta una correlaciéon mediana y muy
significativa con la profundidad (r = -0.56), pero dicha correlacion serfa esptrea, como
indica el hecho de que el residuo de regresion de Ad (eliminado el efecto de A sobre
Ad) tenga una correlacién muy baja con la profundidad (r = -0.2). Por lo tanto, se
acepta este dltimo resultado, i.e., que independientemente del drea del lago, la
profundidad practicamente no varia con el drea de la cuenca.

Relacion con la altitud

Al descender una cadena de lagos la relacion Ad/A tiende a aumentar (e.g., en
las siguientes series: Bergus, Redo, Llong (St. Nicolau); Saburd, Mar, Colomina, Gento
(Flamisell)). Al margen de esta tendencia, el indice puede disminuir puntualmente en
un lago hasta un valor inferior al del lago que le precede (e.g., Gémena de Dalt
(Noguera de Tor), respecto a Gelats); esto suele ocurrir de forma muy acentuada
cuando en un lago confluyen dos cadenas de lagos pertenecientes a dos subcuencas
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diferentes: e.g., el Long de Colomers tiene un valor de Ad/A muy inferior al del Redon
de Colomers; igual ocurre con el Major de Colomers respecto al Garguillis de Jos; en el
Tort de Peguera el represamiento podria ser la causa principal del aumento del 4rea.

Serfa més util estudiar la variacion de Ad/V que la de Ad/A (por su relacién
més estrecha con el tiempo de renovacién del lago, por ejemplo), pero a los
inconvenientes citados para ésta, se afiade la escasez de datos sobre el volumen de los
lagos pirenaicos. En todo caso, con los datos disponibles, se observa que al descender
una cadena de lagos el éndice Ad/V tiende a ir aumentando rdpidamente, igual que
ocurre con Ad/A. Asimismo, se observa que al aumentar el valor de Ad/V disminuye el
tiempo de renovacion del lago. En efecto, la tasa de renovacién (o su inverso, el tiempo
de residencia) depende de la cantidad de precipitacidn sobre la cuenca, la evaporacion,
el area de la cuenca y el volumen del lago. Es una variable muy importante porque
afecta a la temperatura, estratificacidn, corrientes, concentraciones de nutrientes y de
contaminantes, y a la dindmica de los sedimentos y del plancton. Los pequefios lagos
pirenaicos se renuevan en unos dias (e.g., Baciver), mientras que los grandes llegan a
tardar varios afios (e.g., Red6, 3-4 afios (Catalan, 1987)).

Relacion entre Ad/A y el origen del lago

Los lagos de crater son, obviamente, los que llegan a tener unos valores de
Ad/A mas pequeifios; por ejemplo, el lago Crater (Estados Unidos) presenta un valor
del indice Ad/A extremadamente bajo (1.27), teniendo en cuenta que dicho indice no
llega en ningin lago al valor uno, y determina que las entradas de nutrientes en este
lago provengan practicamente de la atmésfera, y no de la cuenca. Le siguen los lagos
de origen mixto glaciar-tecténico, y finalmente los de origen Gnicamente glaciar (con
valores iguales o superiores a 3).

Seleccionamos los grandes lagos de origen tectonico y de origen glaciar del
mundo con més de 500 km” de superficie (datos de Herdendorf (1982)). Los valores
extremadamente bajos (e.g., inferiores a 2 o 3) no se dan en los grandes lagos de origen
exclusivamente glaciar examinados, sino en los tecténicos, y en los de origen mixto
glacio-tecténico: Nyassa (2.9), Vittern (2.4), Huron (2.2), Tahoe (1.68), Superior (1.6).
En el otro extremo se sitian, por ejemplo, los lagos de desprendimiento de derrubios,
con valores de Ad/A entre 10 y 30, y a veces més de 100 (Meybeck, 1995b), valores
superados por los de los lagos endorreicos: Chad (241, en su nivel mas bajo), Eyre
(cuando el lago esta practicamente seco se llega a un valor de Ad/A igual a 550000).

Densidad lacustre (''limnic ratio' (Lr) de Meybeck (1995a))

Se define como el drea total del conjunto de lagos de una region (o una cuenca,
0 un circo, en el presente caso), referida al drea de dicha region, y expresada en tanto
por ciento.

En los ejemplos expuestos en la tabla 38 el valor mdximo de densidad lacustre
se da en los circos del Redo (15.55%), y de Cabdella (el Mar, con 15.65%), es decir, en
circos que contienen lagos grandes.
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Los minimos se dan en circos y cuencas que sélo presentan algiin lago pequefio
(e.g., Monestero (Escrita); Cestrede (Gave de Pau)).

Al descender una cadena de lagos el valor de Lr tiende a disminuir (por
ejemplo, Gelat, Bergus, Redd, Llong, en Sant Nicolau). Sin embargo, en las dos series
de lagos de Cabdella ocurre mds bien lo contrario (y no se puede atribuir s6lo al
represamiento de los lagos inferiores).

Tabla 38. Valores de la densidad lacustre (Lr) para algunas cuencas y circos
pirenaicos hasta el lago indicado

Cuenca o circo lago Lr (%)
Cabdella Morto 2.22
Castieso 3.42
Cubieso 7.76
Mariolo 14.4
Tort 12.86
Saburé6 14.4
Mar 15.65
Gento 15.44
St. Nicolau Gelat de Bergtis 8
Bergts 7.62
Redd 4.25
Llong 3.12
Gavatxos Inferior 5.85
Nere 5.1
Peguera Negre 13.68
Tort 7.7
Trescuro 7.98
Lladres 7.59
Escrita St. Maurici 2.6
Colomers Llosa 5.4
Cabanes Nere 2.49
Travessany Travessany 13.4
Valarties Restanca 6.9
Redé Redo 15.55
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Tabla 38. (Continuacion).

Cuenca o circo lago Lr (%)
Llauset Llauset 4.1
Cardos Romedo de Baix 4.53
Certascans 12
Esera Cregiiefa 13.1
Ossau Artouste 8.02
Gave de Pau oeste Estaing 2
Labas 5.47
Lagiies 4.74
La Glere 6
Ets Coubous 8.6
Neste d” Aure Orédon 5.36
Clarabide Clarabide 13.6
Pessons Cap de Pessons 3.13
Les Fonts 7.26
Meligar Superior 6.4
Meligar Inferior 6.7
Rodé6 5.6
Forcat 6.4
Primer 3.07
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Resumen de las correlaciones entre las variables morfométricas
de los lagos del Pirineo

Tabla 39. Valores del coeficiente de correlacion de Pearson entre las variables
morfométricas de los lagos del Pirineo (definidas en la tabla 1, pdgina 16), calculados
para cada par de variables por separado; se ha incluido también la altitud. En la
tabla b se han sustituido las variables indice por sus respectivos residuos de regresion
(rL/W: residuo de regresion de L respecto a A/L; rDl: residuo de P respecto a VA; rZr:
residuo de Z respecto a VA; rAd/A: residuo de Ad respecto a VA). En ambas tablas
todas las variables han sido transformadas a logaritmos decimales. Todos los valores

son muy significativos (p < 0.001).

a)

A P L L/W Dl Z Zr /Z Zi1 V Ad Ad/A
A
P 0.96
L 0.94 0.98
L/W 0.12 031 043
D1 029 053 050 0.73
Z 079 074 070 -0.10 0.10
Zr 038 032 028 -022 -0.09 0.86
Z 0.82 072 066 -025 -0.01 097 0.83
Z17 0.12 0.08 0.08 -0.08 -0.09 0.00 -0.03 022
\Y 096 090 086 -0.12 0.14 092 077 094 0.17
Ad 053 054 055 019 024 021 011 034 003 052
Ad/A -0.38 -0.34 -031 0.10 -0.02 -0.56 -0.54 -0.58 -0.08 -0.56 0.58
Altitud  -0.15 -0.13 -0.15 -0.03 0.02 0.10 020 027 -006 0.14 -040 -0.28
b)

A P L rL/W 1Dl V4 rZr vrZ/Z V Ad rAdA
A
P 0.96
L 0.94 0.98
rL/W 045 0.61 0.72
rD1 0.03 027 027 0.68
4 079 074 070 020 -0.11
rZr 0.01 -0.06 -0.12 -0.37 -032 0.62
rZ/Z 0.15 011 0.11 -0.03 -0.13 0.02 -0.17
v 096 090 086 023 -0.11 092 028 021
Ad 053 054 055 036 0.13 021 -027 0.04 0.2
rAd/A  0.00 0.04 007 0.14 010 -021 -0.30 -0.04 -0.10 0.85
Altitud  -0.15 -0.13 -0.15 -0.08 006 0.10 045 -0.05 0.14 -040 -0.39

(A: drea del lago; P: perimetro; L: longitud maxima; W: ancho medio; DI: desarrollo de costa; Z:

profundidad méxima; Z : profundidad media; V: volumen; Ad: drea de la cuenca de drenaje)
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EL FACTOR TOPOCLIMATICO

Al no disponerse de una estacién meteoroldgica en cada lago (ni siquiera en
cada circo), las diferentes formas y tamafios de los lagos no se pueden relacionar de
forma directa con el clima, por lo cual se recurre a variables indirectas, como son la
altitud, la orientacidn, y las coordenadas geograficas.

Segtin Vidal Romani et al. (1983) “en el Pirineo no se dispone de registros
completos durante periodos de tiempo representativos, pues la red de estaciones
meteoroldgicas no es lo suficientemente densa, y hay que extrapolar datos de registros
incompletos”. Actualmente se estd empezando a corregir esta carencia (e.g., series en la
estacion del lago Redé (Catalan et al., 1993; Camarero et al., 1993)).

Situacion (latitud y longitud)

Las coordenadas geograficas se han determinado mediante el programa IMAT,
el cual permite obtener las coordenadas de los centros de masa de cada lago. Los lagos
se han calcado de los mapas a 1:25000. Independientemente, todas las coordenadas
geogréficas se han medido manualmente con el fin de detectar y corregir posibles
errores e imprecisiones en las medidas realizadas con el programa IMAT.

Latitud

El lago mas septentrional de los Pirineos (n = 1035) se halla a 42°58'37"
(Aygue Rouye, Adour), y el mas meridional a 42°25'28" (Bleu, Tet), de latitud norte.
La media es de 42°41'02".

En los Pirineos es muy reducida la variabilidad en las latitudes, por lo que no
cabe esperar que la latitud pueda afectar a las variables de sus lagos.

Longitud

En el Pirineo (n = 1035) el lago mas occidental y el mas oriental, se hallan,
respectivamente, a 0°4221" oeste (Acherito, Aragén), y 2°13'23" este (Coma Mitjana,
Tet). La media es de 0°50°07" este.

Se dan mayores densidades de lagos en algunas longitudes determinadas: e.g.,
entorno a la longitud 1° este, i.e., en Aigiiestortes y Marimanya.

Entre las variables relacionadas con la longitud destacan la temperatura, y el
régimen de vientos y de precipitaciones, como comentamos en los siguientes apartados.

No observamos relacion entre la longitud geogréfica y el area de los lagos (la
correlacién es nula), ni con el resto de variables morfométricas.
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Altitud

De todos los lagos que hemos estudiado en los Pirineos (1034 lagos) el que se
halla a mayor altitud es el Maladeta o Cordier, a 2958 m (circo de Cregiiefia, en la
cuenca del Esera), situado en la vertiente sur.

Sin embargo, existen dos pequefios lagos no incluidos en la presente memoria,
por tener menos de media hectarea, y que estdn a mayor altitud: se trata del Helado de
Monte Perdido, a 2990 m, y el Helado de Aiiisclo, a 2985 m (ambos en la cuenca del
Ara).

Las altitudes de los tres lagos mencionados se explican por hallarse en algunos
de los macizos culminales de la cordillera (Monte Perdido (3355 m), Maladeta (3308
m)).

En la vertiente norte el lago estudiado a mayor altitud es el Gourg de Cap de
Long (Neste d” Aure), a 2845 m, un valor inferior al del lago situado a mayor altitud en
la vertiente sur del Pirineo.

Los lagos a menor altitud estdn en Francia, y son Barbazan y Lourdes, a435 m
y 421 m, respectivamente, aunque el lago a menor altitud de los considerados en este
estudio es el Campauleil (Ariege), a 812 m; el resto estan a mas de 1000 m de altitud.

La media de altitud de todos los lagos del Pirineo es de 2275 m, ligeramente
inferior a la mediana, que es de 2300 m.

Por debajo de los 2000 m se cuentan 123 lagos (14 de ellos en la vertiente sur),
mientras que 165 lagos se hallan a mas de 2500 m de altitud, y 23 a mds de 2.700 m
(17 de ellos en la vertiente sur).

El 25% de lagos del Pirineo estd a menos de 2147 m de altitud, el 75% a
menos de 2438 m, y el 90% a menos 2565 m.

Por otra parte, el lago a mayor altitud que hemos detectado en la cartografia
mundial es un pequefio lago de circo situado a 6368 m de altitud, en el glaciar Dong
Rongpu (China), a unos 8 km al noreste del Everest.

El Titicaca (3810 m) es el mas elevado de los grandes lagos.

Los lagos a menor altitud se sitdan en criptodepresiones: Mar Muerto (-393 m),
Salton (Estados Unidos, -70 m), Enriquillo (Republica Dominicana, -44 m), Caspio (-
28 m), y Eyre (Australia, -12 m).

La gran diferencia de altitud entre los lagos de los Pirineos y el resto de
regiones (tabla 40) se debe a que los lagos seleccionados de los Andes, Alpes, L.
District, y N. Zelanda (de origen glaciar) son de valle, los del escudo canadiense, ELA,
Labrador, y N. Zelanda (de origen volcdnico) son de llano, y s6lo los del Pirineo son de
circo.
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Tabla 40. Medias de las altitudes de los lagos en varias regiones del mundo.

media altitud (m) n
L. District 100 16
Andes 242 24
ELA 250 6
Escudo canadiense 283 24
N.Zelanda (o.volcédnico) 330 21
N.Zelanda (o.glaciar) 396 34
Labrador 448 130
Alpes 716 41
Pirineo 2275 1034

En los Pirineos (tabla 41) las cuencas con lagos a menor altitud (a menos de
2230 m de altitud) se hallan todas en la vertiente norte, con excepcién del Aragén.

En la vertiente sur la cuenca situada a menor altitud es la del Aragén, a 2021
m, es decir, por encima de la linea de nieves permanentes (definida como el limite entre
el area de acumulacién de un glaciar y el drea de ablacion) durante el maximo glaciar
en esta zona de la vertiente sur del Pirineo occidental, el cual debi6 hallarse a una
altitud muy baja, entre 1700 y 1800 m (Garcia-Ruiz et al., 1999); el lago Astanés, el
mayor de esta cuenca, se halla a 1754 m de altitud, es decir, dentro de la mencionada
linea de nieves permanentes. La altitud particularmente baja de los lagos del alto
Aragon se explicaria por la barrera montafiosa de las sierras de Bernera y de Aspe, que
cierran por el sur los lagos de Astanés, Ornd, Sarrios, y Tortiellas, y que provocan la
precipitacién de las masas de aire himedo que llegan por el noroeste procedentes del
Atlantico. También pueden haber influido los sustratos propicios a la sobreexcavacién
por el hielo en que se hallan dichos lagos (pizarras, areniscas); finalmente, varios de los
circos se orientan a norte, lo cual favorece la acumulacion del hielo, como veremos en
el apartado sobre “Orientaciones de los circos” (pdginas 87 y 88).

En la vertiente norte la baja altitud de los lagos de la cuenca del Salat se
deberia en parte a que la mayoria de ellos se sitdan en el batolito granodioritico de
Bassiers, el cual se halla deprimido en relacién a su entorno.

Las siete cuencas y circos con lagos a mayor altitud se hallan todas -sin
excepcion- en la vertiente sur.

Existen diferencias significativas entre las altitudes de los lagos de las cuencas
del Esera, Segre, y Vallferrera (con las medias mds elevadas) por una parte, y el resto
de cuencas, por otra parte. Aparentemente, la orientacion de estas tres cuencas no seria
especialmente favorable para la formacion de cubetas lacustres (Esera y Vallferrera, por
su orientacién a suroeste; Segre por su orientacioén a sureste). En efecto, la mayor
altitud de los lagos del Esera se debe, por una parte, a que la cabecera de éste se halla a
mayor altitud que el resto de cuencas del Pirineo, y, por otra parte, a que los circos que
se han formado en ella compensan con una mayor altitud sus orientaciones al suroeste,
poco favorables a la acumulacion del hielo; ademas, en el Esera no hay lagos de valle.
El resto de cuencas cuyos lagos tienen medias superiores a los 2400 m también se
hallan en la vertiente sur, compensando también sus orientaciones desvavorables con
unas altitudes claramente superiores a la media de los Pirineos.
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Tabla 41. Medias de la altitud de los lagos (en metros) de las cuencas del Pirineo.

altitud
Cuenca media n
Segre sur: Duran, Llosa, Aranser, Bescaran 2466 21
Vallferrera 2459 20
Esera 2450 59
Valira 2414 64
Flamisell 2397 34
Peguera 2397 15
Sant Nicolau 2392 24
Neste d” Aure este: Louron 2381 14
Ara-Cinca 2376 31
Noguera de Tor 2375 36
Noguera Ribagor¢cana 2343 29
Gallego 2329 56
Gave de Pau centro: Marcadau, Lutour 2327 36
Noguera Pallaresa: Bonaigua 2324 17
Segre norte: Aravé (Querol), Angoustrina 2311 24
Garona aranés sur: Bargadera, Valarties, Aiguamog, Ruda 2300 61
Noguera Pallaresa alta 2299 24
Cardés-Unarre 2290 49
Gave de Pau este: Gavarnie, Bareges 2275 50
Tet 2268 26
Garona francés: La Pique 2263 18
Garona aranés suroeste: Joeu, Nere 2239 8
Escrita (Ratera, Subenuix, Monestero, sin Peguera) 2238 12
Neste d” Aure oeste 2219 35
Garona aranés norte: Varrados, Salient, Unhola, Toran 2193 23
Arigge centro: Aston 2178 35
Ariege oeste: Vicdessos 2162 54
Gave de Pau oeste: Arrens, Estaing 2105 21
Aspe-Ossau 2068 33
Adour 2060 18
Aude 2031 15
Aragén 2021 15
Ariege este: alto Ariege 1998 32
Salat 1873 26
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Figura 16. Box-plots de las altitudes de los lagos de las cuencas del Pirineo (para
cada vertiente, y de oeste a este). Dentro de cada barra la linea vertical representa la
media de latitudes de los lagos en esa cuenca; los extremos de la barra representan los
percentiles al 25%y 75%, y los extremos de las lineas horizontales los percentiles al
10% y 90%. Los puntos representan lagos outliers, i.e., fuera del rango de valores
entre el 10% y el 90%. Obsérvese la diferencia entre ambas escalas de altitud.
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En la vertiente norte, la altitud relativamente elevada de los lagos del Louron
(Neste d” Aure) se corresponde, aproximadamente a la misma latitud, con la maxima
altitud de los lagos de la vertiente sur, i.e., el Esera.

Independientemente de este patrén general, de forma muy local puede haber
lagos a una altitud muy inferior a la media del conjunto del circo al que pertenecen, tal
vez favorecidos por unas condiciones particulares, como un microclima mads frio,
debido a que estdn en valles encajados, o a un factor estructural favorable. Cuando la
varianza de altitudes de los lagos de un circo es baja, seria decisiva su orientacién, o
algin otro factor comun a todo el circo, que habria restringido sus posibilidades de
formarse.

Los box-plots de altitudes (figura 16) muestran que los lagos de valle suelen
ser los principales outliers en altitud (e.g., Bafios (Géllego), Cavallers (Noguera de
Tor), Engolasters (Valira), Estaing (Aricge oeste), Campauleil (Aricge este)). Estas
gréficas también muestran una cierta variabilidad en las altitudes de los lagos dentro de
cada cuenca, mayor en general en las cuencas de la vertiente norte. Dicha variabilidad
de altitudes se debe a las diferentes orientaciones de los circos, asi como a otros
factores que favorecen la formacién de cubetas, y que se compensan con la altitud,
como discutiremos en los siguientes apartados. Se observa asimismo que -descontando
la cuenca del Aragdn- casi todos los lagos de la vertiente sur del Pirineo (excepto unos
pocos outliers) se hallan a mas de 2000 m de altitud.

Existen diferencias muy significativas (F = 159; p = 0.000) entre la media de
las altitudes de los lagos situados en la vertiente norte del Pirineo (2183 m; n =506), y
la de aquellos situados en la vertiente sur (2363 m; n = 528), estando estos a una
altitud superior, como ya observaron Nussbaum (1934), y Margalef et al. (1975).

Los lagos situados en la vertiente norte muestran mayor dispersién (la
desviacion estandar es de 257 m), y rango (812 a 2845 m) de altitudes que los de la
vertiente sur (S.D. =198 m; rango de 1616 a 2958 m). En relacién con la vertiente sur,
donde casi todos los lagos estdn en los circos, y hay muy pocos lagos de valle, en la
vertiente norte aparecen otros niveles inferiores, correspondientes a distintas altitudes
de fondos de circo y valles, lo cual se traduce en un aumento de la variabilidad y rango
de altitudes de los lagos.

La mayor altitud de los lagos de la vertiente sur del Pirineo se extiende a
escalas menores dentro de la propia vertiente. Asi, por ejemplo, en Andorra las cubetas
de las vertientes expuestas a norte estan a menor altitud que las orientadas a sur, debido
a la mayor facilidad con que se acumula el hielo en las umbrias (Serrat ef al., 1984).

Sin embargo, en otras cuencas ocurre mas bien lo contrario. Asi, en la cuenca
del Sant Nicolau —orientada al suroeste- observamos que la altitud media de los 17
lagos situados en circos de la vertiente a umbria (2423 m) es superior a la de los 6 lagos
de la vertiente a solana, i.e., en el margen derecho del St. Nicolau (2367 m; sin incluir
el Llong, que estd en el valle).

Esta asimetria altitudinal entre las vertientes norte y sur se reproduce en el
vecino valle del Escrita: los 19 lagos situados en su margen sur estdn a mayor altitud
media (2354 m) que los situados en su margen norte (2300 m; 8 lagos, sin incluir el de
St. Maurici, que es de valle).

Enel Vald” Aran también los 20 lagos del norte del valle estdn a menor altitud
(2186 m) que los 70 lagos situados en los circos del sur (en Valarties, Colomers, etc, a
una altitud media de 2286 m), debido a que estos ultimos se hallan en un batolito
granitoide elevado.
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Por lo tanto, existen lagos situados en vertientes con una orientacién
teéricamente desfavorable a la acumulacion del hielo -como es la sur-, y que se hallan a
menor altitud que otros lagos situados en vertientes de orientacion favorable (a norte).
Una posible explicacién a esta aparente irregularidad local al mencionado patrén
general para las dos vertientes del Pirineo, serfa que por encima de los 2300 m de
altitud aproximadamente, no seria decisiva la orientacion en los valles del St. Nicolau y
Escrita, o bien, en el caso del Val d” Aran, que los mencionados lagos de solana
recibieran aportaciones nivales del norte por medio del viento, como sugiere Gomez-
Ortiz (1987) para otras zonas del Pirineo (véase la discusién al final del presente
capitulo).

Variacion longitudinal de las altitudes de los lagos

Se observa (tabla 42; figura 16) en el Pirineo occidental -tanto en la vertiente
norte, como en la meridional-, un aumento de la altitud media de los lagos, en sentido
oeste-este, desde su extremo mas occidental (cuencas del Aspe-Ossau, y del Aragén)
hasta la cuenca del Esera, en la vertiente sur (macizo de La Maladeta), y -en menor
grado y de forma mads irrregular- hasta el Neste de Louron (afluente oriental del Neste
d” Aure) en la vertiente norte (macizo de Clarabide, al norte de Posets). Si se consideran
solo los lagos de circo (i.e., sin los de valle) esta tendencia es clara desde el Aspe-
Ossau hasta el Lutour (Gave de Pau centro) en la vertiente septentrional (en la
meridional no varia, por la practica ausencia de lagos de valle).

De forma més detallada se observa lo siguiente:

En la vertiente sur la altitud media aumenta gradualmente en el Pirineo
aragonés; a continuacién disminuye bruscamente al llegar al Pirineo cataldn (N.
Ribagorcana); se mantiene aproximadamente constante en el Pirineo central catalan,
para luego aumentar, también bruscamente, a partir de la cuenca del Vallferrera; a
partir de aqui, se mantiene sin variaciones en el Valira (Andorra), y en todo el Segre
situado en la vertiente espafola (mds al norte, en el Segre francés la media es algo
inferior).

En la vertiente norte el gradiente es irregular y débil. En el sector occidental se
da un aumento neto entre Aspe-Ossau y Neste d” Aure, para luego estabilizarse hasta el
Val d” Aran.

En el Gave de Pau, los lagos de las cuencas del Marcadau y del Lutour estdn a
una altitud algo superior a las de sus vecinas cuencas al oeste (Arrens, y Estaing), y al
este (Gavarnie, y Baréges). Esta diferencia la atribuimos en parte a la menor altitud de
la cresta divisoria entre Francia y Espafia en relacién a la altitud de dicha cresta en las
cuencas de Arrens, Estaing, y Gavarnie; ello permitiria ademds una entrada del viento
calido del sur, procedente de la depresién del Ebro. Mds hacia el este, la menor altitud
de los lagos de Néouvielle (Neste d” Aure oeste) se explicaria por las elevadas altitudes
de la parte sur del macizo de Néouvielle, que por una parte protege a los circos de los
vientos del sur, y por otra parte retiene las precipitaciones procedentes del noroeste.

Se aparta también de este gradiente el Adour, con una media inferior debido a
su situacion claramente mds septentrional y alejada de la divisoria con Espaiia. El
hecho de que la vecina cuenca del Neste d” Aure tenga sus lagos a una altitud superior a
los del Adour se deberia a la elevada linea de crestas que la protege de los vientos del
oeste, y a su orientacién a S-SE, que la condiciona a las influencias meridionales, con
un clima relativamente seco (Capblancq et al., 1968).
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Tabla 42. Altitudes medias (en metros) de las cuencas de cada vertiente del Pirineo,
ordenadas de oeste a este

Cuenca Alt. media n

vertiente norte

Aspe-Ossau 2068 33
Gave de Pau 2258 107
Gave de Pau oeste: Arrens, Estaing 2105 21
Gave de Pau centro: Marcadau, Lutour 2327 36
Gave de Pau este: Gavarnie, Bareges 2275 50
Adour 2060 18
Neste d” Aure oeste 2219 35
Neste d” Aure este (Louron) 2381 14
Garona francés: La Pique 2263 18
Garona aranés suroeste: Joeu, Nere 2239 8
Garona aranés sur: Bargadera, Valarties, Aiguamog, Ruda 2300 61
Garona aranés norte: Varrados, Salient, Unhola, Toran 2193 23
Salat 1873 26
Ariege 2123 121
Ariege oeste: Vicdessos 2162 54
Ariege centro: Aston 2178 35
Ariege este: alto Ariege 1998 32
Aude 2031 15
Tet 2268 26
vertiente sur
Aragén 2021 15
Gallego 2329 56
Ara-Cinca 2376 31
Esera 2450 59
Noguera Ribagorcana 2343 29
Noguera de Tor 2375 36
Sant Nicolau 2392 24
Flamisell 2397 34
Peguera 2397 15
Escrita (Ratera, Subenuix, Monestero, sin Peguera) 2238 12
Noguera Pallaresa alta 2299 24
Noguera Pallaresa: Bonaigua 2324 17
Cardoés-Unarre 2290 49
Vallferrera 2459 20
Valira 2414 64
Segre sur: Duran, Llosa, Aranser, Bescaran 2466 21
Segre norte: Aravé (Querol), Angoustrina 2311 24
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También se hallan a una altitud algo inferior a la de sus vecinos del este y del
oeste los lagos de los rios La Pique, Jo¢u, Toran, Varrados, y Unhola —todos ellos
afluentes del Garona-, debido a que la mayoria de estos lagos se sitian en las paredes
de la cresta que marca la frontera francoespafiola, cuyas cimas en esta zona presentan
altitudes claramente inferiores a las del resto de la cresta fronteriza en el Pirineo
central. De hecho, sélo los lagos situados en los extremos oriental y occidental del
Pirineo se hallan junto a cimas en la linea fronteriza de la cordillera situadas a altitudes
inferiores a la de estos.

Mas al este, en el Salat, se produce un descenso brusco y muy importante de la
altitud media, que sélo se recupera en el Ariege, aunque de forma irregular hasta llegar
al extremo oriental, donde se da un nuevo aumento en el Tet. En efecto, la mayoria de
los lagos del Salat se sittian en los batolitos granitoides de Bassiers y de Riberot, los
cuales se hallan a unas altitudes medias inferiores a las de otros batolitos del Pirineo.
La “anomalia” o inversion de la tendencia en el Salat ya fue observada por Nussbaum
(1934), y tiene su correspondencia en la cuenca del Cardds, aunque de forma menos
mas marcada. Creemos que estas bajas altitudes de los lagos del Cardés y del Salat se
deben, en parte, a su situacién en el Pirineo central con un clima mds frio, pero sobre
todo debieron beneficiarse de unas precipitaciones mas abundantes que sus vecinas
cuencas situadas también en dicha zona central del Pirineo, gracias a la entrada de
masas de aire himedo del Atlantico a la cuenca del Salat, y que llegarfan -de forma
debilitada- al Cardds, gracias a la menor altitud de la cresta divisoria entre ambas
cuencas. En este sentido, las precipitaciones en el Salat son, por ejemplo, de 1669 mm
en Aulus-les-Bains (a 750 m) y de 1509 mm en Ercé (a 650 m), claramente superiores a
las del Ariege: 1100 mm en Ax-les-Thermes, o 1060 mm en Vicdessos, situados a una
altitud similar (714 m, y 728 m, respectivamente; datos de Panareda (1984)).

Finalmente, los lagos situados en la cabecera del Segre (en Francia) estdn a
menor altitud que los del Segre en Espafia, debido a su posicién mds septentrional.
Algo parecido ocurre con los lagos del Aude, situados a menor altitud y mayor latitud
que sus vecinos del Ariege, y sobre todo, del Tet.

En definitiva, la variacién altitudinal de los lagos depende en parte de la
abundancia de precipitaciones. En la vertiente norte la influencia ocednica no encuentra
barreras en su paso por la llanura de Aquitania, y penetra hacia el este (hasta un poco
mas allé de la divisoria vertical que separa los rios franceses que drenan al Atlantico de
los que drenan al Mediterrdneo). Segtiin Garcia-Ruiz et al. (1992) las influencias
atlanticas llegan muy debilitadas al Pirineo Central, por lo que en €l son inferiores las
precipitaciones; se observa una disminucién del volumen total de precipitaciones de
Oeste a Este: 1871 mm en Arafiones (a 1260 m de altitud, en la cabecera del Aragén),
1659 mm en Panticosa (a 1180 m, Géllego), 1182 mm en Benasque (a 1138 m, Esera),
y 1079 mm en Bono (a 1063 m, N. Ribagorcana) (Garcia-Ruiz et al., 1985). Las
precipitaciones disminuyen atin mds hacia el este: 788 mm en Puigcerda (a 1190 m,
Segre).

Por otra parte, se observa hacia el este un cierto aumento de la altitud de la
isoterma de 0°C en invierno (meses de noviembre a marzo o abril; tabla 43).

Finalmente, a una escala muy local los mapas de isotermas e isoyetas pueden
variar mucho dependiendo de la variablilidad espacial de la temperatura y la
precipitacién entre estaciones proximas. Por ejemplo, en una misma montafia -el Pic du
Midi de Bigorre- la estacion situada en la cara noreste, a 2859 m de altitud, cerca de la
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cima, registra una precipitacion anual de 1670 mm (Plandé, 1939), mientras que la
estacion en la cara suroeste, en el puerto de Sencours, a 2366 m, registra 2295 mm.

Tabla 43. Altitud de la isoterma de 0°C en invierno (meses de noviembre a marzo o
abril), estimada en diferentes valles y circos del Pirineo (Garcia-Ruiz et al., 1986).

Cuenca altitud de la isoterma de 0°C (m)
Aragén 1549
Gallego 1635
Ara 1670
Cinca 1603
Esera 1700
Noguera Ribagorcana 1605

Por ello, no tiene sentido examinar si existen gradientes locales y regularidades
mds precisas entre la altitud de los lagos y las variables climdticas en la actualidad,
mientras no se disponga de suficientes estaciones meteoroldgicas y datos
representativos.

Por otra parte, se puede intentar relacionar los mencionados gradientes de
altitudes de los lagos, de precipitaciones y de temperaturas con un gradiente también
longitudinal en la altitud de los pisos nivales (o pisos glaciares), sefialado por varios
autores. Chueca et al. (1998) observan un gradiente altitudinal claro, con aumento de
las cotas de localizacién minima de los pisos morfodindmicos nival y -en menor grado-
subnival (o periglaciar), de oeste a este, entre los macizos de Balaitous y Posets-Eriste
(cuenca del Cinca); en este punto, desde el macizo de Perdiguero-Clarabide hasta el de
Besiberris (cuenca del Noguera Ribagorgana), las cotas vuelven a descender, aunque de
forma mds irregular (tabla 44).

Tabla 44. Localizacion altitudinal minima (en metros) del piso morfodindmico nival en
siete macizos, en funcion de la orientacion (Chueca et al., 1998).

macizo orientacion norte orientacion sur
Balaitous 2500 2700
Panticosa 2680 -—--
Néouvielle 2860 2900
Posets 2900 3100
Perdiguero 2650 2820
Maladeta 2780 2940
Besiberris 2880 e

A partir de estos datos, hemos confeccionado una tabla mas detallada para
ilustrar esta tendencia en el Pirineo occidental (tabla 45).
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Tabla 45 . Altitudes medias de los grupos de lagos situados en las caras norte y sur de
varios macizos del Pirineo centro-occidental, asi como sus diferencias.

altitud media (m)

Cara norte cara sur diferencia (m)
macizo lac. nival lac. nival lac. nival
Balaitous 2175 2500 2322 2700 147 200
Néouvielle 2258 2860 2364 2900 106 40
Posets 2406 2900 2565 3100 159 200
Perdiguero 2615 2650 2725 2820 110 170
Maladeta 2336 2780 2601 2940 265 160

(diferencia lac.: diferencia entre las medias de altitudes de los lagos entre las caras norte y sur,
en metros; diferencia nival: diferencia de localizacién minima del piso morfodinamico nival
entre las caras norte y sur, en metros)

Observamos (tabla 45) que el mencionado gradiente creciente de oeste a este es
mads extenso en el caso de los lagos, puesto que empieza al oeste en el macizo de Anie,
y llega hasta el Perdiguero, i.e., no se invierte hasta pasado el Esera.

En los macizos més orientales (Perdiguero, Maladeta y Besiberris) no s6lo son
menos abundantes las precipitaciones, sino que cambia su régimen: se pasa de los
claros maximos de finales de otofio e invierno, caracteristicos del sector occidental, a
un maximo estival, generalizado ya en el Pirineo catalan (todo ello referido a los altos
valles, no a las crestas). Esto explicaria la existencia a ambos lados de la divisoria
fracoespafiola de lagos extensos en Balaitous (e.g., Artouste, Migouelou), Panticosa
(Bramatuero, Brazato), y su posterior escasez hacia el este, hasta su reaparicién en el
Perdiguero y Maladeta (Portillon, Literola, Cregiiena).

Por lo que respecta a la posible relacion entre, por una parte, los mencionados
gradientes altitudinales actuales de los lagos, temperaturas, y precipitaciones, y, por
otra parte, la extension de los glaciares en el dltimo maximo glaciar, nos limitamos a
citar a algunos autores.

Chueca (1992) sefiala que la mencionada tendencia en la localizacién de los
pisos nival y subnival ya debi6 darse en el Tardiglaciar, como muestra la localizacién
de los glaciares rocosos relictos.

Segin Barrere (1963) varias observaciones en el Pirineo centro-occidental
francés muestran que la accién glaciar disminuia del oeste hacia el este: en la distancia
de unos 60 km que separa el valle del Aspe (extremo occidental de la distribucion de
los lagos), del extremo este del valle del Aure, el limite de las nieves perpetuas en el
méximo de la tltima glaciacién asciende de los 1500 m hasta los 1900 m; también la
dimensién de los circos va decreciendo; todo ello debido a una menor alimentacion en
nieves, como resultado del mencionado gradiente climdtico.

La zona mas oriental del Pirineo que sufri6 las glaciaciones del cuaternario fue
el macizo del Canig6; la mayor longitud de los glaciares de su vertiente oriental parece
indicar que las precipitaciones en forma de nieve eran aportadas en gran parte por
vientos provenientes del este, y del sureste (mediterraneos; Guitard et al., 1998). En el
macizo del Canigd, el nivel de equilibrio glaciar se situaba a una altitud claramente
superior a la que se daba en el macizo del Carlit —situado mds al oeste- y en general en
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todo el Pirineo central (Guitard ef al., 1998).

En este sentido, en todo el Pirineo se ha detectado una superficie de
aplanamiento subculminal a una altitud que es comiin para los circos de una misma
cuenca, pero que puede diferir entre cuencas, y sobre todo entre ambas vertientes del
Pirineo. Este nivel de erosién inmediatamente inferior al nivel de crestas es el llamado
nivel de fondos de circos. Asumiendo que el fondo de los circos coincide
aproximadamente con el nivel de nieves permanentes (Embleton et al., 1968;
Trenhaile, 1976), dicho nivel se hallaria a una altitud inferior en el Pirineo occidental
en relacion al Pirineo oriental. Asimismo, Garcia-Ruiz et al. (1999) sefialan que la
localizacién de los frentes glaciares en el Alto Aragén y Alto Géllego sugiere una
progresiva elevacion de la linea de nieves permanentes de oeste a este en dicha zona
durante el maximo glaciar. En el Aragén y el Gallego el nivel de nieves permanentes
durante el maximo glaciar se hallaba entre 1700 y 1800 m de altitud (Garcia-Ruiz et
al., 1999). En cambio, en el Pirineo oriental, en el alto Segre (en Urgellet-Cerdanya),
este nivel se halla a una altitud media menor: 2050 m (Gémez-Ortiz, 1980).

Segun Ventura (1989), en las dreas del Pirineo que conocieron un glaciarismo
marginal es donde la orientacion a norte resulta determinante en la génesis o no de
circos glaciares. Asf, el lago mds oriental de la vertiente norte (el Coma Mitjana, en el
Tet, a 2°13°23” delongitud este) se halla en un circo orientado a norte. Sin embargo,
mds al norte, el lago més oriental (el Gorg Estelat, en el Tet, en la longitud 2°12°50”
este) se orienta al este: en esta zona la distribucién de los lagos en realidad no es
marginal, gracias al Canigd, que actud favoreciendo la acumulacién glaciar. Otro tanto
puede afirmarse para la vertiente sur: su lago més oriental (el Negre, en el Segre, en la
longitud 1°59°01” este) se orienta a sur.

En resumen, las altitudes de los lagos del Pirineo dependen de las altitudes de
los macizos montafiosos que los albergan. Por otra parte, creemos que el volumen de
precipitaciones seria el principal factor en la determinacion de las altitudes de los lagos
del Pirineo: en diversas cuencas del Pirineo se observa cémo los lagos compensan con
un aumento de altitud su alejamiento de las influencias maritimas; la orientacion del
circo también compensa en parte este alejamiento, sobre todo en los macizos
montafiosos en que se dieron las condiciones menos favorables para la formacion de
circos, a saber, los extremos oriental y occidental de la cordillera (éste por la menor
altitud de sus macizos montafiosos), asi como las zonas mds alejadas al norte y al sur de
la divisoria de aguas entre ambas vertientes. Sin embargo, debido a la ausencia de
registros meteoroldgicos en la mayoria de circos del Pirineo, no hemos podido
contrastar estadisticamente estas hipétesis.
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Orientaciones de los circos

La orientacién de un circo se define como la direccién de su eje longitudinal,
i.e., desde la pared dorsal hasta el umbral que cierra el circo, y no tiene porque
coincidir con la direccién del eje mayor (la cual es perpendicular en el circo de
Caillauas, por ejemplo). Esta definicion es s6lo aproximada para los circos compuestos.
Hemos considerado tinicamente los circos que presentan lagos.

Como aproximacién se pueden definir ocho orientaciones: N, NE, E, SE, S,
SO, O, y NO. Para 274 circos lacustres de todo el Pirineo (la mayoria, pues hay que
tener en cuenta que muchos circos contienen mas de un lago, y que sélo se cuentan los
subcircos situados en el primer escalén de un circo compuesto), hemos hallado las
frecuencias de orientaciones indicadas en la tabla 46.

Tabla 46. Numero de circos lacustres en cada una de las orientaciones, en todo el
Pirineo, en la vertiente sur, y en la vertiente norte.

Orientacion Pirineo vertiente sur vertiente norte
N 65 13 52
NE 49 12 37
E 30 11 19
SE 30 21 9
S 39 33 6
SO 13 11 2
0] 17 15 2
NO 31 21 10

Se observan unas orientaciones preferentes. Se trata de 1a N y la NE, las cuales
se suelen considerar como las mas favorables a la acumulacién de hielo por su efecto
de sombra, i.e., que estos circos reciben una menor insolacién. Segtin Embleton et al.
(1988), cuanto menor es la latitud en la que se halla una la regién glaciar, mayor es la
frecuencia de circos con orientaciones a norte, los cuales proporcionan mayor
proteccion frente a una mayor insolacion.

Las orientaciones menos frecuentes (SO y O) son las mds desfavorables, por su
mayor insolacién. La orientacién SO es la menos frecuente, pero estd asociada con
algunos de los lagos mds profundos y/o extensos (e.g., Cregiiefia, Monges, Lan0s, etc).

A pesar de su menor frecuencia, sorprende el elevado nimero de circos
orientados a sur (SE, S, SO).

Las orientaciones mds frecuentes de los circos de la vertiente sur (S, SE, y NO)
(tabla 46) son en teoria poco favorables a la acumulacién de hielo, debido a su mayor
insolacién (S y SE), y a que las precipitaciones mds abundantes proceden del O y NO.
Su elevado nimero se debe, en parte, a que vienen impuestas por la direccién ONO-
ESE de la cordillera.
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Las orientaciones mds frecuentes de los circos de la vertiente norte (N, NE, y
E; tabla 46) son las que se suelen considerar mas favorables a la acumulacién de hielo,
debido a su menor insolacién (N y NE), y a la procedencia del O y NO de las
precipitaciones mds abundantes. Las menos frecuentes (O, SO, S) son las menos
favorables a la acumulacién de hielo.

Este orden coincide aproximadamente con el hallado por diversos autores en
otras regiones de lagos de circo. Asi, en el Lake District (Embleton et al., 1968) las
orientaciones mas frecuentes son la N y NE; en la cordillera canadiense los circos
orientados a N o0 a NE estdn a menor altitud (Trenhaile, 1979).

Las orientaciones a sur (S, SE, SO) de los circos

En principio, la orientacién a sur favorece la eficacia de la actividad de
hielo-deshielo (la insolacién, favorecida por la exposicién a sur, propicia la ablacién de
la roca por el glaciar (Bordonau, 1992)), pero no el acimulo de hielo, y por tanto no
propicia la formacién de verdaderos circos. En la vertiente norte los circos orientados a
sur son muy poco frecuentes.

No se puede generalizar, sin embargo, afirmando que las orientaciones a sur
son menos favorables para la formaciéon de circos, como muestran los siguientes
hechos:

1-Su elevada frecuencia (tanto en términos absolutos como relativos).

2-Los circos orientados a sur contienen numerosas cubetas lacustres, tan
importantes -tanto en drea como en profundidad- como puedan ser las situadas en
circos a norte, a pesar de su tendencia a recibir una mayor insolacién, y una menor
cantidad de precipitacion. Ejemplos de ello se dan en las cabeceras del Lladorre y del
Tavascan (Cardoés), en Cabdella, o en el macizo de Néouvielle; en este tltimo se hallan
algunos de los pocos circos lacustres de la vertiente norte orientados a sur, a pesar de
que, segun Capblancq et al. (1968), esta zona estd protegida de los vientos del oeste por
la cresta divisoria, y debido a su orientacion sur-sureste estd expuesta a las influencias
meridionales, que determinan un clima relativamente seco, ademds de una mayor
insolacién; en el resto del Pirineo son pocos los lagos grandes situados en circos
orientados a sur.

3- La mayor superficie lacustre y la mayor media de profundidades se dan en
circos orientados al SO.

Las orientaciones a sur son compensadas con un aumento de la altitud del circo
(véase la tabla 47). En general, la dispersién en la orientacién aumenta con la altitud
del circo, debido a la menor dependencia del factor orientacién cuando el circo se sitiia
claramente por encima del nivel de nieves permanentes (Olyphant, 1977; Alonso,
1994).

No obstante, hemos observado la existencia de algunos circos situados a baja
altitud, y con orientaciones desfavorables, la cual podria explicarse por hallarse en
sustratos de areniscas o de pizarras; la influencia del relieve preglaciar y de la litologia
en la orientacion de los circos ha sido propuesta en otras regiones por Centeno et al.
(1991), y por Alonso (1994).
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Forma del circo

La morfometria de circos presenta diversos problemas, y no es abordada aqui
mds que someramente, y con el objetivo de interpretar la tabla del siguiente apartado;
entre dichos problemas figuran el reconocimiento de los circos, la definicién de los
limites de los subcircos (cuando no estdn formados s6lo por paredes sino también por
umbrales laterales, como, por ejemplo, el del Negre de Peguera), o la definicién de las
distancias o variables morfométricas. Consideramos solo aquellos circos que contienen
al menos un lago, y que ademds sean sencillos, o bien sean subcircos situados en la
cabecera de un circo compuesto; hemos medido las siguientes variables en una muestra
de 38 circos del Pirineo.

Indice de la longitud referida al ancho maximo (L/W,,,,) del circo

Evans et al. (1995a) definen la longitud de un circo como la distancia en linea
recta desde el umbral hasta la cresta dorsal del circo. El ancho se define como la
distancia mayor perpendicular a dicha longitud. En una muestra de 38 circos de los
Pirineos la media de L/W, es de 0.75 (similar a la hallada por Garcia-Ruiz et al.
(1999) en el Pirineo aragonés (cuencas del Aragén y Gallego)).

Altitud maxima del circo

Se refiere al punto mas alto de la cresta de la pared del circo. En 38 circos de
los Pirineos la media es de 2773 m; el minimo es de 2147 m (Acherito (Aragén)), y el
maximo de 3350 m (Cregiiena (Esera)).

Altitud minima del circo

Definida como la altitud de la superficie del lago junto al umbral que cierra el
circo.

En los 38 circos medidos la media es de 2324 m, el minimo es de 1764 m, el
maximo es de 2805 m.

Altura de la pared del circo (H)

Es el desnivel del circo, definido como la diferencia entre la cota maxima de la
pared o cresta del circo, y la cota minima definida anteriormente. En los 38 circos
medidos la media es de 447 m; el minimo es de 203 m (en el Glacé, Neste d” Oo,
Garona), y el maximo de 884 m en el Alet (Salat).

Por otra parte, Ventura (1992) constata que en los 10 circos de los valles de la
Bonaigua y de Son (Noguera Pallaresa), asi como en los 12 circos de Espot, no hay
ningtn circo lacustre con menos de 400 metros de desnivel (también hay circos sin
cubetas lacustres que tienen mas de 400 m de desnivel).
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Finalmente, hemos observado un valor del coeficiente de determinacién
practicamente nulo entre el desnivel de un circo y el tamafio de los lagos que contiene
(en concreto, sus dreas y profundidades); en el apartado sobre “El 4rea de la cuenca de
drenaje (Ad)”(pagina 65) tampoco observamos una relacién entre el drea de un circo 'y
el tamafio de sus lagos, lo cual sugiere que el tamafio de un circo no determina el
tamafio de sus cubetas lacustres; por lo tanto, aunque no disponemos de estimas
suficientes respecto al volumen de hielo acumulado en dichos circos, parece que éste
podria no ser determinante en el tamafio de las cubetas lacustres.

Influencia del factor topoclimatico en la profundidad relativa
(Zr) de los lagos

Al estudiar los lagos con valor elevado de Zr (e.g., Zr = 12%), se observan
algunas regularidades (tabla 47).

Se puede apreciar que la mayoria de los lagos con mayor profundidad relativa
del Pirineo se hallan en circos con orientaciones favorables a la acumulacién del hielo
(septentrionales).

Los que estdn en circos con orientaciones desfavorables a dicha acumulacién
(S, SO, O) se hallan a una mayor altitud (en relacién a los situados en la misma
vertiente); de ellos, el situado a menor altitud estd a 2135 m (el Nere deth Cap deth
Marc), mientras que existen varios lagos con orientaciones a norte situados a altitudes
inferiores a ésta (tabla 47).

Ademats, los circos con orientaciones desfavorables (los sencillos, asi como los
situados en la cabecera de un circo compuesto) estdn bastante sobreexcavados, pues si
bien son menos profundos, tienen una media inferior del indice entre la longitud
méxima del circo y el desnivel de éste (L/H). En efecto, los seis lagos situados en circos
con orientaciones meridionales presentan un desnivel medio de sus circos de sélo de
324 m, pero la media de L/H es igual a 1.74, en contraste con un desnivel medio de
491 m, y una media de L/H = 2.22 para los siete lagos en circos (sencillos, o bien en la
cabecera de un circo compuesto) con orientaciones septentrionales (en la muestra de 38
circos del Pirineo la media es de 2.3).

Por otra parte, los mencionados seis lagos situados en circos orientados a sur
presentan una forma bastante mas ancha que larga: la media de L/W ,,,x de sus circos es
igual a 0.51, en contraste con una media de 0.88 para los siete lagos en circos
orientados a norte (en la muestra de 38 circos del Pirineo vimos que la media es de
0.75; la reciproca de esta regularidad no se cumple: en efecto, existen circos mds
anchos que largos, cuyo lago principal estd poco sobreexcavado: e.g., Ribanegra,
Reguera).

En el Pirineo aragonés (cuencas del Aragén y Géllego), Garcia-Ruiz et al.
(1999) identificaron 206 circos glaciares (muchos de ellos no presentan lagos), y
hallaron que son mds anchos que largos (de promedio, L/W ,x = 0.79) —como ocurre en
otras zonas montafiosas del mundo-, y relativamente profundos, debido a una activa
sobreexcavacion (de promedio L/H = 1.48). En particular, los circos situados a menor
altitud son claramente mas anchos que largos (de promedio L/W,,x = 0.67), y ademas,
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estdn menos sobreexcavados; esto lo atribuyen a que en dichas altitudes la accién del
hielo fue menos duradera, y por consiguiente, no permitié un mayor retroceso de la
pared dorsal del circo, ni una mayor sobreexcavacion de su fondo.

Tabla 47. Altitud, orientacion del circo, y cociente entre la longitud y el ancho
mdximos del circo, para los lagos con mayor valor de Zr del Pirineo.

Lago Cuenca Alt. Ori. L/'W,, Zr (%)
Blanc Cardés 2515 S 0.537 20.11
Er Gave d” Ossau 1764 NE 19.69
Bou Bonaigua (N. Pallaresa) 2395 NE 19.15
Arrémoulit Gran Gave d” Ossau 2265 N 18.79
Negre d” Aigiiestortes  St. Nicolau 2295 NO 18.69
Contraix St. Nicolau 2576 SE 0.571 17.72
Uzious Gave d” Ossau 2115 N 17.53
Ribereta de Baish Valarties 2275 NO 17.47
Bergts St. Nicolau 2441 SE 16.33
Bernatuara Ara 2336 S 0.345 16.31
Nere deth Cap deth Marc Toran (Garona) 2135 SE 0.550 16.27
Anglas Gave d” Ossau 2068 N 15.93
Alet Salat 1904 N 1414 15.69
Bleu de Lesponne Adour 1950 N 15.27
Oulettes d” Estom Gave de Pau 2360 NO 15.22
Portillon Garona 2571 N 15.19
Saburé Flamisell 2510 N 15.01
Colomina Cabdella 2400 S 14.82
Gerber Bonaigua (N. Pallaresa) 2154 NE 14.77
Litouese Gave de Pau 2086 NE 14.71
Ribereta de Naut Valarties 2329 NO 14.66
Chelau Esera 2805 S 0.722 14.62
Aubé Salat 2100 N 1.022 14.22
Cregiiefia Esera 2657 NO 0.733 14.11
Llosars Esera 2480 SO 13.86
Campana Adour 2225 NE 13.73
Collada St. Nicolau 2457 NO 0.611 13.73
Caillauas Neste d” Aure 2158 NO 13.27
Redo N. Ribagorcana 2243 S 0310 13.27
Gallina Major Cardos 2490 NE 0.468 13.05
Blaou Ariege oeste 2335 NO 0.556 12.99
Boum du Port Garona 2248 N 0.616 12.59

Segun King (1984) cuanto menor es el valor del cociente L/H, tanto mas
abrupta y elevada es la pared de rimaya en relacién con la longitud del circo, con lo
cual el circo queda més protegido de la insolacién y ofrece un mayor abrigo para la

acumulacion de la nieve.
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Asi, parece ser que tanto una menor altitud, como una orientacién meridional,
se traducen en una menor accion glaciar y un menor desarrollo del circo, el cual adopta
una forma particularmente ensanchada.

En el Lake District, Evans et al. (1995a) también hallaron que el ancho de los
circos suele ser mayor que su longitud; sin embargo, encontraron que la altitud no se
relaciona con la forma del circo (aunque a veces si los valores extremos de altitud), ni
con el tamaiio de éste.

Una hipétesis para explicar esta regularidad es que un ensanchamiento del
circo permite mantener un volumen similar de hielo al acumulado en un circo alargado
sin que pierda altitud el fondo del circo.

EL FACTOR MORFOESTRUCTURAL (GEOLOGIA)

Este factor incluye la litologia y la estructura.

La mayoria de autores explican la distribucion y orientacién de las cubetas de
circo en funciéon del factor morfoestructural: las discontinuidades del roquedo
-fracturas, cambios litolégicos- han ordenado muchas de las cubetas de
sobreexcavacién y canales de aludes; a menudo estas cubetas se hallan en la
interseccion de fracturas o de pequefias fallas (Casteras et al., 1970; Gémez Ortiz,
1980; Garcia-Ruiz, 1991; Lampre, 1998).

Sin embargo, no existen datos detallados sobre la geologia de cada lago, a
saber, la litologia, y la densidad de fracturas y diaclasas de la roca. La cartografia
geoldgica no suele proporcionar suficiente informacién sobre estos dos factores
supuestamente decisivos en la formacion de las cubetas lacustres; en el caso de las
fracturas la informacién es tan escasa que practicamente no permite realizar un estudio
cuantitativo sobre su relacién con la forma de los lagos. Esto se complica en el caso de
los lagos situados sobre mds de una litologia.

Finalmente, se conoce muy poco acerca de la resistencia de los diferentes tipos
de roca a la erosion glaciar (Embleton et al., 1988). Segin Trenhaile (1979) el
conocimiento de la resistencia de una roca a la erosién glaciar requiere un estudio
petrogréfico y quimico detallado; ademads, la fotografia aérea no sirve, segtin este autor,
para determinar la densidad de diaclasas, o la existencia de fallas cruzadas.

Estructura

Por lo que respecta a la megaestructura, sélo se dispone de una informacién
genérica sobre las principales fracturas, procedente de mapas geoldgicos y de
descripciones. En cuanto a la microestructura, los datos son escasos; no se dispone de
medidas de densidad de diaclasas de diferentes tamafios.
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Con los datos disponibles hemos estudiado la distribucién de fallas en la
cabecera del Gallego (el rectangulo noreste de la hoja de Sallent del Mapa
Geomorfoldgico a escala 1:50000 (Garcia-Ruiz, 1991)) con una cuadricula con
tamafio de celda de 5x5 km’. Este rectdngulo se sittia entre las longitudes 0°20’y 0°11°
oeste, y las latitudes 42°5020” y 42°46°40” norte.

Se observa una franja de mixima densidad de fallas —asi como de mayor
longitud de éstas-, la cual se extiende en direccion NO-SE desde el embalse de
Respomuso hasta el ibén de Bramatuero Superior. Esta banda presenta la mayor
densidad lacustre del Gallego.

Ademads, se observa que la densidad de fallas es elevada en todos los terrenos
granitoides de este rectdngulo, y muy baja o nula en el resto de sustratos (grauvacas,
calizas, pizarras, etc.).

Desafortunadamente, estas observaciones no son concluyentes, porque en la
zona estudiada (al igual que en el resto del Pirineo) no estan representadas la totalidad
de las fracturas.

Direcciones de los lagos

La direccién de un lago es la su eje principal, i.e., el definido por su longitud
maxima. Por simplicidad la anotaremos como si fuera una orientacién, indicando sélo,
por ejemplo, noroeste, en lugar de noroeste-sureste.

Hemos estudiado la distribucién de frecuencias de las direcciones de los lagos
mds alargados (e.g., con L/'W > 3 ; n = 322) del Pirineo tomadas en nueve clases o
intervalos (de 20° en 20° en el intervalo de 0° a 180°); no se han considerado los lagos
con formas subcirculares, o poco alargadas, porque son peores indicadores de la
direccién de las fracturas: en ellos no suelen destacarse unas direcciones dominantes.

Aparecen con claridad dos direcciones dominantes: las correspondientes a las
dos clases 141°-160° y 161%-180°, con 68 y 45 lagos, respectivamente (21.2% y 14%),
1.e., las direcciones a noroeste-oeste. En efecto, la distribucién de estas frecuencias no
es uniforme; dos de ellas predominan sobre el resto (tabla 48). La clase menos
frecuente es la 41°-60°, con 23 lagos (7.2%).

Tabla 48. Frecuencias de las direcciones de los lagos mds alargados (e.g., con L/'W >
3) de los Pirineos tomadas en nueve clases.

intervalo n’ de lagos
10°;20°] 31
120°;40°] 25
140°;60°] 23
160°;80°] 29
180°;100°] 30
1100°;120°] 34
1120°;140°] 36
1140°;160°] 68
1160°;180°] 45

x> =4227 ;paraa=0.05y con 8 gl. ¥ =15.51;

por tanto, como 42.27 > 15.5 se rechaza la hipdtesis nula
de uniformidad de las nueve frecuencias de direcciones.
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Si se consideran las vertientes norte (168 lagos) y sur (154 lagos) por separado
el resultado es el mismo: en ambas la direccién mas frecuente es la de la clase 141°-
160° (con 40 lagos en la vertiente norte (23.8%), y 28 en la vertiente sur (18.2%)),
seguidas de la clase 161°-180° (21 lagos en la vertiente norte, 24 en la sur).

Si se toman 18 clases de direcciones entre 0° y 180°, en intervalos de 10°, las
direcciones mds frecuentes también corresponden a los intervalos 141°-150° y 151%
160° (con 31 y 37 lagos respectivamente), i.e., al noroeste-oeste.

Estas direcciones preferentes son atiin mds frecuentes en los circos de Ratera,
Colieto, Colomers, Valarties, Cabdella, Gallina (N. Pallaresa), y en las cuencas del
Garona, Neste d” Aure, Adour, Bareges (Gave de Pau), Sant Nicolau, y Aran norte; en
cambio, son raras en Peguera, Cabanes, Aran Sur, Gave d” Ossau, y en todas las
subcuencas del Gave de Pau situadas al oeste del Bareges. Estas direcciones
dominantes tienen una clara distribucion regional, pues todas ellas se sitdan en pleno
Pirineo central.

Aungque las direcciones dominantes son algo m4s frecuentes sobre granitoides,
no hay una litologia claramente preferente.

En algunos batolitos estas direcciones son particularmente raras: Cauterets (en
Panticosa, por ejemplo, domina la clase 121°-140°), Millares, Riberot, y Bassiers.
También son raras en los sustratos del sildrico.

Por otra parte, las direcciones mds frecuentes de los lagos (ONO) no coinciden
con las més frecuentes de los circos (que son la N y la NE). Se debe en parte a que los
circos compuestos suelen presentar una direccidn distinta a la de la mayoria de los
lagos que contienen (e.g., Cabdella). Se observa en particular, que la gran mayoria de
los lagos cuya direccion se sitia entre 141° y 180° no coinciden en su direccién con la
del circo en el que se hallan (tampoco parece perpendicular a ella).

Las mencionadas direcciones preferentes coinciden con las direcciones
predominantes de algunas de las fallas principales del Pirineo en la mayor parte de sus
recorridos (e.g., falla norpirenaica; falla de Merens); en particular, la direcciéon 161°-
180° coincide aproximadamente con la de los encabalgamientos y pliegues pirenaicos,
y en general con la direccidn de la propia cordillera.

Sin embargo, localmente en diversas zonas hemos observado la existencia de
unas direcciones preferentes para las fallas, pero no para los lagos. Por ejemplo, al igual
que ocurre en el resto de la granodiorita de Andorra (la unidad oeste del batolito de
Andorra-Montlluis) (e.g., Gémez-Ortiz, 1980), la granodiorita del circo de Pessons
(Andorra) esta atravesada por una importante red de fracturas y diaclasas. Segin las
medidas de Roggeveen (1929) la direcciéon dominante es la NO-SE.

Esto lo comprobamos haciendo un recuento de las direcciones de las fallas en
la granodiorita de Andorra; para ello se utilizan los esquemas geomorfolégicos de
Gomez-Ortiz (1987), en los que aparecen representadas las principales fallas.

Las frecuencias de los nueve intervalos de direcciones de fallas para cada circo
o zona de la mencionada granodiorita son las siguientes:

- Circo de Engorgs: dominan las clases 120°-139° y 20-39°, con 12 y 8 falllas,
respectivamente.

- Engait-Montmalts: dominan las clases 140°-159° y 120%=139°, con 14y 10
fallas, respectivamente.
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- Muga-Vallcivera: domina la clase 140°-159°, con 10 fallas.

- Circo de La Pera: dominan las clases 160°-179° y 60%79°, con 6 fallas en
cada una de ellas.

- Malniu-Guils: dominan las clases 120°-139° y 80%=99°, con 6 fallas en cada
una de ellas.

Por contra, no se aprecia una direccién claramente dominante en los lagos que
se hallan sobre la granodiorita de Andorra (tabla 49).

Se podria atribuir la ligera discrepancia entre las distribuciones de direcciones
de fallas y de lagos a un efecto muestral, ya que el niimero de lagos con valor del indice
de alargamiento L/W superior o igual a tres en dicha zona es bajo (26), en todo caso
muy inferior al de fallas representadas. Sin embargo, tras levantar la restriccion de que
L/W sea superior o igual a tres, y medir la direccién de todos los lagos de la zona, se
mantiene la mencionada discrepancia.

La existencia o no de unas direcciones preferentes depende de la escala de
observacidn; en los lagos tienden a desaparecer éstas al pasar del conjunto de la regién
pirenaica a una subregion de ésta, la granodiorita de Andorra. En una red hidrografica
este fendmeno es comun; asi, por ejemplo, los datos de Prat et al. (1984) sobre
direcciones de segmentos de la red hidrogrédfica de Andorra muestran que los rios
principales (de orden 6) presentan una direccién dominante al suroeste, mientras que la
distribucién de direcciones de segmentos de tercer orden es mds bien aleatoria (no se
aprecia ninguna direccion preferente). Asimismo, en su estudio morfométrico de la
cuenca catalana del rio Segre, Palau (1987) no halla ninguna direccion preferente en los
segmentos de orden bajo.

Tabla 49. Frecuencias de las direcciones de los lagos (con valor del indice de
alargamiento L/W superior o igual a tres) en la granodiorita de Andorra, tomadas en
nueve clases.

Intervalo n° de fallas
10°;20°]
120°40°]
140°;60°]
160°;80°]
180°;100°]
1100°;120°]
1120°;140°]
1140°;160°]
1160°;180°]
2°=14.08; paract=0.05ycon 8 g.l. ¥’ =15.51;
por tanto, como 14.08 < 15.5 se acepta la hipdtesis nula
de uniformidad de las nueve frecuencias de direcciones

(aunque el resultado ajustado del test sugiere que no son
completamente equifrecuentes).

LN WD o~

o

Por lo demas, no se han detectado correlaciones significativas para el conjunto
de los Pirineos entre la direccion de los lagos y las demds variables estudiadas. No se
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detectan diferencias significativas entre las nueve direcciones (tomadas de 20° en 20°,
entre 0° y 180°) y el area del lago, la profundidad méxima, el indice de alargamiento
L/W, la relacién entre el drea de la cuenca y el drea del lago, ni la altitud.

Litologia

Como ya hemos mencionado, no existen datos detallados sobre la litologia de
cada lago, y ademds se conoce muy poco acerca de la resistencia de los diferentes tipos
de roca a la erosion glaciar (Embleton et al., 1988).

Diversos autores consideran que los cambios litolégicos explican la situacion
de un buen nimero de cubetas de sobreexcavacion glaciar. En terrenos litolégicamente
homogéneos son las fracturas (fallas y diaclasas) las que condicionan las lineas de
mayor debilidad frente a la erosién, y por tanto la ubicacion y geometria de las redes de
drenaje fluvial, o de las zonas de sobreexcavacion glaciar. Cuando el sustrato presenta
litologias con distintas resistencias a la erosién es la disposicién estructural de las
mismas -junto con las posibles fracturas- la que condiciona no sélo la geometria de la
red de drenaje, sino también las formas del relieve (Anguita et al.,1993).

Por lo que respecta al Pirineo, en un primer examen de la cartografia geoldgica
a escala 1:50000 hemos observado un nimero elevado de lagos de tamafio grande o
mediano situados sobre mas de una litologia. Asi, por ejemplo, en el granito de
Panticosa (“Mapa Geoldgico de Espaiia, 1:50000. Segunda serie, Hoja n® 145 Sallent”
(Rios et al., 1989)) casi todos los lagos grandes (incluso antes de ser represados, con el
consiguiente aumento de superficie) ocupan mds de una litologia (en este caso dos tipos
de granitoide), a pesar de que cada unidad litol6gica es suficientemente extensa como
para albergar en ella varios de estos lagos en toda su extension.

Ademads, el nimero de lagos que ocupan mds de una litologia debe ser bastante
superior al que se puede deducir de la cartograffa a 1:50000. En efecto, los trabajos de
campo identifican numerosos afloramientos rocosos de extensién muy reducida, y que
no suelen aparecer representados en la cartografia; ejemplos de ello serian las
microintrusiones y diques igneos, asi como los umbrales rocosos calcdreos que cierran
lagos sobreexcavados en otros materiales (e.g., esquistos, en el lago Blau de Caranga).

Por otra parte, se cree que la disposicion en cadena de los lagos se debe
también a la litologfa: las barras y umbrales suelen ser de roca mas resistente, y con
menor densidad de diaclasas que los rellanos sobreexcavados. Sin embargo, las
diferencias en la estructura de la roca pueden ser muy sutiles, por lo que también se
conocen umbrales en rocas poco resistentes (Derruau, 1988; Trenhaile, 1979).

Litologia del Pirineo

1-No se conoce con suficiente detalle la litologia del Pirineo, la cual es bastante
variada.
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2-Una misma litologia puede tener una respuesta y evolucién geomorfoldgicas
muy diferentes, dependiendo no s6lo de factores externos, sino de factores intrinsecos
poco conocidos, como, por ejemplo, su resistencia a la erosion.

3- No existe actualmente una clasificacién de las diferentes litologias del
Pirineo que pueda aplicarse a los lagos.

Ante la necesidad de disponer en la presente memoria de una clasificacion tan
s6lo aproximada, pero operativa, en la cual pudieran tener cabida todos los lagos
pirenaicos, y conscientes de la simplificaciéon que ello supone, hemos optado por
considerar sélo unas pocas categorias litolégicas. Dicha clasificaciéon se ha de
interpretar como una aproximacién, y no como una pretensién de reducir el diverso y
complejo conjunto estratigrafico y petrografico pirenaico.

Una posibilidad consiste en utilizar una clasificacién mixta, que comprenda
litologias y periodos geoldgicos. Para el conjunto de todo el Pirineo podria servir la
siguiente clasificacion, basada en Carreras (1986):

1-grupo prehercinico: ortogneis de Aston, de L™ Ospitalet, de Sant Bartomieu,
de Caranca-Canig6, y de Niria.

2-grupo tardihercinico: batolitos granitoides de Cauterets-Panticosa,
Néouvielle, Bielsa, Millaris (Posets-Eriste), Lys-Caillauas, Maladeta, Marimanha,
Riberot, Auzat-Bassiers, Andorra-Montlluis, y Querigut-Millars.

3-Paleozoico (con metamorfismo regional de grado medio o elevado (aureolas
de las intrusiones de ortogneis y de granitoides), o bien no metamorfico, o
afectado por metamorfismo regional de grado bajo):

-Cambroordovicico
-Sildrico
-Devénico
-Carbonifero
-Pérmico

4-Mesozoico
-Cretacico

Algunas caracteristicas generales del Paleozoico pueden resumirse en las
siguientes lineas (basado en Carreras (1986)):

El ordovicico inferior suele presentar una facies de pelitas y areniscas en sus
niveles superiores, mientras que en el ordovicico superior estos suelen ser de esquistos
y areniscas; en dichos niveles superiores las rocas carbonatadas son raras. Las calizas
(en general marmorizadas) son frecuentes en forma de intercalaciones, a menudo
asociadas a niveles ampeliticos, y situadas en las proximidades del gneis.

Todas las rocas cambroordovicicas presentan clivaje, a menudo de tipo
pizarroso, que deviene gradualmente esquistosidad al aumentar el grado de
metamorfismo; en las proximidades de los batolitos granitoides es frecuente encontrar
isozonas de micaesquistos con metamorfismo creciente (biotita, andalucita-cordierita,
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silimanita-moscovita, y finalmente, en contacto ya con el granito, migmatitas de
anatexia, o bien, de embrechitas).

Las pizarras negras, a veces con piritas, son del sildrico.

El devoénico aflora en estructuras sinclinales. El nivel superior suele ser de
rocas calcdreas, aunque en algunas zonas no lo es: e.g., en el Val d” Aran es de pelitas.

Alternativamente, y basdndonos en parte en Embleton et al. (1988),
proponemos la siguiente clasificacion de las litologias atendiendo a un tedrico grado de
resistencia a la erosion; no tiene una correspondencia directa con los periodos:

1- rocas igneas (granitoides)

2- metamorficas no esquistosas (marmoles, cuarcitas, corneanas, gneis,
zonas de isometamorfismo en metapelitas (migmatitas de anatexia, etc))

3- ortogneis (derivados de granitoides)

4- calizas

5- volcanicas (andesitas)

6- esquistos (micaesquistos, calcoesquistos, etc)

7- la mayoria de rocas sedimentarias (pelitas, argilitas, lutitas, grauvacas,
turbiditas, rocas carbonatadas, conglomerados, areniscas, pizarras,

ampelitas)

Esta clasificacion es la que aplicamos a los lagos del Pirineo; conviene sefialar,
sin embargo, que se trata de una clasificacion tedrica, la cual se ha de entender sélo
como una hipétesis de trabajo. En efecto, no estd comprobado que en el Pirineo las
menciondas litologias se agrupen en este orden de resistencia; mds bien se trata de
poner a prueba la clasificacidn a través del contraste estadistico para diversas variables
morfométricas de los lagos; asi por ejemplo, si los lagos situados en uno de los grupos
litol6gicos presentasen un media de profundidad superior a la de los situados en otra
litologia, ello sugeriria una posible menor resistencia de la primera litologia a la accién
del hielo; pero esto se tendria que corroborar con otras pruebas, incluidas las pruebas
de resistencia petrografica en laboratorio.

Por de pronto, diversos autores han realizado observaciones no coincidentes
con el mencionado orden de resistencia; por ejemplo, Catalan ef al. (1992) hallan en
lagos del Pirineo cataldn valores de la conductividad que sugieren una mayor
resistencia a la meteorizacion de los sustratos esquistosos del cambroordovicico,
mientras que las calizas del devonico serian mds ficilmente erosionables (aunque se
suele considerar que las rocas calcdreas en el Pirineo son bastante resistentes a la
erosion glaciar (Gémez-Ortiz, 1980; Garcia-Ruiz, 1991)).

El sustrato asignado a cada lago es aquel que ocupa toda o la mayor parte de su
extension, independientemente de que pueda diferir del que ocupe el resto o parte de su
circo o de su cuenca de drenaje.

La identificacién de las litologias de los lagos se basa en la cartografia
geoldgica a escala 1:50000, tanto para la parte espafiola (“Mapa Geoldgico de Espafia,
1:50000. Segunda serie, IGME”), como para la francesa (“Carte Géologique a 1:50000.
BRGM”). Algunas hojas de estas series todavia no han sido publicadas (e.g., Esterri
d” Aneu; Gavarnie), por lo que hemos recurrido alos mapas de la serie a escala
1:200000 de Espafia; también se ha utilizado el mapa geoldgico a 1:250000, del Institut
Cartografic de Catalunya; asi y todo, no hemos podido precisar la litologia de algunas
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cubetas correspondientes a algunas de las mencionadas hojas pendientes de
publicacion.

A falta de concretar dichas cubetas, para 959 lagos del Pirineo (499 en la
vertiente norte, y 460 en la sur) hemos observado 582 lagos situados en granitoides
(60.7%), y 374 lagos en el resto de litologias (39.3%; tabla 50). Es decir, la mayoria de
lagos se hallan sobre granitoides, sobre todo en la vertiente sur; en la vertiente norte
tienen menor representacion relativa debido al notable nimero de lagos situados sobre
pizarras y esquistos. Por lo demds, los lagos situados sobre ortogneis son mads
frecuentes en la vertiente norte, siendo su presencia marginal en la vertiente sur.

Tabla 50. Niimero de lagos en algunas litologias del Pirineo (los valores en tanto por
ciento de las columnas 5 y 7 se refieren a las respectivas vertientes).

Pirineo vertiente N vertiente S
Litologia n° % n’ % n’ %
Granitoides 582 60.7 248 49.7 334 72.6
Ortogneis 47 4.9 39 7.8 8 1.7
Volcanicas 4 04 4 0.8 0 0

Por otra parte, Penck (1883) observd que la mayoria de lagos del Pirineo se
hallan en sustratos granitoides.

Nussbaum (1934) hall6 la siguiente distribucién de lagos en las distintas
litologias que consider6 en todo el Pirineo: 638 lagos en granitoides (62%), 170 lagos
en gneis (16%), 191 lagos en pizarras (19%), y 34 lagos en calizas (3%). Por lo que
respecta a los sustratos granitoides, su tanto por ciento coincide con el que hemos
hallado.

El escaso nimero de lagos sobre sustratos calcareos no parece deberse a una
insuficiente presencia de éstos. En efecto, esta litologia ocupa grandes extensiones en
todo el Pirineo aragonés, y en menor medida también en el Pirineo occidental francés,
apareciendo localmente en el resto de la cordillera; sin embargo, no ha resultado
favorable a la formacién y conservacién de cubetas lacustres. Asi, por ejemplo, en
Andorra todos los lagos estdn situados sobre materiales graniticos o metamorficos;
sobre materiales calcareos y/o blandos no hay ningtn lago.

Influencia del sustrato en las variables morfométricas y geograficas de los
lagos

Ademas de las mencionadas litologias (segtn la clasificacién por orden tedrico
de resistencia a la erosion), se estudia si las variables difieren entre los diferentes
batolitos granitoides del Pirineo. En efecto, dichos batolitos presentan una gran
variabilidad litol6gica (Debon, 1980).

Los contrastes se han realizado con el test de Kolmogorov-Smirnov; para las
variables cociente se ha utilizado el andlisis de la covarianza (ANCOVA) con el fin de
evitar los efectos de posibles correlaciones esptreas en los contrastes.
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Relacion entre el area de la cuenca referida al area del lago (Ad/A) y el sustrato
geologico

Un ANCOV A muestra que hay diferencias significativas del area de la cuenca
de drenaje (Ad) entre los lagos situados en granitoides (con una media superior), y los
situados en el resto de litologias (tomados estos conjuntamente; test F, p = 0.043). En
cambio, no se observan diferencias significativas de la variable Ad/A entre los
diferentes batolitos granitoides; tampoco se ven diferencias entre las unidades de
Nethou y Bof (batolito de 1a Maladeta), ni de Andorra y Montlluis.

Relacion entre el area del lago (A) y el sustrato geologico

No se han detectado diferencias significativas de esta variable entre los
diferentes sustratos. Los once batolitos no difieren entre si en las dreas de sus lagos.

Relacion entre la profundidad maxima (Z) y el sustrato geolégico

No se observan diferencias significativas de la profundidad médxima entre las
diferentes litologias. Los batolitos granitoides tampoco difieren significativamente en
las profundidades de sus lagos.

Relacion entre la profundidad relativa (Zr) y el sustrato geologico

No se han detectado diferencias significativas de la profundidad relativa entre
los diferentes sustratos. Ademas, un ANCOV A no muestra diferencias significativas de
la profundidad maxima entre los lagos situados en granitoides y los situados en el resto
de litologias (tomados estos conjuntamente; test F, p = 0.433), y la covariable ‘area del
lago’ no influye significativamente. Los batolitos granitoides tampoco difieren
significativamente en la profundidad relativa de sus lagos.

Todo ello sugiere que la litologia no habria sido el factor determinante en el
grado de sobreexcavacion de las cubetas lacustres del Pirineo (i.e., en sus
profundidades relativas, ni en sus profundidades maximas).

Relacion entre el indice de alargamiento (L/W) y el sustrato geolégico

Un ANCOVA muestra que hay diferencias significativas de L/W entre los
lagos situados en granitoides —siendo éstos en promedio mds alargados- y los situados
en el resto de litologias (tomados conjuntamente; test F, p = 0.019).

En cambio, los batolitos granitoides no difieren significativamente en L/W. Por
otra parte, un ANCOV A muestra que la variable L/W difiere significativamente (test F,
p < 0.014) entre los lagos que estdn dentro del nicleo de granito del batolito de la
Maladeta y los que se hallan en la orla de granodiorita que lo bordea (segtin el mapa
geoldgico de Charlet (1979); en efecto, tanto el macizo de la Maladeta como el de
Marimanha son zonados: en la periferia hay granodioritas biotitico-hornbléndicas, y en
el centro granitos; una zonacidén comparable, pero mis compleja, se produce en los
batolitos de Cauterets y de Panticosa (Rios et al., 1989)).
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Relacion entre la altitud y el sustrato geologico

Se han considerado por separado ambas vertientes, debido a la diferencia de
altitudes de sus respectivos lagos.

En la vertiente norte se han detectado diferencias significativas de altitud entre
los granitoides (con una media de altitud de 2220 m) y el resto de sustratos, salvo los
ortogneis (con una media de altitud de 2140 m), y los esquistos (con una media de
altitud de 2251 m); el resto de litologias ocupan en promedio altitudes algo inferiores;
todo ello referido a las altitudes de los lagos, las cuales no son necesariamente
representativas de las altitudes medias de los sustratos.

En la vertiente sur no se han detectado diferencias significativas de altitud
entre los diferentes sustratos; la altitud media del sildrico es inferior a la del resto de
sustratos, pero la diferencia tampoco es significativa.

En ambas vertientes los lagos situados en el carbonifero tienden a hallarse a
menor altitud (como ocurre también, por ejemplo, en el sector occidental de la
cordillera cantdbrica (Alonso, 1994)), pero ello no es significativo, pues no difieren en
altitud de los lagos més préximos a ellos (e.g., la mayoria se concentran en el extremo
occidental de la cordillera, que, como hemos visto, presenta sus lagos a una altitud
media inferior, debido a razones climaticas).

En el Pirineo (tabla 51) los lagos de los batolitos de Riberot y de Querigut-
Millars presentan unas altitudes medias significativamente inferiores a las del resto de
batolitos, salvo el de Bassiers (el cual no difiere del resto debido a su elevada varianza).

Tabla 51. Altitud media de los lagos situados en cada batolito granitoide del Pirineo
(n es el niimero de lagos).

Batolito altitud (m) n
Cauterets-Panticosa 2280 105
Néouvielle 2247 65
Bielsa 2343 2
Millares (Posets, Bagiiefia) 2440 34
Lys-Caillauas-Perdiguero 2483 14
Maladeta (Nethou, Boi) 2368 227
Marimanha 2271 21
Riberot 1999 4
Bassiers 1978 33
Andorra-Montlluis 2386 70
Querigut-Millars 1946 6

Dentro del batolito de Andorra-Montlluis, el sector de Montlluis presenta una
altitud media (2087 m) significativamente inferior al de Andorra (2463 m).

Por otra parte, los lagos situados en el gneis de Aston y de L.” Ospitalet no
difieren en altitud (media de ambos: 2196 m) de los batolitos granitoides, a pesar de
que dicho gneis estd deprimido respecto a su encajante.
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DISCUSION

Definicion de lago

No existe una definicion precisa y sencilla de lo que es un lago, sino que ésta
depende de los criterios utilizados: el tamafio, la salinidad, la capacidad del volumen de
agua para estratificarse, la presencia de macroéfitos en su litoral, etc (e.g, Frey, 1990).

En particular no puede hacerse una distincién estricta entre los lagos y los
estanques (Odum et al., 1953). Goldman et al. (1983) revisan brevemente la cuestién
de donde acaba un estanque y donde empieza un lago. Touchart (2000) hace otra
revision, desde el punto de vista geografico.

Forel (1892) consider6 un estanque como un lago somero, pero en esta
definicién cabrian grandes lagos como el Chad, o el Winnipeg. Segin Welch (1952) un
lago requiere un litoral sin vegetacion y batido por el oleaje, pero las pequeiias balsas
antdrticas no se pueden considerar como lagos, a pesar de carecer de vegetacion litoral.
Goldman et al. (1983) no consideran imprescindible llegar a una definicién exacta,
pero proponen que el tipo de mezcla puede ayudar a precisarla mejor: una superficie de
agua serfa un lago en el caso de que el viento sea el agente principal en su mezcla (en
un estanque predomina la mezcla suave por conveccion).

Timms (1993) también revisa la bibliografia sobre este tema; cree conveniente
considerar la presencia y el tipo de macrofitos, asi como las dimensiones del drea y la
profundidad (se suele tomar un metro de profundidad maxima como limite entre un
estanque y un lago); también discute las diferencias entre un estanque (‘pond”) y una
marisma (‘Sswamp”).

Segin Margalef (1983) un lago presupone una extensién y una profundidad
minimas; no las define en términos absolutos, sino de forma operativa: ‘El fondo de un
verdadero lago no recibe luz suficiente para estar todo €l cubierto de vegetacion. Esta
profundidad minima hace que por lo menos en algin momento del ciclo estacional se
forme una termoclina”....”Ambientes m enos profundos cuyo fondo puede estar
invadido por macroéfitos corresponden mejor a la definicién de estanque. En Espafia,
pais de pocos lagos, los distintos términos se han usado con poca precision. Se habla de
lagos de montafia, que pueden ser poco profundos, y un lago tipico, como el de
Banyoles, localmente se conoce con el nombre de ‘estany’™.

En una primera aproximacién geogréfica, un lago aparece como un diverticulo
dentro de la cuenca de drenaje, en el cual se retardan los tiempos de renovacion del
agua asi como los ciclos quimicos y bioldgicos. A su vez, dentro del lago se pueden
distinguir zonas (litoral, benténica, peldgica), e incluso cubetas enteras con
caracteristicas funcionales propias.

Finalmente, la definiciéon misma de lago hace referencia a la diferenciacion que
se establece entre los dos compartimentos durante el periodo de estratificacion.

Todos estos factores de diferenciaciéon dependen en parte de la morfometria del
lago, y de su situacién en la cuenca.

Por otra parte, el tamafio del lago (definido como su 4rea, o su volumen)
condiciona todo su funcionamiento, y en particular las interacciones con la atmésfera
(energfia, precipitacién, nutrientes, didsporas de organismos); el tamaiio se percibe de
forma natural como un aspecto mas de la morfometria del lago. Tampoco se puede
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definir de forma objetiva un tamafio minimo; algunos autores (e.g., Wetzel, 1990)
toman como valor minimo 1000 metros ctubicos; otros 1 hectarea (Meybeck, 1995a);
pero lo cierto es que existen volimenes de agua de menores dimensiones, que no
obstante funcionan como verdaderos lagos, y viceversa, existen otros mayores que son
simples humedales.

Finalmente, como en tantas otras cuestiones de nomenclatura, se presenta una
arbitrariedad mds o menos importante, y dificil de obviar. En el caso presente, a la
relatividad de criterios y limites mencionados a la hora de acotar los limites de un lago,
se afiade el factor cultural. Asi, la denominacién de ibén utilizada en el Pirineo
aragonés resulta idénea para definir las masas de agua de dicha region, precisamente
porque fue creada expresamente para designar a éstas. En la parte catalana se utiliza el
término ‘estany”, pero su uso no se restringe a los lagos pirenaicos. En la parte francesa
se usan localmente los términos ‘00, y ‘boum”.

Ante las mencionadas dificultades para concretar una definicién de los
términos comentados, y teniendo en cuenta que en la presente memoria se abordan los
volumenes de agua desde el punto de vista de su conjunto, hemos optado por utilizar de
forma genérica el término ‘lago”para todas las superficies de agua consideradas, salvo
cuando expresamente deseemos designar alguna, o un tipo de ellas, en particular (e.g.,
embalse, balsa temporal, etc).

Tamarno y forma

La caracterizacion de la forma es un problema cuya solucién general no se
conoce. Debido a ello se suele limitar a un enfoque descriptivo (Thompson, 1942). Asi,
cuando se intenta describir la forma de un objeto se suele hacer con referencia a una
forma geométrica definida, de modo que la descripcioén de la forma sélo es satisfactoria
en aquellos casos en que el objeto coincide exactamente con un objeto de referencia, lo
cual es poco frecuente; en la prictica, la forma de un objeto se aproxima més o menos a
la forma de referencia y en esta evaluacion radica la dificultad del problema (Coster et
al., 1989).

El andlisis de la forma se puede llevar a cabo esencialmente de dos maneras:

1- Los objetos de estudio se comparan con un objeto definido. Esta
aproximacion se aplica, por ejemplo, en el reconocimiento automatico de la escritura;
sin embargo, las formas de los lagos pueden ser mucho mds complejas que las de las
letras de un alfabeto, debido a una componente aleatoria dificil de evaluar.

2- Los objetos de estudio se analizan y clasifican mediante una serie de
pardmetros. Esto se puede hacer de forma muy aproximada, utilizando uno o varios
indices de forma, o bien de manera completa a través de métodos de anélisis espectral,
que permiten describir un objeto mediante una serie de coeficientes (andlisis de
Fourier, analisis fractal) (Coster et al., 1989).
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Las descripciones geométricas tradicionales de la forma de un objeto (e.g., su
vector de coordenadas cartesianas) resultan por lo menos igual de complejas que la
propia forma, y ademds algunas medidas son redundantes respecto a otras; a pesar de
ello, constituyen la aproximacién morfométrica mas general (Lohmann, 1983).

En la primera parte del presente capitulo nos hemos cefiido al estudio de dichas
variables e indices de forma.

Existen diferentes definiciones de los conceptos de tamafio y forma.

Por una parte, interesa que los indices de forma que se utilicen sean no sélo
invariantes respecto a las rotaciones y translaciones, sino también - y en la medida de lo
posible- respecto al tamafio. Estas propiedades conducen de un modo natural a una
definicion en términos matematicos del concepto de forma: una forma es una clase de
equivalencia en el conjunto de los objetos del espacio considerado (e.g., el plano)
(Bookstein, 1978). Sin embargo, y a pesar del interés conceptual de esta definicién, nos
centraremos en otras definiciones menos generales de la forma, pero que son las que se
refieren a los problemas aplicados en biologia, o en geologia.

Segtin Reyment (1985), y Jolicoeur et al. (1960), se pueden interpretar los dos
primeros ejes de un andlisis de componentes principales (PCA) como tamafio y forma,
respectivamente, cuando explican casi toda la variabilidad por si solos, mientras que si
los valores propios decrecen paulatinamente no es correcta dicha interpretacion.
Ademds, para que el primer componente se pueda interpretar como tamaiio global es
necesario que todos sus coeficientes tengan el mismo signo positivo (Jolicoeur et al.,
1960; Marcus, 1990). Esta serfa una primera aproximacién -de tipo estadistico- al
estudio del tamaifio y la forma.

En un PCA se considera util una variable de forma cuando no estd
correlacionada (i.e., no presenta alometria) con el primer componente (interpretado a
menudo como "tamafio global"), pero si lo estd con los siguientes componentes
(interpretados entonces como "forma"). En biologia las variables y cocientes de forma
muy correlacionados con el tamafio no se suelen considerar de utilidad como caracteres
taxonémicos; en el caso de los lagos hemos hallado que las correlaciones entre las
variables cocientes y el drea (tomada como variable de tamafio) son en general bajas
(salvo en el caso de la profundidad media en el Pirineo; véase la tabla 39). Por otra
parte, cuanto mayor sea la alometria de una variable con el tamafio, menos ttil resultard
como variable de forma, entendiéndose aqui la alometria como la correlacion que existe
entre una variable de tamafio y otra de forma (i.e., su loading) (Bookstein, 1990). La
transformacioén a logaritmos se utiliza para eliminar relaciones de alometria entre
variables morfométricas (Cuadras, 1981).

Una segunda aproximacion mds rigurosa al estudio del tamafio y la forma
(Bookstein, 1989) seria la geométrica clasica de Mosimann (1970). Este autor define el
tamafio como una funcién escalar G, tal que G(a*X) = a*G(X) (i.e., lineal o no,
Bookstein, 1991) definida arbitrariamente entre las variables que miden los datos (A'y
B, por ejemplo); asi, por ejemplo, G puede ser la variable A, o bien el logaritmo de la
raiz cuadrada de A*B; una vez definida la G, cualquier cociente entre una variable y G
es una variable de forma. En este contexto la alometria es el dngulo entre G y cada
cociente asi construido (Bookstein, 1990); en la practica suele existir alometria, i.e.,
suele darse correlacion entre el tamafio y la forma (hay correlacién entre los cocientes
de forma y la variable de tamafio G) (Bookstein, 1989).

Una tercera aproximacion al andlisis del tamafio y la forma consiste en elegir
arbitrariamente una medida que llamamos a priori tamafno (G, o bien el primer
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componente de un anélisis de componentes principales, o bien el drea o el perimetro de
un objeto, etc), y hacer una regresién entre ésta y cada variable, de forma que se
sustituye cada cociente por un residuo de regresién. En este método la forma no
presenta alometria con el tamafio, por definicion. En un andlisis de regresion, la
cantidad de variacion residual indica la magnitud de la independencia entre la variable
de forma y el tamafio. Por ejemplo, si consideramos como variables de tamafio el drea
(A), la profundidad (Z), la profundidad media ( Z ) , el volumen (V), el perimetro (P),
la longitud maxima (L), la anchura media (W), y el 4rea de la cuenca de drenaje (Ad),
entonces se pueden considerar variables de forma los tradicionales cocientes de la
profundidad media referida a la profundidad maxima (Z / Z), el desarrollo de costa
(D1), 1a profundidad relativa (Zr), el 4rea de la cuenca de drenaje referida al drea del
lago (Ad/A), y el alargamiento (L/W); cada uno de ellos se sustituye luego por su
correspondiente residuo de regresion.

En el capitulo sobre fractales se indica que la dimensidn fractal (D) puede ser
una buena variable de forma, ya que en teoria es independiente del tamafio (tanto del
area, como de la profundidad media, o la profundidad maxima), mientras que en
algunos casos el resto de variables de forma mencionadas dependen en mayor o menor
medida del tamafio.

Finalmente, aunque se divida una variable X por un tamaiio (e.g., el drea) no se
garantiza que sea independiente de otras variables de tamaiio; en tltima instancia, todas
las variables morfométricas son de tamafio, asi que habria que dividir X por una
combinacién adecuada de todas ellas para asegurarse que el tamafio ha sido realmente
eliminado. En particular, como la forma se puede resumir en una combinacién de
variables de tamafio, es de esperar que en general aparezca cierta correlacion entre
cualquiera de éstas tomada como tamafio y un cociente de forma.

La cuestion de las correlaciones espareas

El uso de indices o cocientes es frecuente en morfometria y en ecologia, bien
sea porque se desea estudiar la variacién conjunta de dos variables, o porque se
requiere estandarizar una variable X respecto a un tamafio S (por ejemplo, la
productividad de un lago por unidad de superficie). Sin embargo, el uso de indices o
ratios presenta algunas desventajas importantes desde el punto de vista estadistico. En
particular, se puede presentar el problema de las correlaciones espureas.

Esta cuestion fue anunciada por primera vez por Pearson (1897), quien observé
que dos variables no correlacionadas entre si pasaban a estarlo cuando se dividian
ambas por una tercera variable (la correlacion entre X e Y es nula (1, = 0), pero entre
X/Z e Y/Z es diferente de cero (ry,y, # 0)).

Mais recientemente, y en relacion con la biometria, ningtin texto moderno de
estadistica trata las implicaciones estadisticas de los indices (Atchley et al., 1976).
Sokal et al. (1981) no denominan ‘espureo” a este tipo de correlacion, sino que la
consideran ‘una consecuencia logica de una formulacién particular de las variables™,
ademds, entienden que es aceptable la correlacién entre una parte y el conjunto.

Actualmente no se dispone de una teoria sobre esta cuestion, ni tampoco se
conocen soluciones plenamente satisfactorias al respecto. En efecto, las soluciones
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analiticas para los pardmetros estadisticos de las variables cocientes suelen ser
intratables, o en el mejor de los casos confusas y dificiles de obtener; ademas, segtin
Atchley et al. (1978) ‘ho resultan asequibles para la mayoria de los bidlogos”.

El hecho de que los indices se construyan de modo que sean invariantes frente
a cambios de tamafio no implica que sean estadisticamente independientes del tamaiio.
De hecho, la existencia de alometrias es frecuente en biologia.

Abordamos aqui la situacién que se presenta mas frecuentemente en esta
memoria, a saber, la relacion entre una variable cociente y su denominador. Sean las
variables Y = Xi/X, y Z = X,, donde X, y X, son dos variables morfométricas de
tamarfio (i.e., son distancias), siendo X la variable cuya influencia se desea eliminar, en
lo que se suele llamar ‘estandarizacidn respecto al tamafio X ," (también son de interés
las relaciones entre X;/X, y X3/X; (e.g, Zr y D1), o entre X /X, y X3/X4 (€.2., L/Wax ¥
Dl)).

Cuando se construye un indice Y/X, su correlacién con X debe ser nula; de lo
contrario se suele considerar que esta es espurea, sobre todo cuando es superior (en
valor absoluto) a la correlacién existente entre X e Y: aparentemente no sélo no se
habria conseguido eliminar el efecto del tamafio Y sobre la variable X, sino que éste
habria aumentado. La magnitud en que difiere de cero la supuesta correlacién nula
entre lo indices depende de la forma de éstos, de los coeficientes de variacion
originales, y de la correlacidn entre las variables originales (Jackson et al., 1991). Esta
situaciéon queda reflejada en la grifica de regresiéon de X; respecto a X,: la
estandarizacion sélo se consigue (i.e., la esperada correlacion nula es realmente igual a
cero) cuando las variables originales X; y X, son colineales, y con interseccion cero en
los ejes de la grafica (Jackson et al., 1991).

Los problemas surgen porque X/Y no es una funcién lineal de X e Y. Sin
embargo, pueden disminuir, e incluso desaparecer, transformando el cociente a
logaritmos. En efecto, log(X/Y) = logX - logY, el cual si es funcion lineal de logX y
logY. Asi se pasa a estudiar la correlacién posiblemente esptirea entre V'y U-V (siendo
V =logY y U =logX), en vez de entre X/Y e Y; se distinguen dos casos principales:

1-Cuando V y U estan bastante correlacionadas (por ejemplo, r =0.8), y tienen
desviaciones tipicas similares, entonces la correlacion entre V' y U-V es baja y negativa
(por ejemplo, igual a -0.32). Igualmente, cuando se usan logaritmos, a menudo las
desviaciones tipicas (de U y V) son similares entre si.

En cambio, cuando no se cumple la similaridad de las desviaciones tipicas
entre U y V, la correlacion posiblemente espurea entre V 'y U-V ya no es baja, sino
media o alta (y también negativa; Atchley et al., 1978).

2-Por otra parte, si U y V son independientes (r = 0) se produce una
correlacion espurea entre V y U-V, en el sentido de que no se ha conseguido eliminar el
efecto del tamafio sobre la variable estandarizada, sino mas bien lo contrario: siguiendo
con el mismo ejemplo anterior, r=-0.71 (si X e Y se distribuyen segtin una normal) en
lugar de r = 0 (Atchley, 1978; Hills, 1978, Albrecht, 1978; Jackson et al., 1990). Pero
en la practica ocurre que en morfometria o en ecologia se utilizan ratios con variables
correlacionadas entre si, y no independientes, ya que si X no depende nada del tamafio
Y, entonces no tiene sentido estandarizar X respecto a Y (no importa eliminar el efecto
del tamafio Y sobre X, puesto que a priori ya no existe), asi que s6lo consideramos la
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situacién anterior (U y V bastante correlacionadas), asi como el caso intermedio (Uy V
presentan una correlaciéon moderada).

Por ejemplo, en el Pirineo el logaritmo del indice Ad/A presenta una
correlacién espurea con el logaritmo del drea del lago (-0.38), a consecuencia de que
los logaritmos de Ad y de A estdn correlacionados entre si (0.53), y que ademds
presentan una alometria entre si, como vimos en el apartado sobre ‘El drea de la cuenca
de drenaje” (pagina 65). En cambio, la correlacion nula entre el logaritmo de Z /Z con
el logaritmo del area no es espurea: log Z esta correlacionado con log Z, pero se da una
isometria entre ambos.

Por lo demads, la relacién constante entre una variable de forma y otra de
tamafio (i.e., cuando la curva de su grifica tiene una pendiente nula) sélo puede
presentarse en casos muy particulares, y dentro de un estrecho margen de tamafios; en
la mayoria de casos, en cambio, la regla serd una alometria entre ambas (siendo
igualmente raros los casos de isometria), que puede ser positiva o negativa.

A modo de conclusién se puede decir que el uso de logaritmos sobre variables
mds o menos dependientes entre si no es la mejor solucién al problema de las
correlaciones espureas por dos motivos:

1-Atn estando bastante correlacionadas U y V, y siendo similares sus
desviaciones tipicas, la correlacién entre V y U-V no es necesariamente nula (es igual
a-0.32 en el mencionado ejemplo inicial), de modo que no se habria logrado eliminar
completamente el efecto del tamafio sobre la variable estandarizada.

2-Por poco que difieran entre si las desviaciones tipicas de U y V, la
correlacién no deseada serd mayor a la mencionada en el caso anterior (superior a -
0.32).

Por todo ello se recomienda el uso de métodos alternativos cuando se desea
eliminar completamente el efecto de una variable sobre otra. Uno de ellos consiste en
estudiar las relaciones entre las variables X/Y e Y mediante un andlisis de la
covarianza. Una alternativa seria hacer una regresion en dos pasos: primero se realiza la
regresion de la variable independiente (e.g., la profundidad) frente a la dependiente
(e.g., el area), y luego se toma el residuo de esta regresion como nueva variable
dependiente frente a la profundidad media.

Si lo que se desea es eliminar la influencia del tamafio sobre una variable
conviene hacer una regresion o un andlisis de la covarianza. En cambio, si un indice
tiene un sentido en un contexto tedrico dado, entonces si se recomienda su uso (Sokal
et al., 1981). Por ejemplo, al construir el indice de la profundidad relativa (Zr) no se
pretende simplemente eliminar la influencia del drea (A) sobre la profundidad (Z), sino
disponer de un pardmetro que mida la forma del lago; de este modo, una correlacién no
nula entre Zr y A ya no se interpretard como espurea, sino en el sentido de que la forma
estimada por Zr varia con el drea del lago. En cambio, al estimar la dimensién fractal
(D) mediante la relacién de areas y perimetros (véase el capitulo sobre fractales), lo que
se pretende no es eliminar la influencia de A sobre P, sino estudiar la relacién entre A y
P; independientemente, se puede examinar si en un conjunto de lagos la relaciéon P/A
(i.e., D) depende de A (i.e., ver si hay una variacién de D entre lagos grandes y
pequeiios de regiones diversas).

En un modelo de regresién que incluya dos variables, como por ejemplo X e
Y/X, si éstas no estdn significativamente correlacionadas no se producen problemas de
colinearidad (e.g., Rasmussen et al., 1989); sin embargo, esta falta de correlacién
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podria ser esptrea, como hemos visto, por lo cual el uso de indices en el modelo no
permite garantizar que esté libre de colinearidades.

Otro inconveniente de los indices es que no dan informacién sobre el tipo de
relacion entre las dos variables que lo componen (Sokal et al., 1981), en particular no
indica si es lineal o no; y si es no lineal, no indica donde estan los puntos de inflexién
(por ejemplo, en el mencionado caso de la gréfica entre la profundidad y el 4rea
obtenida por Hayes (1957) para lagos de todo el mundo).

Los indices son apropiados para eliminar el efecto del tamafio cuando el
cociente de variacion del numerador (la variable a estandarizar) es claramente superior
al del denominador (el tamafio), lo cual no suele ser el caso. Por otra parte, en caso de
que el numerador (la profundidad , por ejemplo) varie mucho més que el denominador
(el area, por ejemplo; este seria el caso de los lagos de origen volcdnico de Camertn,
cuya profundidad varia bastante dentro de un estrecho intervalo de dreas), la
estandarizacion es posible, aunque no resulta muy util. En algunos grupos de lagos
(lagunas de inundacién, por ejemplo) el drea presenta cierta variabilidad, pero la
profundidad practicamente ninguna, lo cual desaconseja construir el indice Zr entre la
profundidad y el 4rea.

Con todo, estas alternativas no aseguran necesariamente unos buenos
resultados, por lo cual cada autor suele seguir el método que mejor se adapte a sus
datos, incluido el uso de indices cuando se ha comprobado por experiencia que dan
resultados satisfactorios y libres de los mencionados artefactos estadisticos.

El tamaiio de los elementos del paisaje

En la Tierra numerosos elementos del paisaje (por ejemplo, un circo glaciar, un
volcén, una duna, etc) quedan definidos por un rango de tamafios. Esto tiene un interés
practico: antes de asociar una forma de un lago a un origen, conviene examinar
previamente si su tamaifio puede servir para excluir una serie de origenes posibles.

Por ejemplo, existe un drea maxima absoluta para un lago de origen glaciar,
independientemente de su forma. En general, un lago muy grande no puede ser de
circo, ni tampoco de valle glaciar (el mayor es el Buenos Aires (Argentina), con 2240
km?). La mayoria de lagos de origen glaciar no son grandes, aunque unos pocos
superan los 300 m de profundidad. Un gran lago tampoco puede ser de olla (‘kettle”),
cuyas dimensiones van desde unos metros de longitud hasta los 4.5 km del Trout Lake
(en Wisconsin, Estados Unidos; Hutchinson, 1957).

Por lo que respecta a los lagos de circo, uno de los mayores circos del mundo
es el impresionante circo Walcott, situado en el Monte Lister, cerca de la bahia de
McMurdo (Antértida), con un ancho maximo de 16 km, y una altura de la pared dorsal
de 3000 metros. Uno de los lagos de circo mas sobreexcavados es el Tennesvatn
(Noruega), con 168 m de profundidad (Hutchinson, 1957). En los Pirineos el mayor
circo sencillo es el de Troumouse (en Gavarnie), con una anchura de unos 3.7 km, una
longitud de unos 2 km desde la pared dorsal hasta el umbral en la salida del lago Aires,
y una altura de dicha pared de 1052 metros. Las areas de los lagos de circo pirenaicos
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cubren un amplio rango de unos tres 6rdenes de magnitud (0.001-1 km?); algo similar
ocurre con las demds variables de tamaio: la profundidad méaxima, la longitud, y el
perimetro.

Finalmente, el mayor lago cérstico es el Skadar, con 391 km” (en Albania,
Yugoslavia), y el mayor de créter es el Toba (Indonesia), con 1100 km”. En términos
absolutos los mayores son tectdnicos, o bien glaciotectonicos.

Sin embargo, como los rangos de tamaifios de los diferentes tipos se solapan
mucho en el intervalo de tamafios medios y pequefios, y en parte también en el
intervalo de los grandes, si se desea precisar més el origen del lago hay que considerar
su forma.

Ademads, para otros autores (e.g., Newman et al., 1990) la morfologia de la
superficie terrestre es aproximadamente invariante en la escala (como se observa en las
fotos aéreas, en las que resulta dificil reconocer geoformas si no se conoce la escala de
la foto), de modo que, en general, el tamaiio no sirve para indicar el tipo de elemento.

Dimensiones morfométricas

El area

El 4rea (y también el perimetro y la forma del contorno) pueden variar en
funcién del nivel de la superficie del lago, especialmente durante la fusion de hielos y
sobre todo en los lagos mds someros y temporales. Los lagos represados, o con tuberias
subterrdneas para su utilizacion por las compaiiias hidroeléctricas pueden sufrir
variaciones drasticas de su nivel (por ejemplo, hasta mas de 70 m en el vaciado del
Sabur6 o del Mar, en Cabdella), que afectan a todos los parametros morfométricos, y,
sobre todo, condicionan completamente la biologia del lago. Para estos lagos se ha
considerado tinicamente su nivel maximo, tal y como aparece en el mapa utilizado (una
vez contrastado con las fotografias).

En el resto de lagos las variaciones estacionales de nivel son en general de
escasa amplitud (del orden decimétrico; e.g., 0.5 m en el Redd), siendo despreciables
las consiguientes variaciones de superficie y de perimetro. Sin embargo, en los
estanques mds pequefios variaciones de nivel de esta magnitud pueden representar
cambios drasticos en su tamafio, llegando incluso a significar la desaparicién —en
general, con caricter estacional- en el caso de las balsas temporales.

El 4rea es la variable més utilizada cominmente en limnologia y en geografia
para referirse al tamafio de un lago; otras variables de tamafio con interés limnolégico
se relacionan con el 4rea (e.g., la profundidad, el volumen, o el 4rea de la cuenca de
drenaje).

Segun Catalan et al. (1994), el 4rea se usa para estimar diversos factores
internos de escala: profundidad media, desarrollo de costa, profundidad de la
termoclina, intensidad de los procesos litorales, o duracién de la cubierta de hielo.

Aungque el 4rea se suele considerar como el principal estimador del tamafio de
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un lago, lo cierto es que en el conjunto de los Pirineos no siempre se puede determinar
en base inicamente a esta variable si un lago es grande, mediano, o pequefio. Asi, por
ejemplo, existen algunos lagos pequefios, como Anglas, o Bernatuara, con 2.8 y 1.6 ha,
respectivamente, que tienen una elevada profundidad (30 y 23.5 m, respectivamente).
La reciproca no se cumple, sin embargo, ya que todos los lagos extensos del Pirineo
presentan profundidades notables.

La profundidad media

Se suele considerar que la variable de tamafio mas importante en la limnologia
de un lago es su profundidad media; segtin Rawson (1939; 1952; 1955) la profundidad
media influye en la productividad, al determinar qué parte del volumen del lago queda
dentro de la zona fotosintética. Se la considera el mejor indicador de las condiciones
morfométricas, mostrando una clara correlacién inversa respecto a la productividad en
todos los niveles tréficos de los lagos grandes, aunque esta relacion pierde valor en los
lagos pequeiios (Wetzel, 1975), de modo que en éstos hay que buscar otros factores que
determinen la productividad.

Aunque la profundidad media, o su versién del indice morfoedafico (Ryder,
1965), se usan para estimar la productividad potencial de un lago, otros factores pueden
eclipsar a éste. Por ejemplo, la latitud (y en consecuencia la radiacion solar anual) hace
que el lago Rudolf -mas profundo que el Erie pero siempre libre de hielo- produzca
unas 30 veces mds que éste; el Victoria, con igual profundidad que el Great Slave,
pero con menor cantidad de sélidos disueltos, produce seis veces mds al afio que éste
(Cole, 1979).

También, y a diferencia de Rawson (1952; 1955), Brylinsky et al. (1973)
hallaron en una muestra mundial de lagos que el factor climdtico (la latitud, la
temperatura) pesaba mucho mas que el factor morfométrico (la profundidad media),
debido a la gran variabilidad de latitudes consideradas (mientras que en el estudio de
Rawson prima la morfometria, porque la latitud es muy uniforme en sus datos).

Prediccion empirica de la profundidad de un lago

La prediccidon empirica de las profundidades mdxima y media de un lago a
partir de su area y de otras variables que se pueden medir en un mapa o en una foto es
util, ya que por una parte su determinacidn requiere un trabajo de campo (a veces
cost0s0), y por otra parte, al ser las variables morfométricas mas importantes, junto con
la profundidad media y el drea, su conocimiento es necesario en la mayoria de casos en
que se desea relacionarlas, por ejemplo, con la productividad del lago, o bien para
estimar la tasa de renovacion de éste. Sin embargo, no se dispone de ningtin modelo o
teoria que explique satisfactoriamente la profundidad méaxima, ni siquiera dentro de un
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tipo concreto de lago, sino que depende de una multitud de factores (que ademads varian
de un caso a otro, es decir, no es un problema sencillo como seria, por ejemplo, el
estimar la profundidad méxima de los créteres de la Luna a partir de sus 4reas, ya que
todos ellos comparten un mismo origen, y no se han visto afectados por la erosion tras
su formacion).

En una muestra de lagos de todo el mundo, Hayes (1957) observé que el
logaritmo decimal de la profundidad media de un lago aumenta con el logaritmo del
drea del lago dentro del rango de valores de ésta comprendido entre 0.3 y 300 km?,
volviéndose la relacién asintdtica por encima de este tltimo valor; al ser la pendiente
de la recta de regresion inferior a uno, se interpreta como una alometria negativa. Por
debajo de 0.3 km’ ya no se cumple la relacion, puesto que la profundidad se mantiene
constante aunque varie el drea.

En el conjunto de los lagos mds extensos de todo el mundo (163 lagos con
profundidad conocida y més de 500 km® de superficie (Herdendorf, 1982) la
correlacion entre el drea y la profundidad maxima es practicamente nula (r = 0.15),
debido a la gran heterogeneidad de tipos y formas del conjunto. En cambio, la
correlacion entre las profundidades mdxima y media en estos lagos es suficientemente
elevada (r = 0.80) como para proporcionar una estima aceptable de los valores de Z y
de V en cada uno de estos lagos (si carecen de batimetria); su utilidad es notable,
habida cuenta de la tarea que supone realizar la batimetria de un lago de mas de 500
km’ de superficie.

Tabla 52. Valores del indice Z/Z para los distintos intervalos de la profundidad
mdxima en los lagos con mds de 500 km’ de superficie del mundo (datos de
Herdendorf (1982)).

Z (m) ZIlZ
0-250 0.32
250-500 0.35
500-1500 0.38
1500-2000 0.40

Gorham (1958) observé que en Escocia el drea y la profundidad media estdn
mas correlacionados entre si en lagos sobre sustrato rocoso (r = 0.68), que en lagos
sobre material detritico (r = 0.24). El valor de la profundidad media es similar en los
lagos pequefios y grandes sobre material detritico, mientras que en los de sustrato
rocoso aumenta con el drea (al igual que sucede en Canad4, tanto en los lagos del
escudo como en los situados sobre material detritico); se desconoce si ello se debe al
origen, 0 a una erosion y sedimentacién mds intensas en los lagos de material detritico
(como ocurre en el Winnipeg, Manitoba, y otros relictos del paleolago Agassiz). Los
lagos irlandeses también estdn sobre material detritico, pero son algo més profundos,
porque el sustrato es calcareo y muestra cierta subsidencia debido a la disolucién
parcial del fondo.

En los conjuntos de lagos de origen glaciar examinados en la presente
memoria, la correlacion entre el drea y la profundidad maxima es elevada (entre 0.7 y
0.9) y muy significativa. En cambio, en el conjunto de lagos de origen volcdnico de
Camertin (con dreas desde aproximadamente 0.01 km® a 13 km’, y profundidades
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méximas entre 5 y 208 m) se observa una correlacion nula entre el 4rea y la
profundidad. En los lagos volcanicos de Nueva Zelanda la correlacién entre dichas
variables es baja (0.36).

Por lo demas, en algunos elementos del relieve distintos de los lagos se ha
hallado una elevada correlacién entre la profundidad méxima y el drea: por ejemplo, en
el conjunto de los mares de la Tierra (r = 0.95).

Finalmente, existe un tipo de lago excepcional tanto por su bajisima
frecuencia, como por su origen, y es el debido al impacto de un meteorito en la
superficie terrestre (corresponde al tipo 75, segun la clasificacion de Hutchinson
(1957)). La medicion de los escasos crateres de este tipo conocidos (e.g., lagos Ungava
(0 Chubb, en Quebec, Canadd), y Bosumtwi (Ghana)) muestra una relacion alométrica
negativa entre el didmetro de los criteres y su profundidad méxima, similar a la
obtenida por otros autores para criteres del mismo origen, tanto en la Luna
(Hutchinson, 1957; Basilevsky et al., 1987), como en Venus (Basilevsky et al., 1987).
La gran dispersion o varianza en las profundidades de los crateres de la Tierra se debe a
la intensa erosion caracteristica de ésta, y no se daria en los demds cuerpos del sistema
solar (en la Luna, por ejemplo, la erosion es practicamente nula).

Indice de la profundidad media referida a la profundidad
maxima (Z/Z)

El indice de la profundidad media referida a la profundidad maxima
proporciona una primera aproximacion a la forma del fondo de un lago. Se ha intentado
utilizar (Neumann (1959), Carpenter (1983)) para asociar la forma del perfil de un lago
a una curva geométrica, o bien a un volumen geométrico, en el caso de su version del
"desarrollo del volumen", que no es mas que una transformacién monétona del indice;
esta utilizacién ha sido criticada por Hutchinson (1957), por hacer referencia a unas
formas matematicas tedricas y arbitrarias: un lago nunca es, por ejemplo, un cono, ni su
perfil una curva sinusoidal, sino que es un objeto irregular (e.g., l1a ruptura de pendiente
que marca el limite entre la plataforma litoral y el talud y el fondo, o las barras que
diferencian cubetas en el fondo), y no se debe reducir a unas pocas figuras geométricas
elegidas para intentar representar unos intervalos de valores del indice. Si no se
pretende interpretar la forma de un lago a partir de asociaciones con figuras
geométricas, estas pueden ser de utilidad como referencias a la hora de comparar
valores entre distintos lagos; de hecho el interés principal de este indice reside en
ilustrar cémo se distribuyen sus valores en lagos de todos los tipos y formas, y a partir
de aqui intentar detectar algunas regularidades, e interpretarlas.

Segin Wetzel (1975) la mayoria de lagos del mundo presentan un valor de Z /
Z superior a 0.33; en el Pirineo sélo 5 de los 76 lagos con profundidad media conocida
tienen un valor inferior a 0.33. Es superior a 0.5 en muchos lagos volcdnicos de
caldera, tecténicos de graben, y en fiordos; por ejemplo, Angino et al. (1965)
interpretan el valor de 0.66 del lago antértico Bonney como indicador de un graben de
fondo llano, o bien un valle sobreexcavado por el hielo; en el Pirineo, 11 de los 76
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lagos medidos tienen un valor superior a 0.5, y se deben a la sobreexcavacion por el
hielo. En cambio, para la mayoria de lagos sobre rocas facilmente erosionables los
valores se sitdan entre 0.33 y 0.5. Finalmente, en lagos cuyos fondos presentan una o
mas depresiones profundas (lagos de solucién; ‘kettles’) se dan valores bajos.

La observacién de Hutchinson (1957) de que la mayoria de lagos tiene un valor
de Z / Z superior a 0.33 se debe en parte a que muchos de ellos tienen sus fondos (sus
puntos mds profundos) colmatados (e incluso han podido rebajar su nivel por la erosién
del emisario), sin haber sido compensados con un rejuvenecimiento (e.g, la subsidencia
del fondo en el caso de las cubetas tectdnicas, o la apertura de simas en lagos carsticos),
lo cual conllevaria un retroceso a valores bajos del indice Z/Z .

Diferentes autores coinciden aproximadamente en el valor promedio que
hallaron para sus respectivos conjuntos de lagos: 0.42 (muestra mundial; Hayes, 1957);
0.41 (muestra de Saskatchewan, Canad4; Koshinsky, 1970); 0.46 (muestra mundial;
Neumann, 1959); 0.43 en el Pirineo (presente estudio).

Carpenter (1983) calculé que el 87% de los lagos que selecciond de la

bibliografia tienen valores de Z /Z entre 0.29 y 0.66 , por lo que los valores extremos
son realmente poco frecuentes.

Sin embargo, la mayoria de estos autores no han tenido en cuenta la siguiente
interaccion; si examinamos la relacion entre Z /Z y el area del lago, vemos que Z /Z
tiende a disminuir al aumentar el drea, como ya observaron Koshinsky (1970), y
Hakanson (1977) para lagos de origen glaciar. En los lagos del Pirineo no hemos
observado relacion alguna entre el drea y el indice Z / Z, probablemente debido a que
son pequefios, y a que el rango de valores del indice es reducido (en concreto, no se dan
valores muy bajos).

Los valores bajos de Z / Z en lagos del escudo canadiense fueron explicados
por Koshinsky (1970) por la mayor probabilidad que presenta un lago grande de tener
una o mds depresiones aberrantes, es decir, que se desvian mucho de la media; un
ejemplo podria ser el Reindeer (Canadd), cuya gran profundidad se debe a una
depresion muy localizada a 215 m bajo la superficie, atribuida al impacto de un
meteorito. Ello se puede relacionar con la caracteristica que presentan muchos relieves
terrestres de incluir una cima mas elevada que las anteriores al aumentar el espacio
prospectado, y de forma mds general también ocurre en cualquier conjunto de sucesos
con distribucién de probabilidades no uniforme: la probabilidad de hallar un caso raro
0 extremo aumenta con el tamafio de la muestra.

Si consideramos lagos de todos los tipos, en el conjunto de los grandes la
variabilidad es elevada: Z/Z es igual a 0.079 en los lagos canadienses Reindeer y
Wollaston (de origen glaciar), pero es de 0.47 en el Victoria (de origen tecténico). Esta
variabilidad se repite en las demds clases de tamaiios, pudiéndose afirmar tan sélo que
los valores maximos de Z /Z no se dan nunca en lagos grandes, sino en los pequefios,
mientras que ocurre justo al revés con los valores minimos (por ejemplo, en
Saskatchewan, Canada, los 4 mayores lagos dan una media de 0.19 paraZ / Z), y esto
independientemente del tipo de lago.

Teniendo en cuenta que en cualquier muestra aleatoria suficientemente grande
de lagos existird un nimero muy superior de lagos pequefios al de lagos grandes, los
valores bajos de Z / Z tenderan a ser poco frecuentes -debido al mencionado efecto o
interacciéon con el drea-, con lo cual las medias citadas por todos estos autores
probablemente serian claramente superiores si se hubieran tomado los lagos de forma
representativa, i.e., proporcionalmente a las frecuencias de sus tamafios o dreas en un
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muestreo estratificado.
Por lo tanto, antes de concluir sobre el valor medio o perfil geométrico tipo (o
promedio) de un conjunto de lagos, conviene separar el mencionado efecto del drea

sobre Z/Z , 0 bien presentar de forma independiente para cada clase de tamafios de
lagos su forma media.

Por otra parte, en general no se cumple la afirmacion de Carpenter (1983) de
que el valor de Z/Z es similar en lagos con un mismo origen, con lo cual el indice

Z | Z no serviria para revelar diferencias en el metabolismo y paleolimnologia entre
diferentes distritos del mundo. Segin este autor, se suele subestimar el papel del factor

morfométrico Z / Z en la productividad del lago, porque se toma un intervalo muy

estrecho de valores de Z /Z , 1o cual hace que este factor explique poca variabilidad en
la productividad; la solucién consiste en ampliar dicho intervalo incluyendo valores
mas extremos. Ademas, aflade que no hay que ceiiirse a lagos poco productivos (como
los de origen glaciar), sino también tratar los muy productivos, en los cuales se produce
un importante reciclado de nutrientes desde el sedimento (o desde la orilla).

Las curvas de la profundidad media frente a la productividad son similares para
lagos con forma cénica (i.e., con Z/ Z = 0.33) y céncavos (con Z/Z > 0.33): la
productividad cae bruscamente en los primeros 24-30 metros, y luego decrece
lentamente hasta el fondo, aunque muchos factores pueden complicar esta situacién
tedricamente simple (Gorham, 1958).

El cociente Z/ Z se ha interpretado en lagos pequefios como un estimador
proporcional a la tasa de reciclado potencial (y por extension, a la productividad del
lago), la cual es elevada en lagos pequefios con fondo regular, es decir, sin depresiones
que actien como trampas de sedimento (Carpenter, 1983). Para Fee (1979) la
produccidn primaria de un lago se relacionaria méas bien con el cociente entre el drea de
sedimento comprendido entre los limites del epilimnion, y el volumen del epilimnion.
En todo caso, segtin Patalas (1980), este cociente estaria relacionado con la
profundidad media del lago, por lo que sus implicaciones en la limnologia del lago
serfan andlogas a las del indice 1/Z propuesto por Rawson (1939; 1952) para estimar
la productividad de un lago.

Finalmente, Z/ Z esta sujeta no s6lo a las variaciones de forma que se
produzcan durante la historia de un lago (en ocasiones repentina, como es el caso de
algunos estanques junto a Banyoles, que consideraremos en el capitulo tercero sobre la
evolucién morfométrica de los lagos), sino también a la incertidumbre que representa el
descubrimiento de un punto mds profundo que el conocido hasta la fecha por un
muestreo batimétrico insuficientemente intenso (por ejemplo, Banyoles, varios lagos
del Pirineo, etc).

Por otra parte, la baja frecuencia de valores elevados del indice se ha de
interpretar como una limitacién fisica para alcanzar dichos valores: si una pared de un
lago mds o menos profundo presenta una fuerte pendiente, la erosion tiende a actuar
sobre ella disminuyendo su pendiente (pues en general la pendiente de la cubeta
original es mayor que la de equilibrio, es decir, cuando ya no es alterada por procesos
litorales (Hutchinson, 1957)), con lo cual disminuye la profundidad media; si el lago es
somero, el fondo suele presentar suficiente irregularidad o varianza en su relieve como
para que la profundidad y la profundidad media difieran algo entre si, aunque
claramente menos que en los lagos profundos.
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La profundidad relativa (Zr)

El indice Zr refleja el grado de sobreexcavacién de un lago. Suele ser muy bajo
en lagos llanos como los sobreexcavados por los glaciares en escudos cristalinos, las
lagunas litorales, los lagos de llanos de inundacién, y algunos lagos tecténicos situados
en regiones dridas; es muy elevado en lagos con forma cénica como los de créter, y
también en los de circo, y los tecténicos (Meybeck, 1995b).

Este indice presenta una limitacién: debido a la alometria negativa que existe
entre el drea y la profundidad en aquellos conjuntos con lagos mayores que los
pirenaicos (e.g., el conjunto seleccionado por Hayes (1957)), el indice Zr no permite la
comparacién objetiva entre lagos de distinto tamafio, ya que los grandes suelen tener
valores muy bajos de Zr (inferiores al uno por ciento), sin que por ello se puedan
considerar someros (por ejemplo, el lago Constanza); por otra parte, en el Pirineo
vimos que la alometria es positiva, debido en parte a su origen por sobreexcavacién
glaciar, y a que presentan superficies inferiores a las 100 hectéreas.

Por otra parte, en valores absolutos tal vez exista un umbral de la profundidad
relativa Zr por encima del cual un lago ya no se mezcla casi nunca (seria perennemente
meromictico), con lo cual toda su biologia podria quedar comprometida (e.g., riesgo
constante de anoxia total). Una excesiva alometria de la profundidad respecto al area
condenaria al lago a una pronta extincion. Esta posibilidad podria hacerse extensible a
otras variables:

- un valor muy elevado del indice Ad/A aproxima al lago a un rio desde el
punto de vista funcional (elevada tasa de renovacion, etc).

- un valor muy elevado de Ad/A expone al lago a una colmatacién més rpida.

- un valor muy elevado de la dimension fractal indica una mayor facilidad del
lago para fragmentarse en multiples lagos menores.

En resumen, existirian unos limites en las alometrias de las formas lacustres
por encima de los cuales se pasa a lagos en condiciones extremas, situdndolos incluso
al final de su ontogenia.

La profundidad de la termoclina (Ze) y su relaciéon con las
variables morfométricas

En los lagos de origen volcanico de Camertn la profundidad de la termoclina
presenta una elevada correlacién con la altitud (r =-0.93), asi como con el area del lago
(r = 0.89), de modo que depende igualmente del drea (factor morfométrico), y de la
altitud (factor climatico). Este resultado no contradice a Hanna (1990), o a Arai
(1981), para quienes los mejores estimadores de la profundidad de la termoclina son el
area, el ‘fetch”, y la profundidad méaxima, cuando se trata de lagos en zonas templadas.
Convendria estudiar més conjuntos tropicales (como el de Camertin), y subdrticos, para
valorar en su justa medida el papel del clima: para Hanna la profundidad de la
termoclina depende de la longitud del lago, el ancho medio, la profundidad méxima, la
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profundidad media, la profundidad relativa, y el volumen, pero no del indice Z/Z , ni
de la latitud, ni de la altitud, ni del desarrollo de costa; sin embargo, el estrecho
intervalo de latitudes (32-55° N) utilizado por este y otros autores no permite contrastar
realmente el efecto del clima.

Por otra parte, aunque el tamaio del lago parece ser el factor determinante de
la profundidad de la termoclina, conviene precisar que esto es asi sélo en lagos de
tamafio medio; en efecto, Arai (1981) hall6 que a partir de unos 40 km de ‘fetch” ya
practicamente no desciende mas la termoclina; en los lagos pequefios (con menos de 1
km, segtin Hutchinson (1957)) la velocidad del viento tiene muy poco efecto sobre la
profundidad de la termoclina (en los pequefios pesaria mds la temperatura del aire, etc).

Indice de desarrollo de costa (DI)

Segun Hakanson (1981), DI es un pardmetro muy importante en estudios
hidrogréficos, y se relaciona con el grado de irregularidad del fondo de un lago, puesto
que es de esperar que un lago con una costa muy irregular también presente un fondo
irregular. Puesto que DI es funcién del perimetro del lago, depende al igual que éste de
la escala del mapa. Para evitar dicha dependencia entre D1 y la escala del mapa, este
autor normaliza el indice respecto a dicha escala.

Otra deficiencia de este indice es que no discrimina la parte debida al mero
alargamiento, de la debida a la sinuosidad litoral. Pero si se tiene en cuenta que la
mayoria de los lagos pirenaicos tienen una costa con un nivel de irregularidad
relativamente similar, se puede hacer la aproximacién de que en estos lagos DI refleja
sobre todo el grado de alargamiento, y serfa por tanto redundante con L/W. De hecho,
esto es lo que ocurre: D1 depende mas del alargamiento que de la irregularidad de la
costa (en el Pirineo la correlacién entre DI y la dimensién fractal D (como medida de
irregularidad) es de 0.1, mientras que entre DI y L/W (medida de alargamiento) es de
0.7); esto es extensible a la mayoria de lagos del mundo (Kalff, 2002). Por ello, seria
recomendable utilizar D, que si estima tinicamente la irregularidad del litoral, y no su
alargamiento.

DI se relaciona con los procesos litorales y las entradas desde la cuenca;
también con el drea potencialmente disponible para macroéfitos acudticos, la cual en
realidad depende del tipo de sustrato, y de la pendiente, ademas de otros factores: por
ejemplo, las costas muy articuladas suelen situarse en sustratos cristalinos y no suelen
ser propicias para el desarrollo de los macroéfitos, mientras que si lo son las costas
regulares, mds a menudo situadas en terrenos sedimentarios (en las cuales se forman
cinturones de vegetacion, e incluso marismas); ademas la diferente geomorfologia de
ambos tipos de sustrato se traduce en que los cristalinos conservan durante largo tiempo
su articulacion litoral, mientras que los sedimentarios la pierden mds facilmente por
erosion de salientes y colmatacién de entrantes.

La suma total de los perimetros de los 132 mayores lagos del Pirineo es de
130.4 km, lo cual da una idea de la importancia de los procesos y entradas potenciales
que tienen lugar en la interfase que define el litoral, y que compensan en pequeiia
medida la oligotrofia edéfica.
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Cociente entre el area de la cuenca de drenaje y el area del lago
(Ad/A)

Segun Meybeck (1995b) la relacion Ady/A (este autor considera en lugar de
Ad, Ad,, que es el 4rea de la cuenca excluyendo el area del lago) varia entre menos de
1, y més de 1000, siendo su valor més frecuente de 10 a 25 en la mayoria de lagos,
salvo en los de criter (que tienen valores inferiores a 3), y en los represados (con
valores superiores a 50).

En un extremo, figura, por ejemplo, el lago Crater (Oregén), cuya cuenca tiene
forma de anillo muy estrecho, de modo que Ady/A es igual a 0.27, valor similar al de
los océanos.

A partir de un valor de aproximadamente 100, el lago presenta caracteristicas
de transicién entre un lago y un rio: el tiempo de residencia del agua disminuye a
menos de un mes, y aparecen zonas con corrientes permanentes;

Segun este mismo autor, los lagos con valores muy elevados del indice (e.g.,
superior a 50) son poco frecuentes y tienen una vida muy corta debido a sus
importantes aportes de sedimentos; se distinguen cuatro tipos:

-Cuencas con elevada superficie lacustre y con lagos aguas arriba que hacen de
trampa de sedimento.

-Lagos represados que se colmatan rapidamente.

-Lagos en cuencas poco erosionadas (Chad).

-Lagos fluviales con un drea de la cuenca variable.

La densidad lacustre (“limnic ratio”)

La densidad lacustre varfa en mds de dos 6rdenes de magnitud, desde 0.1% (y
menos), a mas de 10% (tabla 53).

En las regiones que no conocieron las dltimas glaciaciones esta variable
depende del clima, la tecténica, y la litologia. Toma valores muy bajos en las regiones
aridas (China, India, Argentina), en aquellas ricas en rocas carbonatadas, y en general
en sustratos donde el agua se filtra facilmente (la mayor parte del sur de Europa;
Francia; Japon; Indonesia). La formacién de un lago tectnico grande en una region
arida aumenta mucho su densidad lacustre. En los escudos cristalinos, y en general en
montafias que sufrieron las glaciaciones suele superar el 8%; también es elevada en
llanos fluviales de inundacion; en las regiones articas de Siberia y Canada supera el
50%, debido al terreno encharcado por la fusién del permafrost.

Si se consideran también los humedales, estos ocupan cerca del 10% del
territorio de la antigua Unidn Soviética, el 34% en los Territorios del Noroeste de
Canada (Kalff, 2002), el 40-50% en el centro y norte de Karelia, y en algunas zonas del
oeste de la taiga siberiana llegan al 80%.

Para el conjunto de la Tierra (sin incluir los casquetes polares) la densidad
lacustre es del 2.1%, aproximadamente (Meybeck, 1995a).
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Tabla 53. Densidad lacustre en diferentes regiones de la Tierra (datos de Meybeck
(1995a))

Region densidad lacustre (%)
Canadé 8.4
Escudo canadiense: con los Grandes Lagos: 10.3
sin los Grandes Lagos: 8.2
ELA (Canadd) 1.86
Saskatchewan (Canadd) 10.3
Alaska 1.7
Estados Unidos 1.2
Estados Unidos (origen no glaciar) 0.09
Argentina 0.88
Patagonia 3
Escandinavia 9.4
Noruega 13.9
Escudo escandinavo (Suecia, Noruega, Finlandia, Kola y Carelia) 12.2
Suecia 8.55
Finlandia 9.4
Kola y Carelia (sin el Ladoga) 13
plataforma sur béltica 2.2
antigua Union Soviética (sin el Caspio) 2.3
Gran Bretaifia 1
Europa meridional 0.33
Francia 0.09
Alpes 8.6
Pirineos* 04
Tibet 2
Asia central 0.56
China 0.88
Japén 0.68
India 0.37
Indonesia 0.32
Victoria (Australia) 0.27
Llano de inundacién del Amazonas** 11
Llano de inundacién del Orinoco 7

(*: dato de la presente memoria; **: dato de Sippel et al. (1992))

Siguiendo el criterio de Meybeck (1995a), el valor que hemos hallado en la
presente memoria para el Pirineo (0.4% aproximadamente, basado en el area de
extension maxima de los glaciares en el cuaternario) paraddjicamente corresponde al de
una region arida, siendo en todo caso muy inferior al de otras regiones de montafia que
conocieron los efectos de las glaciaciones. Creemos que esta discrepancia se debe en
parte a la ausencia de grandes cubetas de valle, a consecuencia de un clima, una
tecténica, y una litologia poco favorables.
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Resumen estadistico de las principales variables morfométricas
y geograficas del Pirineo

Tabla 54. Cuadro sindptico con algunas estadisticas de las principales variables
morfométricas y geogrdficas del Pirineo.

media mediana minimo maximo n
A (km?) 0.039 0.017 0.005 0.84 1032
P (km) 0.773 0.579 0.26 5.795 1031
L (km) 0.279 0.217 0.8 2.5 1032
L/W 2.9 2.56 1.2 14.06 1031
D1 1.29 1.23 1.001 2.51 1031
Z (m) 19.7 13.5 0.7 123 343
Z (m) 13 10.6 1.2 47.38 76
Z 17 0.434 0.44 0.25 0.658 76
V (Hm?) 2.489 0.99 0.0084 26.358 76
Zr (%) 6.8 6 0.6 20.1 342
Ad (km?) 1.67 0.86 0.01 32.6 883
Ad/A 72.97 35.6 1.59 1405 882
Altitud (m) 2275 2300 812 2958 1034
latitud 42°41°02” 42°3944” 42°25728”  42°58’37” 1035
longitud 00°50°07” 00°55’50” -00°42721”  02°1323” 1035

Influencia del factor topoclimatico en la formacion de los circos

lacustres

La mayor densidad de circos se da en los macizos mds elevados:

Aneto-Maladeta, Posets-Bagiiefia, Perdiguero, Besiberri (Garcia-Ruiz et al., 1992).
Ademais, en general la dispersion de la orientacién aumenta con la altitud del
circo, debido a la menor dependencia del factor orientacién cuando el circo se sitda
claramente por encima del nivel de nieves permanentes (Olyphant, 1977; Alonso,
1994).
Los circos de la vertiente sur estdn a una altitud media mayor que los de la
vertiente norte; ello podria compensar en parte su orientacion desfavorable.

El hecho de que las precipitaciones procedan esencialmente del sureste, cuando
son de origen mediterraneo, y del noroeste, cuando son de origen atlantico, (véase, por
ejemplo, para el Pirineo cataldn Camarero et al.(1993)), ha debido tener una influencia
decisiva en la formacién de circos y cubetas lacustres con orientaciones a menudo
distintas de aquellas que se consideran como mds favorables a una mayor acumulacién
de hielo por una menor insolacién, a saber, las orientadas al NE y N.

En varias regiones montafiosas del mundo se ha hallado que el volumen de
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precipitaciones es el principal determinante en las altitudes de los circos glaciares. Por
ejemplo, Doornkamp et al. (1971) mostraron la existencia de un gradiente de
disminucién de las precipitaciones paralelo a una elevacién de las altitudes de los
circos en el norte de Gales; Peterson et al. (1969) atribuyeron la existencia de un
gradiente creciente de SO a NE en las altitudes de los fondos de circo en Tasmania
esencialmente a la procedencia del SO de las precipitaciones mds abundantes en
aquella isla, y en menor medida a las orientaciones de los circos.

En definitiva, mientras que la direccién de un lago parece depender s6lo de
factores estructurales, la orientacién de un circo dependeria ademds de factores
climéticos, actuando ademds la orografia local como factor de ponderacién sobre la
influencia del clima (como barrera a los vientos himedos procedentes de ciertas
direcciones, y como pantalla frente a la insolacién).

Accion de los vientos en la redistribucion de la nieve

Sin embargo, la orientacién del circo (y del glaciar que lo origind) no siempre
es un factor decisivo. Asi, Lampre (1998) sefiala -a pesar de la falta de trabajos al
respecto- que en los glaciares nororientales del macizo de la Maladeta (los de mayor
extension del Pirineo espafiol, y con exposicion mds favorable) el viento (de
componente N, o NO) parece haber barrido la nieve, depositdndola a sotavento sobre la
vertiente meridional, de modo que el glaciar de Coronas en Vallibierna, con una
orientacion meridional muy desfavorable, estd completamente cubierto de nieve al final
del verano (el final de la estacion de ablacion). Plandé (1939) mencioné este fendmeno
en distintos puntos del Pirineo; también Taillefer (1966) lo cita para la vertiente norte.

Segin Gémez-Ortiz (1987) en otras zonas del Pirineo catalan los vientos de
componente norte, como, por ejemplo, la Tramuntana, realimentan los glaciares con
orientacion a sur. En concreto, menciona el caso de los circos de Montmaluds-Engait
(Segre): por una parte sufrieron una importante disminucién de las precipitaciones
mediterraneas, debido a que el eje orografico formado por el Cadi-Tossa d” Alp
Costabona-Canigdé debid actuar -como lo hace actualmente- como pantalla (obligando a
las masas himedas a precipitar sobre sus vertientes meridionales), a lo cual se suma la
disminucién de precipitaciones procedentes del Atldntico, debido a que dichos circos
estan orientados a sur. Creemos que esto explicaria en parte porqué los lagos de esta
zona del Segre se hallan a mayor altitud (unos 120 m de promedio) que los lagos
situados en la cabecera del Segre, ya en Francia. Por otra parte, y como contrapartida,
gracias a su orientacion y al caricter aplanado de sus maximas alturas, debieron ser
decisivos -como ocurre actualmente- los efectos morfogénicos del viento, en concreto,
los de componente norte, la tramuntana, debieron sobrealimentar estos circos situados a
sotavento.

Este mismo autor (ibidem, 1987) generaliza a otras cordilleras -por ejemplo,
Sierra Nevada- el fendmeno de la sobrealimentacién nival por efectos edlicos para
explicar la formacién de glaciares en circos y barrancos con orientacién meridional. En
el Pirineo -igual que en Sierra Nevada- son mas frecuentes los circos orientados al SE
(11%), que al SO (5%), tal vez debido a su situacién al abrigo de los vientos de
poniente (que barrerian sus depdsitos de nieve).
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El factor morfoestructural

Por lo que respecta a la forma de las cubetas lacustres de circo los tramos de
costa con forma rectilinea que presentan algunos lagos suelen estar asociados a una
fractura principal (Touchart, 2000; Garcia-Ruiz, 1991).

Por lo que respecta a la distribucién de las cubetas lacustres, segiin Ventura
(1989) lared de fracturas y diaclasas en el granito es el principal factor en la ubicacién
de las cubetas de sobreexcavacién (tanto en circos como en valles); segtin este autor,
por ejemplo, de las 25 cubetas mayores del valle de Espot, 80% se deben a la
interseccion de fracturas (del resto, 12% se deben a confluencias de hielos, y el 8% a
un contraste litolégico). Pero en esta region son frecuentes los cruces de fallas, y sin
embargo, la mayoria de ellos no presentan lagos.

La observacion de este y otros autores (e.g., Casteras et al. (1970)) de que los
lagos se suelen situar en areas con cruces de fallas es correcta, pero dificil de demostrar
numéricamente, no sélo por la mencionada falta de datos sobre fallas, sino también
porque en los mapas geoldgicos se aprecian fallas (cruzadas o no) en la mayoria del
territorio pirenaico, a menudo asociadas con lagos, pero en muchos otros casos no.

En algtn caso se ha podido demostrar la influencia de la estructura en la
formacion de una cubeta determinada. Asi, por ejemplo, Vigouroux (2000) hallé que
los 36 metros de profundidad del lago Puyvachier (Rateau, Alpes (Francia)) se deben
mucho mas a una intensa fracturacién de la roca que a la potencia del hielo, habida
cuenta que en dicha zona el glaciar era de un tamafio muy modesto.

Por lo que respecta al tamafio y forma de los circos, segtin Garcia-Ruiz et al.
(1992): "No estan claras las causas de las diferencias de forma y dimensiones de los
circos, aunque la estructura a debido ser importante (incluso desde la configuracién del
relieve preglaciar): las diferencias de tamafio de grano y resistencia en los granitos....”
[que no son homogéneos en la region (Charlet, 1979)] “....1a densid ad de lineas de
fractura ...... muchas de ellas generan vias de paso entre circos contiguos, que tal vez

actuaron como collados de difluencia”.

Analisis en componentes principales de las variables
morfométricas

Se realiza un andlisis en componentes principales en base a la matriz de
correlaciones de las siguientes variables: area del lago (A), perimetro (P), longitud
méaxima (L), profundidad maxima (Z), indice de profundidad relativa (Zr), indice de
alargamiento (L/W), indice de desarrollo de costa (DI), 4area de la cuenca de drenaje
(Ad), y altitud del lago. Para evitar correlaciones espureas se han sustituido todos los
indices por los residuos de sus respectivos numeradores, en sendos analisis de
regresion.
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Figura 17. Representacion en los dos primeros ejes de un andlisis en componentes
principales de diversas variables morfométricas y la altitud (todas en logaritmos
decimales).

A: drea del lago

L: longitud mdxima del lago

P: perimetro del lago

Z: profundidad mdxima del lago

Ad: drea de la cuenca de drenaje

rZr: residuo de regresion de Z respecto a VA (en sustitucion del indice Zr)

rL/W: residuo de regresion de L respecto a A/L (en sustitucion del indice L/W)
rDI: residuo de regresion de P respecto a VA (en sustitucion del indice Dl)
altitud: altitud del lago

|
rD1 rL/W
|
|
|
|
|
|

|
altitud Ad A

rZr

En la figura 17 se observa que las variables de tamafio A, P, L, Z, y en menor
medida Ad y el residuo de regresion de Z (1Zr), aparecen asociadas esencialmente al
primer eje, el cual representa un 47% de la variabilidad. Con el segundo eje se asocian
los residuos de regresién de los numeradores de las variables cocientes DI y L/W,
opuestas parcialmente al residuo de regresién del numerador del indice Zr, con otro
23% de variabilidad.

El primer eje se puede interpretar como tamafio, en cuanto que las variables
tienen coeficientes o ‘loadings” positivos (o aproximadamente nulos en el caso de las
asociadas al segundo eje; tabla 55). Pero el hecho de que no todos sean elevados, sino
simplemente positivos, indica que esta primera componente no es estrictamente de
tamafo, sino que también revela alometrias de forma; este seria el caso de la variable
Ad, con una alometria positiva respecto al tamafio (aunque con un valor bajo del
coeficiente de determinacion), y del residuo de Z, con una alometria negativa respecto
al tamafio.
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Tabla 55. Coordenadas de las variables de la figura 17 en los dos primeros
componentes principales.

variable coordenadas
eje | eje 11
A 0.943 0.102
L 0.888 0.380
P 0.912 0.315
Z 0.939 -0.210
1Zr 0.477 -0.447
rL/'W 0.388 0.835
rDl 0.006 0.900
Ad 0.411 0.147
Altitud -0.008 0.141

El segundo eje representaria la forma. Con el residuo de Z se ha eliminado el
efecto del area, pero debido a la correlacion entre este residuo y el resto de variables de
tamafio, dicho residuo no contribuye sélo a la varianza del segundo eje, sino también a
la del primero. En efecto, el andlisis de residuos en regresion elimina el efecto de una
variable de tamafio sobre el numerador, pero no necesariamente el efecto de todo el
tamafio. En este caso, el drea no representa por si sola todo el tamafio, sino que también
cuentan L, P, etc; esto explica el coeficiente no nulo del residuo de Z en el primer eje;
algo parecido ocurre con el residuo de L respecto a W (rL/W); en cambio, en el residuo
de P respecto a A (rDl), si parece haberse eliminado la influencia de todas las variables
de tamaio.

La interpretacién de este segundo eje de forma seria que los lagos mds
alargados y/o menos circulares tienen menor profundidad relativa: la sobreexcavacion
seria mayor en los lagos con forma subcircular, tal vez debido a la rotacién de la masa
de hielo que los modeld.

La altitud se sitda practicamente en el origen de coordenadas, equidistante de
todas las variables de tamafio y forma de los lagos.

Al afiadir una variable como la profundidad de vision del disco de Secchi, ésta
aparece asociada a la profundidad maxima del lago.

En definitiva, la utilizacién de los residuos de regresién no permite eliminar
toda la correlacion entre las variables morfométricas, de modo que la forma y el tamaio
mantienen una cierta dependencia entre si. El hecho de que en el andlisis de
componentes principales el primer eje no represente sélo el tamaiio y el segundo la
forma, hace que estos no sean muy ttiles para ordenar claramente el conjunto de los
lagos pirenaicos seglin su tamafio y forma, y poder distinguir asi posibles tipos
genéticos. Mientras que en los organismos las especies proximas pueden diferir entre si
en algunas variables de tamafio y forma, pero no en otras, en los lagos no se da esta
situacion; por ejemplo, la variabilidad de formas de lagos es suficientemente elevada
como para que cualquier grafica que intente representar una variable de forma frente a
otra de tamafio suela dar una relativa dispersién de puntos, como hemos visto a lo largo
del presente capitulo. No obstante, quizds algunos subconjuntos de lagos del Pirineo si
podrian definir con claridad los mencionados ejes de forma y tamaifio.
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Relacion entre algunas variables de produccion primaria y
variables morfométricas y geograficas

Es muy dificil valorar la contribucion relativa de cada factor (climético,
edafico, y morfométrico) en la productividad de un lago (Catalan et al., 1994). En la
presente memoria no hemos estudiado esta compleja cuestion, y nos limitamos a citar
algunos de los resultados y conlusiones obtenidos por Catalan et al. (1990).

Los valores de conductividad hallados por Catalan et al. (1990) en el Pirineo
catalan son muy bajos en la mayoria de los lagos. Los minimos se dan en el batolito
granitoide de Bassiers, seguidos de los lagos situados en los esquistos y filitas del
cambroordovicico, el resto de batolitos granitoides, y finalmente las pizarras del
sildrico y las calizas devénicas.

La baja concentracién de nutrientes en solucién en la mayoria de lagos
pirenaicos determina unos valores bajos de biomasa y productividad del fitoplancton,
por lo que la productividad primaria depende esencialmente de los macroéfitos
acudticos, en aquellos lagos en que estdn presentes (Catalan et al., 1992), y cuyo
ndmero estiman estos autores en unos 650 en todo el Pirineo.

Catalan et al. (1990) hallan en base a la concentracion de fésforo total (el
elemento limitante en los lagos pirenaicos) que la mayoria de lagos del Pirineo catalan
son oligotréficos, y el resto son casi todos mesotréficos. La mesotrofia la atribuyen a
causas diversas, como la presencia humana, la explotacion hidroeléctrica con
fluctuaciones del nivel del agua, y en particular la litologia de la cuenca y la
morfometria de los lagos.

Por lo que respecta a la litologia, algunos batolitos granodioriticos parecen mas
facilmente meteorizables y presentan suelos mds desarrollados; en algunos casos
existen vetas calcdreas -y tal vez microintrusiones de rocas igneas especialmente ricas
en hornblenda y anortita- (Catalan et al., 1990), que elevan andémalamente la
conductividad de un lago situado en un batolito granitoide (e.g., Monges; Red¢; lagos
de Engorgs); el caracter mds facilmente meteorizable del batolito de Bassiers podria
deberse a su mayor antigiiedad.

Por lo que respecta a la morfometria, no observan una relacion siginificativa
entre la mesotrofia y la profundidad méxima del lago, aunque est4 claro que los lagos
con mayores concentraciones de fésforo total suelen ser someros (menos de 5 metros de
profundidad). Todos los lagos del batolito de Andorra-Montlluis son mesotréficos; el
clima y la morfometria no parecen determinantes en ellos, ya que estando a diferentes
altitudes y teniendo diferentes formas y tamafos, tienen una concentracién de fésforo
total similar, aunque habria que estudiarlo con mas detalle.

Por nuestra parte, no hemos hallado (con datos de Catalan et al. (1990) de
fosforo total para 61 lagos) una relacién entre el fésforo y la profundidad media (r =
0.12), ni la profundidad méxima (r = 0), ni el indice Ad/A (r =0), ni la temperatura del
agua en superficie en verano (r = 0). Pero el rango del fésforo en el Pirineo no es muy
amplio (e.g, 0.05-8.28 micromoles por litro, en el Pirineo catalan (Catalan et al.,
1990)); si se ampliara, tal vez aumentaria la relacion entre el fosforo y la morfometria
de los lagos.

En cambio, la correlacién muy significativa entre la profundidad media y la
concentracion de clorofila a en los Pirineos (r = -0.53) sugiere que la produccién
primaria podria estar controlada en parte por la morfometria de los lagos.
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III. EVOLUCION DE LOS LAGOS. BATIMETRIAS

La forma de un lago viene en parte determinada por su origen. Posteriormente,
evoluciona con el tiempo hacia nuevas formas, debido esencialmente a diversos
procesos de sedimentacion (en los lagos pirenaicos son raros los fenémenos de
subsidencia, por ejemplo).

Fases en la ontogenia de un lago

(A partir de J. Bordonau (1992), adaptado para lagos de circo; las notas que
afiadimos sobre comunidades vegetales se basan en el Pirineo central cataldn, aunque
se pueden hacer extensibles con pequefias variaciones a la mayoria del Pirineo).

1-Etapa de formacién de la cubeta

Se produce durante el maximo glaciar.

2-Etapa de cubeta glaciolacustre proglacial

Se da en el transito de lago glaciar a lago proglaciar. En esta etapa es cuando
aparece el lago. Si en los lagos de valle es corta, en los de circo lo es atin més, porque
son mucho mas pequefios, y ademads el glaciar se ha retirado rapidamente de la cubeta
(esta retirada puede ser bastante rdpida, por ejemplo, del orden de un siglo para lagos
como el Clarabide, o el Tourrat).

3-Etapa de cubeta glaciolacustre distal

Queda un lago distal alimentado bédsicamente por las aguas de fusién del
glaciar. Continda la sedimentacion en conos-deltas y en conos de derrubios que rodean
la cubeta; en lagos de circo no se suelen producir verdaderos deltas (en los lagos de
valle se forma un delta en la parte proximal de la cubeta). Ejemplos: Glacé du Port
d’Oo, Llosas, Coronas, Barrancs, Barroude.

4-Etapa de cubeta lacustre

Es la mas larga (miles de afios), y concluye con la colmatacion total. El glaciar
ha desaparecido del circo; como ya no hay glaciar, la sedimentacién proviene sélo de
los margenes de la cubeta. Continta la sedimentacién deltaica progradante en los lagos
de valle, la cual aporta sedimentos detriticos mds groseros al centro de la cubeta. Asi,
tanto el area del lago como su profundidad, se reducen progresivamente.
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Ademds, los deltas son demasiado pequefios como para presentar corrientes de
turbidez que puedan aportar los sedimentos groseros al centro de la cubeta (atn estando
este préximo al litoral), con lo cual éstos tienden a permanecer depositados en las
vertientes o en las paredes del lago: un ejemplo de ello seria el Redé d”Aigiiestortes,
cuyos 8 m de sedimentos son esencialmente finos (i.e., ritmitas lacustres sin niveles
groseros aportados por corrientes).

En los lagos profundos la vegetacién macrofitica sélo se desarrolla en las zonas
someras del litoral, y estd formada por las comunidades que citamos en el apartado
siguiente; e.g., Negre de Colieto, Obago.

Esta fase puede ser muy larga (por ejemplo, en el Saburé dura mas de 10000
afios, y sin que se produzcan cambios siginificativos: la profundidad sélo ha
disminuido un par de metros, y el drea se mantiene practicamente igual). Cuando
aumenta el valor de Ad/A (e.g., Ad/A >10) esta fase se vuelve menos lenta: e.g., Llong
d”Aigiiestortes, Baciver.

5-Colmatacioén final

El lago ha visto reducida su profundidad a menos de unos 5 metros. Salvo en
las grandes altitudes, donde no hay suelos, los macréfitos colonizan primero el litoral (a
menudo en cinturones) fijando alli el sedimento fino, lo cual facilita su posterior
adentramiento hacia las zonas mds someras del lago, y finalmente ocupan casi toda su
superficie, no dejando més que canalillos por donde circula el agua del torrente (e.g.,
Trescuro, Gourg Nere Inférieur). Las asociaciones vegetales caracteristicas son
Caricion nigrae (turberas acidéfilas), Caricetum-rostrato-vesicariae (se trata de un
caflizar que forma un cinturén helofitico alrededor del lago, compuesto casi inicamente
por Carex rostrata (cérex inflado), que aparece después del herbazal de Sparganium), e
Isoeto-Sparganietum borderei (comunidad acuatica formada basicamente por Isoetes,
Subularia (ambas sumergidas), y Sparganium, éste tltimo también presente en la orilla,
en forma de manchas). En las balsas y pequefios lagos eutr6ficos una asociacién
caracteristica de esta fase es Ranunculo-Potametum alpini, que forma poblaciones
flotantes y sumergidas.

La clave de esta fase reside en el caracter fino de los sedimentos, tanto los
al6ctonos, como los producidos en el propio lago; por otra parte, los aportes mas
groseros se realizan por canales, conos y taludes de derrubios, etc, y pueden ser
bastante estaticos cuando no son asistidos, y sobre todo cuando la vegetacion los fija en
las vertientes.

6-Etapa aluvial reciente
Al desaparecer por colmatacion el lago que ocupaba la cubeta, se da una

sedimentacién con bloques, cantos, gravas, arenas y limos, mediante una dindmica
fluviotorrencial.

La evolucién de la forma de una cubeta lacustre se puede seguir de forma
directa en el caso de que su antigiiedad sea relativamente corta. En la mayoria de los
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casos, sin embargo, esta evolucion sélo se puede reconstruir a partir de observaciones
indirectas. Entre ellas las mds fiables se basan en el estudio de los sedimentos de la
cubeta; desafortunadamente, son escasos los lagos pirenaicos de circo estudiados en
este sentido, y el objetivo que se busca mads a menudo es la reconstrucciéon de
ambientes pasados, mds que propiamente la de la forma original del lago.

En el presente capitulo intentamos una aproximacion indirecta al tamaio y la
forma de un lago en distintas etapas de su ontogenia. Para ello nos hemos basado en la
caracterizacion paramétrica de sus tamafios y formas a partir de algunas variables
morfométricas, asi como de su situacion dentro de la cuenca de drenaje, y de diversas
observaciones geomorfoldgicas. No hemos considerado de los registros sedimentarios
mas que sus potencias. No hemos pretendido construir modelo alguno que explique las
tasas de sedimentacion y las potencias de sedimentos de estos lagos, por una parte
porque no hemos tenido en cuenta otras variables no morfométricas, pero esenciales,
como son el clima, la existencia de suelos, o la vegetacién de la cuenca de cada lago, y
por otra parte por la mencionada escasez de lagos pirenaicos cuyo sedimento ha sido
estudiado. Tratamos simplemente de acotar ciertas variables morfométricas, geoldgicas
y geograficas que aparecerian en un modelo si se llegara a disponer en el futuro de més
datos.

Definimos la colmatacién de una cubeta lacustre como la disminucién en el
tiempo de su volumen. Como hemos dicho, en general, y en particular en el caso de los
lagos pirenaicos, se desconoce la evolucién de dicho volumen, por lo que se recurre a
una parametrizacion indirecta, en la cual se miden algunas variables o indices relativos
al tamafno y forma actuales del lago.

Se pueden considerar como variables dependientes, estimadoras del grado de
colmatacion, las siguientes: el cambio del drea (y en consecuencia, también del indice
Ad/A), asi como el cambio de la profundidad mdxima (y en consecuencia, también de
la profundidad relativa Zr), del volumen, y del indice z /z.

Se consideran como principales variables independientes: la altitud, y la
litologia; la profundidad maxima (y la profundidad relativa), y Ad/A, son a la vez
variables independientes y dependientes, ya que tienden a disminuir (en el caso de Z), o
bien a aumentar (en el caso de Ad/A), por si mismas.

Variables indicadoras de la colmatacion de una cubeta lacustre

Antes de abordar el estudio de las cubetas pirenaicas, hemos creido oportuno
ilustrar la evolucién de las variables indicadoras de la colmatacién en algunas cubetas
lacustres cuya evolucién se ha podido seguir de forma directa (tabla 56), o por lo
menos se han conseguido reconstruir su forma y dimensiones originales (tabla 57).

El primer caso se refiere a la evolucién de la forma de dos pozas cérsticas junto
al lago de Banyoles (tabla 56); el segundo es la evolucién de la forma de dos pequefios
lagos de llano (Estados Unidos; datos de Hutchinson (1957), quien reconstruyo las
formas originales a partir del estudio de los sedimentos de dichos lagos; tabla 57).
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Tabla 56. Cambios en el tiempo de los valores de algunas variables morfométricas de
los estanques de Siso y Estanyol Nou (Girona, Espariia; datos de Garcia-Gil et al.

(1985)).

Siso Estanyol Nou
1980 1982 1986 1981
1986
A (ha) 0.0457 0.0487 0.0599 0.084 0.0804
Z (m) 12 9 8 7 4
Z17Z 0.425 0.453 0.535 0.33 0.51
Zr (%) 49.73 36.13 28.96 21.4 12.5

Tabla 57. Cambios en el tiempo de los valores de algunas variables morfométricas de
los lagos Tippecanoe y Winona (Estados Unidos; datos de Hutchinson (1957)).

Lago: Tippecanoe Winona

Epoca: original actual original actual
A (km®) 3.6 2.9 3.26 2.04
Z (m) 55 37 39 24.4
Z17Z 0.242 0.301 0.266 0.385
Zr (%) 241 1.84 1.81 1.43

En las tablas 56 y 57 realizamos las siguientes observaciones:

-En los dos lagos americanos se produce una disminucién del area lacustre, asi
como de la profundidad médxima. Se deduce una disminucién global de su tamafio. En
cambio, en el estanque de Sisé el drea aumenta algo, debido a la erosién por
colapsamiento de las paredes de las cubetas, que afecta también al litoral.

-Un aumento del valor del indice Z /Z en todos los casos: tienden a colmatarse
antes las zonas mds profundas del lago, con el resultado de que el relieve de su fondo
se regulariza.

-Una disminucién del valor de Zr: indica que la disminucion de la profundidad
maxima del lago es superior a la disminucion de su area (a fortiori en el Sis6, que
aumenta su drea). La disminucién del valor de Zr es modesta y muy lenta en el caso de
los dos lagos americanos, que tienen formas bastante planas, pero es espectacular en los
dos estanques de Banyoles, auténticos pozos en los que los sedimentos van a parar
rdpidamente al fondo.

Abordamos a continuacién el estudio de las cubetas pirenaicas.
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1-Disminucion del area lacustre

Para dar una idea de la magnitud de la colmatacién en los lagos pirenaicos
podemos evaluar de forma aproximada una parte del area lacustre desaparecida desde
la retirada de los glaciares en la dltima glaciacién. Para ello hemos considerado a modo
de ejemplo s6lo algunas de las principales paleocubetas de valle del Pirineo, cuyas
superficies lacustres aproximadas se indican en la tabla 58.

Tabla 58. Valores aproximados estimados para algunas variables morfométricas de
varias paleocubetas de valle de los Pirineos (datos de la profundidad mdxima de
Benasque, Bono, Barruera, y Esterri, tomados de Bordonau (1992); valores del drea,
la longitud mdxima (L), y el ancho mdximo (W) estimados sobre la cartografia,
salvo los correspondientes a Benasque y Esterri, que se basan en dibujos de Bordonau
(1992)); la identificacion de las paleocubetas se basa en Nussbaum (1934), Taillefer
(1966), y Bordonau (1992).

Paleocubeta area L Whax Z Zr
(km?) (km) (km)  (m) (%)

Benasque (Esera) 33 4.5 1 300 14.6

Bono (Noguera Ribagorgana) 2.2 4.8 0.6 200 13.8

Barruera (Noguera de Tor) 2.04 4.5 0.7 160 14.3

Esterri d” Aneu (Noguera Pallaresa) 5 6.5 1.7 400 15.8

Bedous (Aspe) 7 5.55 1.9

Castet-Aste-Béon (Ossau) 5.6 7.5 1.9

Arudy (Ossau) 8 5.15 2.8

Soussouéou (Ossau) 0.7 2.25 0.5

Aucun (Gave d” Azun) 34 4.7 1.1

Bagneres-de-Luchon (la Pique) 7.3 9.2 1.6

Las diez paleocubetas de valle consideradas en la tabla 58 suman una
superficie de 44.54 km’, a la cual habria que afiadir las correspondientes a varias
grandes paleocubetas mds, y a numerosas otras de menor extension (e.g., las situadas en
el alto Esera, en Sant Nicolau, y en la cabecera del Escrita suman una superficie total
de unos 2 km®); como la superficie total del conjunto de todos los lagos actuales aqui
estudiados (i.e., con dreas iguales o superiores a 0.5 ha; la gran mayorfa de circo) es de
40.19 km® (véase el capitulo segundo, pagina 25), resulta que la mayor parte de la
superficie lacustre del Pirineo ha sido ya colmatada.

De forma individual, esta reduccidn progresiva se puede apreciar, por ejemplo,
en un lago de valle como el Llong d” Agiiestortes, el cual presenta la parte noreste de
su cubeta completamente colmatada y ocupada por la vegetacion, en concreto, casi la
mitad de su superficie original. En la mayoria de lagos del Pirineo esta reduccién del
drea se estd produciendo desde hace tiempo, como se observa, por ejemplo, en la
colonizacién de sus franjas litorales por macrdéfitos acudticos. En efecto, la presencia de
sedimentos finos es suficiente en la mayoria de lagos para permitir el desarrollo de
macroéfitos acudticos, presentes en el 65% de los lagos pirenaicos, segtiin Catalan et al.

129



(1992).

En los lagos a mayor altitud, y sobre sustratos granitoides (e.g., el Redo), el
minimo aporte de sedimentos no ha permitido la reduccién de sus superficies hasta la
fecha.

2-Potencia de los sedimentos; disminucion de la profundidad maxima

Segtin Catalan et al. (1998) la acumulacién de sedimentos en los lagos de circo
pirenaicos es del orden de 0.5-2 mm al afio (en los lagos regulados por las compaiiias
hidroeléctricas estos valores pueden verse aumentados en un orden de magnitud).

La variacién entre lagos de circo de la tasa media anual de sedimentaciéon no
suele ser importante si se consideran sélo los situados enteramente sobre sustratos
granitoides (como se deduce de sus niveles similares de oligotrofia); para los situados
sobre otros sustratos las tasas pueden ser muy superiores, sobre todo si se trata de
pizarras, y si estdn fuera de los circos.

Registros sedimentarios en los lagos pirenaicos

Sélo se han realizado en un nimero muy reducido de lagos: Ibones de
Tramacastilla (1682 m), y de Escalar (2078 m) (Montserrat-Marti, 1992); lagos de
Llauset (Vilaplana, 1983; Vilaplana et al., 1983), yRed6 d” Aigiiestortes (Coponset al.,
1996). Por otra parte, el vaciado total de los lagos represados por las compaiiias
hidroeléctricas ha permitido observar el tipo y potencia de sus sedimentos. Asi,
Nussbaum (1934) constato, por ejemplo, en el lago Colomina un espesor de unos 2 m,
formados por estratos de arenas, lodos, bloques erraticos, y algtin tronco de drbol; otro
ejemplo seria el del mencionado Llauset. Las potencias de sedimentos se indican en la
tabla 60.

También se han estudiado en algunas grandes cubetas de valle actualmente
colmatadas: Benasque, Bono, Barruera, Esterri d° Aneu (Bordonau, 1992).

En todos ellos -salvo en las menciondas cubetas de valle colmatadas- llama la
atencién la prictica ausencia de depdsitos de till glaciar, lo cual desmiente las
conjeturas de los primeros autores que sondaron los lagos pirenaicos sobre la enorme
cantidad de materiales morrénicos abandonados por los glaciares al retirarse, y que
deberian yacer en el fondo de los lagos de circo (e.g., Belloc (1894) supuso unos 40 m
de sedimentos para el Boum del Port (cuya profundidad méxima actual es de 46 m), y
70 m para Caillauas (con una profundidad de 101 m)).

En efecto, en contacto directo con el sustrato rocoso paleozoico pueden
aparecer ritmitas glaciolacustres (e.g., Llauset, Red6 d” Aigiiestortes), o bien arcillas
azules (e.g., Tramacastilla, Escalar). Algo parecido ocurre en las grandes cubetas de
valle también formadas por sobreexcavacion glaciar y actualmente colmatadas
(Benasque, Bono, Barruera, Esterri). Los depdsitos de till (sub y supraglacial) sélo
aparecen en lagos marginales formados precisamente por obturacién morrénica; por
ejemplo, en los complejos yuxtaglaciares de Llestui (con 80-90 m de potencia de till;
Vilaplana et al., 1989), y de Cerler (Bordonau, 1992).
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3- Disminucién de la profundidad relativa (Zr)

En los lagos del Pirineo cuyos sedimentos se han estudiado (tabla 59) se
observa una disminucion del valor de Zr (las estimas de la Zr original se han realizado
suponiendo un 4rea similar a la actual).

Tabla 59. Valores de las profundidades mdxima (Z), y relativa (Zr), en algunos lagos
con los sedimentos estudiados; los valores actuales son observados, y los
correspondientes al periodo de formacion del lago son estimados (se han asumido
valores del drea iguales a los actuales, aunque en elcaso del Llauset el drea era
superior a la actual, por lo que la estima de su Zr original es por exceso).

original actual

Lago Cuenca Z(m) Zr Zm) Zr
Redo N. Ribagorcana 73.5 13.39 73 13.27
Red6 d” Aigiiestortes  St. Nicolau 19 6.87 11 4
Colomina Flamisell 66.2 15.28 642 14.82
Escalar Aragén 9 4.54 4 2
Tramacastilla* Gallego 16.5 9.44 4.7 2.69
Llauset* N. Ribagorcana 39 14.11 8 2.9

(*: antes de ser represado. Los datos del Red6 son provisionales: la profundidad original seria
algo superior)

4- Evolucion del indice de forma Z/ Z
Es funcién de la distribucién de los sedimentos que se depositan en el lago.

En los lagos de circo no se da la dindmica fluvial, y la fluviotorrencial es
pobre, siendo la dindmica principal la debida a procesos de gravedad. Dentro del lago
los procesos de transporte y acumulacién de sedimentos aléctonos también vienen
determinados por la pendiente de la pared, salvo en una estrecha franja litoral
(correspondiente aproximadamente al primer metro de profundidad), que puede
experimentar la presion centrifuga de la cubierta invernal de hielo, y en los lagos
mayores un cierto oleaje durante la época en que estdn libres del hielo; en efecto, en
lagos pequeifios la energia aldctona (oleaje, corrientes) es demasiado baja como para
permitir una remodelacién significativa del litoral.

La acumulacién de sedimentos en paredes con poca pendiente, sin que estos
lleguen al fondo, determinaria una evolucidn en el tiempo hacia valores decrecientes de

Z | Z . Sin embargo, el factor determinante en los lagos de circo del Pirineo es la
escasez de sedimentos groseros que entran en sus aguas, por lo que el mencionado

efecto sobre Z/ Z no se observa. Por contra, en los casos en que existe suficiente
cantidad de sedimentos finos en el lago, su acumulacién en el fondo mas profundo si es

eficaz, con lo cual se observa un aumento del valor del indice Z /Z durante esta etapa.
Cuanto mas bajo sea el valor inicial de Z / Z mads rapida tendera a ser su evolucion
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hacia valores superiores: por ejemplo, un lago como el Baciver (con Z /Z=0.25) tiene
proporcionalmente una menor extensién de fondo profundo (como se ve en la curva

hipsométrica relativa de la figura 18) que, por ejemplo, uno con Z/Z =0.43 (que es
el valor medio del conjunto pirenaico), asi que avanzard mas rapidamente en la
colmatacién de su fondo.

Por otra parte, en los lagos de fondo de valle situados a la salida de un circo
(por ejemplo, el Llong d” Aigiiestortes, y en general en las cubetas ya colmatadas (como
Planell de Riumalo, en la Noguera de Tor), si se observa una abundancia de sedimentos
groseros - en general con vegetacion pratense- y con presencia de bloques, que indican
su fase aluvial reciente.

Este modelo seria aplicable a los lagos de circo. Por lo que respecta a los
grandes lagos de origen glaciar sobre terrenos llanos, la situacién suele ser mas
compleja. Por ejemplo, en el complejo del lago Saimaa (Finlandia), compuesto por
varios lagos, y situado sobre sustrato precdmbrico (filitas, micaesquistos, y gneis), la
distribucion de los sedimentos es en manchas, y las tasas de sedimentacion varian
mucho, incluso dentro de zonas que representan fondos de acumulacion (Simola et al.,
1993). Ello se debe al relieve accidentado del fondo, a corrientes, a diferencias en los
aportes de sedimento, y a la variacion de la distancia entre la fuente de sedimento y las
dreas de acumulacién. La zona central de uno de los lagos de este complejo -el
Paasiselki (A = 108 km’ z = 20 m)- presenta un depésito de sedimento
extremadamente delgado: la distancia horizontal desde cualquier fuente potencial de
sedimentos hasta el punto méas profundo de esta zona (70 m) es de por lo menos 4 km;
ello explica porqué en este fondo sélo se han acumulado 3 cm de sedimento desde
1859, mientras que en las dreas mds préximas a la costa la misma capa de arcillas llega
alos 10-15 cm de espesor. En cambio, en el lago Haukivesi (A = 514 km®*; z =9 m),
un lago con numerosas islas, las depresiones sedimentarias son relativamente pequeiias,
y en consecuencia las tasas de acumulacién son elevadas.

En los Pirineos tal vez sélo los lagos mayores y formados por varias cubetas
serian susceptibles de presentar cierta variabilidad en las tasas de acumulacién de
sedimento en sus fondos. En efecto, en el capitulo segundo vimos que el rango de
valores de Z /Z en los lagos pirenaicos es de 0.25-0.66 , con una media de 0.43. Esta
media relativamente elevada sugiere que el lago medio tiene un fondo mds bien regular,
en el cual no se dan depresiones anémalas (como ocurre, en cambio, en Baciver), y
cuando presenta varias cubetas, éstas tienden a ser de profundidades no muy dispares
entre si.

Finalmente, los lagos con extensas zonas someras tienen en general valores
bajos de Z /Z,y una elevada tasa de resuspension de sedimentos; en lagos de este tipo,

y con predominio de los sedimentos finos el indice Z / Z explica buena parte de la
varianza de la tasa de sedimentacién (Hakanson, 1981). Estos lagos tienden a tener una
mayor tasa de sedimentacion (Carpenter, 1983), lo cual acelera su colmatacion (se crea
un feed-back positivo). Por el contrario, los lagos con valores elevados de Z /Z tienden
a ser menos productivos, y con menores tasas de sedimentacion, lo cual retarda su
colmatacién (Carpenter, 1983).
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Variables que determinan la colmatacién
1-Litologia
Tabla 60. Valores actuales de algunas variables morfométricas en varios lagos cuyos

sedimentos han sido estudiados; Ay, es el drea lacustre total aguas arriba del lago
considerado.

Ad Ad/A Ajac potencia del V4
(km?) (km?) sedimento(m) (m)
En granitoides
Redé 1.55 6.5 0.002 0.5% 73
Red6 d” Aigiiestortes 2.21 53.7 0.077 8 11
En pizarras y areniscas
Escalar 0.45 14.5 0 5 4
Tramacastilla** 0.48 20 0 12 4.7
En calcareas
Llauset** 7.53 1255 0.134 31 8

(*: estima provisional, por defecto; **: antes de ser represado)

En la tabla 60 se observa, por una parte, que un mayor valor de la relacién
Ad/A va asociado a una mayor potencia de sedimentos. La relacion entre la superficie
de la cuenca de drenaje y el drea del lago es determinante (la colmatacién de lagos en
regiones glaciares se debe principalmente a sedimentos de origen no lacustre (Sly,
1978)). En cambio, la superficie de la cuenca de drenaje por si misma no es relevante.
Tampoco hemos hallado una relacién entre la potencia de los sedimentos en los lagos y
los siguientes factores: el desnivel entre la cresta del circo y el lago; la existencia de
uno o més lagos aguas arriba del lago en cuestiéon (medida como “drea lacustre” en la
tabla 60) que actien como potenciales trampas de sedimento.

Por otra parte, parece clara la importancia del sustrato (e.g., Van Husen, 1979).
En el Pirineo las pizarras suelen ser el material menos resistente a la erosién. En
general, los lagos situados sobre este sustrato presentan una relaciéon Ad/A superior a
10 (salvo Astin (Aragén), y Nere (Louron, Neste d” Aire)). La situacién de los ibones
de Escalar y Tramacastilla sobre pizarras explicaria sus importantes potencias de
sedimentos en relacién con sus modestas profundidades; algo parecido ocurre con
Llauset, situado sobre calcdreas del devénico. También influye la nula superficie
lacustre aguas arriba —ya que ambos ibones se hallan solos en sus respectivas cuencas-,
que pudiera retener sedimentos antes de llegar a ambos lagos; en el caso del Llauset la
superficie lacustre aguas arriba se halla toda sobre granodioritas, mientras que en la
parte mds erosionable de la cuenca no hay ningin lago, de modo que todos los
sedimentos van a parar al Llauset.

El sustrato granitico es en general muy resistente a la erosion, por lo cual el
aporte de materiales de la cuenca a estos lagos es muy reducido. Sélo a partir de cierto
valor de Ad/A se hace significativo dicho aporte: es el caso del Redé d” Aigiiestortes.
En efecto, como ya dijimos en el capitulo segundo, Catalan et al. (1990; 1992)
atribuyen los bajos valores de conductividad que hallan en los lagos del Pirineo catalan
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al caricter poco meteorizable de los sustratos; los mas meteorizables son las calcdreas
del devonico y las pizarras del sildrico, seguidos de las granodioritas, y finalmente los
esquistos del cambroordovicico. Asimismo, en el capitulo segundo vimos que los 49
lagos del Pirineo con profundidad maxima conocida e inferior a 4 metros se hallan
todos sobre granitoides, y su media del indice Ad/A es alta.

2- La profundidad méaxima; la profundidad relativa

La profundidad maxima es importante en la colmatacién de un lago: los lagos
del Pirineo con menos de 5 metros de profundidad maxima suelen hallarse en etapas
mas o menos avanzadas de colmatacién final.

Por otra parte, de los 28 lagos del Pirineo con Zr < 2%, casi todos estdn en fase
de colmatacion final. No obstante, hay lagos en fase de colmatacién con valores de Zr
superiores. Por ejemplo, Trescuro de Dalt y Trescuro de Baix tienen un valor de Zr
relativamente elevado (en torno al 5%) en relacién con su situacién fuera del circo de
Peguera, lo cual indica que se hallan en una fase de colmatacién en la que es mayor la
reduccién de la superficie (por entrada de sedimentos y colonizacién de macrdéfitos),
que la disminucién de la profundidad del lago. Otro tanto puede decirse del pequefio
Gourg Nere Inférieur II (Neste d” Aure).

3- Relacion entre el area de la cuenca de drenaje y el area del lago (Ad/A)

Examinamos la posible relacion entre el valor de Ad/A de los lagos del Pirineo,
y su situacién ontogenética.

Lagos con relacion baja (Ad/A < 10):

La red de drenaje estd muy poco desarrollada, o es practicamente inexistente;
los sedimentos se originan por procesos de pendiente o de superficie. Dominan los
procesos de vertientes sobre los fluviotorrenciales, con lo cual el transporte de
sedimentos hacia el lago tiende a ser muy lento (la gelifraccion en las laderas no cuenta
con el transporte fluvial, de modo que sus productos se desplazan con dificultad hasta
el centro de las cubetas (Garcia-Ruiz et al., 1992)).

No suelen presentar formaciones de conos-deltas.

No presentan vegetacién macrofitica.

Salvo en lagos muy someros, con el tiempo sélo disminuyen la profundidad y
Zr; se mantiene el drea, y Z / Z varia poco.

En estos lagos la etapa de cubeta lacustre (i.e., antes de entrar en la
colmatacion final) puede ser muy larga; por ejemplo, en el Red6 (con Ad/A =6.3) dura
ya mas de 10000 afios, y sin que se produzcan cambios siginificativos: la profundidad
ha disminuido poco, y el drea del lago, asi como el drea de la cuenca, se mantienen
practicamente iguales.

Lagos con relacion media (10 £ Ad/A < 125):

Se trata de lagos con menos de 70 m de profundidad.
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Sus cuencas ya presentan una red de drenaje desarrollada: dominan los
procesos de erosion por cauces de torrentes, con lo cual el transporte de sedimentos es
ma4s ripido y eficaz.

Se forman pequefios conos-deltas (por ejemplo, en el Mar de Valarties, con un
valor Ad/A de sélo 11.3; Cabana de Peguera, con Ad/A = 67), y disminuye algo la
superficie del lago, asi como la profundidad maxima (sobre todo en los lagos
pequeios). La evolucion de Zr y de Z / Z depende de las variaciones relativas de la
profundidad y el drea, y también de si los sedimentos se distribuyen de manera
homogénea en el fondo del lago, o no.

La disminucién del area hace que Ad/A aumente, con lo que se produce un
feed-back positivo sobre los citados cambios morfométricos.

En estos lagos la etapa de cubeta lacustre es menos larga.

Lagos con relacién elevada (Ad/A > 125):

Son lagos poco profundos (z < 10 m). Los sedimentos se canalizan por la red
de drenaje existente. Zonas mds o menos extensas del lago ya estdn colmatadas y
ocupadas por macréfitos acudticos, turberas, e incluso prados (e.g., Llong
d” Aigiiestortes, con Ad/A = 156; Trescuro, con Ad/A = 1088).

En estos lagos la etapa de cubeta lacustre es rdpida, y termina con la formacién
de cubetas de colmatacion.

Los 30 lagos con mayor valor del indice Ad/A (= 150) son susceptibles de
experimentar una colmatacién mds temprana.

Sin embargo, los mencionados valores de Ad/A sélo influyen sobre la
colmatacioén de lagos situados en cuencas relativamente pequefias, como las de los
actuales lagos pirenaicos. En cambio, la paleocubeta de Benasque, por ejemplo, que
debi6 tener 3.3 km” de superficie, se halla colmatada desde hace tiempo, a pesar de que
su relacién Ad/A era de sélo 81, aproximadamente. En este caso, la desaparicién del
lago se explica por tener una mayor area de la cuenca de drenaje, por el caricter mas
erosionable de ésta (las pizarras representan una considerable extensién de la cuenca),
por su mayor antigiiedad (quedé libre de los hielos bastante antes que los lagos
existentes en la actualidad a mayor altitud), etc.

4-La altitud; la dinamica de derrubios

A modo de discusién presentamos los puntos de vista de algunos autores al
respecto.

La altitud es determinante en el tiempo que requiere un lago para colmatarse.
Por ejemplo, Lampre (1998) sefiala que la situacion de los ibones de Coronas, Llosas y
Vallibierna entre los 2450 y 2750 metros de altitud ha propiciado que no hayan sido
colmatados atn, por dos razones. En primer lugar, dada su elevada altitud, se han visto
liberados de los hielos mas recientemente que otras cubetas situadas a menor altitud, y
en particular las de valle (e.g., la cubeta de Llosas (a 2480 m de altitud) quedo liberada
del hielo a principios del Tardiglaciar (i.e., Dryas antiguo: 15000-13000 afios BP),
mientras que en el circo de Coronas - a pesar de su desfavorable orientacion a SO- el
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glaciar no se retir6 de la cubeta principal (a 2730 m de altitud) hasta la Pequefia Edad
del Hielo (300-100 afios BP)). En segundo lugar, el proceso principal en la dindmica
periglacial en las laderas de la alta montafia rocosa es la macrogelifraccién
(especialmente sobre las granodioritas), lo cual determina que los detritos se desplacen
con dificultad desde los taludes de derrubios hacia el centro de las cubetas (Garcia Ruiz
etal., 1992).

El conocimiento de la dindmica de derrubios es necesario para estimar la
velocidad de colmatacion de un lago. Los conos de derrubios son holocenos: su edad
no supera los 10000-12000 afios. Son el resultado de la gelifraccién, que es
especialmente activa en las crestas. Aparentemente serian poco dindmicos, puesto que
s6lo se desplazan lentamente por gravedad y criorreptacion (i.e., no suele intervenir el
potente transporte torrencial). Una variedad de los derrubios de gravedad son las
canales y conos de derrubios. Las canales, o corredores, arrancan en su mayoria desde
las mismas divisorias, surcando las paredes por lineas de fracturacion o diaclasa,
llegando a alcanzar casi 1 km de longitud en plano (600 m en desnivel), aunque no
suelen superar los 300 m de desnivel y desarrollo en plano. A la salida de las canales,
sobre los taludes, la morfologia deposicional asociada presenta una disposicién en
conos, solitarios o coalescentes, con una cierta clasificacion de los materiales.

Segun Lampre (1998), los derrubios de gravedad situados al pie de las laderas
y paredes graniticas del batolito de La Maladeta, asi como en la base de los escarpes
calcareos o esquistosos de Vallibierna, o bajo los resaltes estructurales, crestas o
paredes de rimaya de los circos deglaciados, presentan una distribucién espacial mas
favorecida por factores litoestructurales que climdticos. Asociados a la gelifraccién y a
la caida libre, los taludes de derrubios tienen una inclinacién media de 30-35° (cerca
del 80% de pendiente; aunque en los derrubios asistidos por cojinetes de hielo, o por
materiales finos en solifluxién, se da movimiento en una pendiente inferior a la del
equilibrio de gravedad (Derruau, 1988)), y muestran una cierta clasificacion superficial
de los bloques mayores al ubicarse al pie de los menos grandes. Son completamente
funcionales por encima de los 2700 metros (no existe colonizacion liquénica, y
presentan un perfil rectilineo). Entre los 2500 y 2700 metros de altitud la presencia de
derrubios periglaciares funcionales depende de factores locales topoclimaticos. La
presencia de vegetacion es fundamental, ya que por si sola puede retener los derrubios
en las vertientes.

Coinciden en parte con este punto de vista Clin et al. (1989), segtin los cuales
en la alta montafia tardiamente deglaciada una gelifraccién activa ha producido
abundantes piedras, aunque s6lo las cubetas lacustres menos profundas han sido
colmatadas por los aportes que descienden de las vertientes (conos de deyeccion, conos
de avalanchas), y por las turberas. La mayoria de estos derrubios siguen siendo
funcionales. En cambio, al pie de las vertientes de los grandes valles glaciares (Luchon,
Val d” Aran, etc) los conos de deyeccidon (postglaciares y tardiglaciares) suelen
presentarse ya fijados.

Segtn Marti Bono et al. (1968) “El fondo de los circos y la cabecera de los
valles altos de Boi estdn muy a menudo recubiertos de gran cantidad de bloques. En los
valles, cuando la orientacién y la naturaleza del roquedo son favorables, los derrubios
de pendiente presentan movimiento (evidenciado por los festones lobulados de bloques
y por la presencia del talud terminal). Son también frecuentes los derrubios en las
paredes de las grandes artesas, donde juegan un papel importante en la colmatacién de
los lagos de valle (e.g., Llong) junto con los conos de deyeccién de torrentes”. En la
zona de Bof se puede asumir que por debajo de los 2500 m los derrubios no suelen ser
funcionales. En este sentido, los lagos rodeados por vertientes que presentan derrubios
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que llegan a entrar en sus litorales (como se puede ver en las fotos aéreas), no estdn
siendo colmatados por éstos, sino por sedimentos finos procedentes de la cuenca, y los
producidos dentro del propio lago, como se ha comprobado en los pocos registros
sedimentarios estudiados hasta ahora (e.g., Redé d” Aigiiestortes). Esto se puede
generalizar para la mayoria de los lagos de la vertiente sur del Pirineo (e.g., Escalar),
asi como de la vertiente norte (aunque con un umbral inferior a los 2500 m).

Aunque actualmente no sean funcionales muchos de los aparatos de derrubios,
obviamente aquellos que se adentran en las aguas de un lago han modificado en cierto
grado el perfil de su pared. En particular, tras la retirada de los hielos los derrubios
debieron ser funcionales hasta en las cotas mds bajas; asi, por ejemplo, la batimetria del
Llong d” Aigiiestortes muestra su punto mas profundo desplazado hacia su costa
meridional: se presenta la pared norte (al pie de varios conos de derrubios coalescentes)
con menor pendiente que la pared sur (al pie de una vertiente sin derrubios, y a pesar de
ser mds escarpada).

En resumen, al remontar una cuenca de drenaje hallamos lagos cuya edad
tiende a ir disminuyendo, siendo los mas recientes los situados en las cabeceras de los
circos, alguno de los cuales todavia no ha iniciado la etapa de cubeta lacustre (e.g.,
Bllanc de Lliterola, Clarabide). Por otra parte, valle arriba disminuye el aporte de
sedimentos al lago, y ademds éstos contienen una mayor proporcién de materiales
SroSeros.
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BATIMETRIAS

1-CURVAS HIPSOMETRICAS

La evolucién de la forma de un lago puede estudiarse también mediante su
hipsometria.

El método de la hipsometria fue aplicado por vez primera en 1888 por John
Murray a fondos marinos. Posteriormente, Langbein (1947), y Strahler (1952) lo
aplicaron a cuencas hidrogréficas. Strahler utiliz6 la forma de las curvas para intentar
caracterizar el estadio de juventud o de madurez de un relieve. Su uso también se ha
extendido a los lagos (Hakanson, 1977; 1981).

La forma de la curva estd relacionada con el indice Z /Z , aunque proporciona

mds informacién que dicho indice; por ejemplo, para el océano mundial el valor Z /Z

= 0.33 corresponde a un perfil cénico, mientras que la curva indica tres relieves

principales en el fondo ocednico: plataforma continental, fosas abisales, y el resto de

fondos. En los lagos no es frecuente que aparezcan mds de dos puntos de inflexién en

la curva (i.e., no suelen presentarse a la vez una depresion aberrante y una plataforma
litoral).

A priori se puede pensar que las curvas extremas corresponderian a lagos més
alejados de la regularizacién de su perfil, asi como de su colmatacién final. En este
sentido, representarian situaciones iniciales la curva convexa (correspondiente a un
lago cuyo fondo presentara una importante depresién andmala todavia sin colmatar, y
con un valor bajo de Z/Z ), y la curva céncava (lago con fondo llano, pero con
paredes muy escarpadas -como por ejemplo un crater- y por tanto lejos de su
regularizacion, con un valor elevadode Z/Z).

La situacion de equilibrio podria definirse como aquella en la cual la curva es
aproximadamente lineal; corresponderia a una cubeta con paredes de pendiente
aproximadamente constantes, y de valor progresivamente proximo a cero conforme se

acerca a la colmatacidn final. Su valor del indice Z / Z seria de 0.5.

En los Pirineos, de las curvas que hemos representado, los lagos mas alejados
de la mencionda situacion de equilibrio serian el Baciver (Z/Z = 0.25), Aguil6 del
Mig y Gourg Nere Moyen (ambos con Z /Z = 0.33), los cuales presentan las curvas
mas convexas. En el Baciver el fondo comprendido entre el 40 y el 100% de la
profundidad maxima sélo representa un 20% de la superficie del lago, debido a su
depresion central, poco extensa y profunda, que contrasta con una amplia zona litoral
poblada por macrofitos acuaticos (Ballesteros et al., 1989).

Las curvas del Llong y del Red6 d” Aigiiestortes, asi como las de Palomera,
Redd, y Inférieur d” Estibere, presentan sendas inflexiones, con una disminucién de la
pendiente justo antes de llegar al fondo, que indican un fondo plano. Se pueden
interpretar como debidas a la sobreexcavacion glaciar, y a la posterior colmatacién por
sedimentos del fondo.

En el caso del Llong el area del fondo es reducida en relacién al drea del lago,
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debido al aporte de sedimentos, tanto desde un talud de derrubios lateral que existe en
la ladera norte del valle, como desde la cabecera del lago.

En los lagos de circo el fondo suele ser mds amplio. Ademds, en algunos de
ellos los sedimentos han terminado de regularizar el fondo de sus cubetas (e.g., el Redd
d” Aigestortes, y Palomera han recibido bastantes sedimentos (debido a la extensa
cuenca de drenaje del Redd, y a la naturaleza erosionable del sustrato pizarroso de
Palomera).

Redd y Inférieur d” Estibere se hallarfan en una situacidn intermedia: también
son de circo, pero debido a sus reducidas cuencas de drenaje han recibido pocos
sedimentos.

En otras batimetrias las curvas hipsométricas presentan una inflexién, esta vez
con aumento brusco de la pendiente cerca del fondo, que indica una o varias
depresiones localizadas y de superficies reducidas. Este es el caso del Port-Biehl,
Gourguet, Gourg Nére Moyen, Gourg Nere Inférieur I, y Supérieur (todos ellos en el
Neste d” Aure), asi como el del Mort en Colomers, y Aguilé Mig en el Cardés.

Estas depresiones disminuyen el valor del indice Z/Z , y sugieren que en
dichos lagos los sedimentos probablemente no han llegado al punto mas profundo del
lago (o han llegado en cantidad insuficiente para colmatarlo).

En cuanto a la extension de la pared préxima al litoral, se observa que es
menor (siempre en términos relativos de la profundidad y el drea) en el Negre de
Peguera y en Port-Biehl que en Certascans, Llong, y Redé d” Aigiiestortes. Baciver,
Barrancs, y Aguil6é Mig presentan una plataforma litoral extensa (también, aunque con
menor extension, Palomera).

Varios lagos presentan curvas con una pendiente uniforme, i.e., son
aproximadamente lineales, lo cual sugiere una situacion de equilibrio: Long d” Estibere,
Gourg Nere Inférieur II, Anglade (todos ellos en la cuenca del Neste d” Aure, en el
macizo de Néouvielle). Se trata de lagos muy someros (con profundidades inferiores a
cinco metros), que se hallan en vias de colmatacion, con zonas mis o menos extensas
del litoral colonizadas por macrofitos.

Estas observaciones se pueden hacer extensibles a otras regiones. Por ejemplo,
en el Lake District (Reino Unido), los lagos Wastwater y Ennerdale acaban sus
respectivas curvas en un llano, i.e., tienen sus fondos colmatados (ademds tienen
valores de D y L/W bajos), mientras que Esthwaite, Windermere, o Thirlmere tienen
fondos abruptos (todavia no regularizados), y sus correspondientes curvas presentan
formas convexas. En los lagos mayores de esta regiébn se observa una cierta
correspondencia entre la sucesion de las curvas de lagos con fondo abrupto hacia las de
lagos con fondo suave por una parte, y un aumento de Z /Z, y una disminuciénde D y
de L/W, por otra parte.

Influencia del area del lago en la curva hipsométrica

Como vimos en la discusidn final del capitulo segundo, Hakanson (1977) ha
constatado la existencia de una tendencia en algunos tipos de lagos hacia una

disminucién de Z / Z conforme aumenta el 4rea del lago. Por otra parte, este mismo
autor (ibidem) observa que en el ambito mundial los lagos mas extensos tienden a
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presentar una curva hipsométrica convexa, mientras que en los pequefios tiende a ser
céncava. En efecto, hemos observado que la mayor extensién de agua del planeta -el
océano mundial- presenta la curva més convexa de todas las conocidas; en el otro
extremo, las curvas mas concavas se dan en pequefios lagos de crater, de maar, o
cérsticos (en el limite, cualquier pequefio hoyo con forma cilindrica, darfa la maxima
concavidad, aunque ciertamente no se podria considerar como un lago). Sin embargo,
estas tendencias s6lo son claras en situaciones un tanto extremas, ya que si se toma un
conjunto de lagos de todos los tamafios en una regién dada, lo que se observa en el
mejor de los casos es una moderada correlacion entre la forma de la curva y el drea del
lago, mientras que en la mayoria de regiones dicha correlacién es nula. En los lagos
pirenaicos estudiados no se observa esta tendencia, probablemente porque su rango de
tamafios no es amplio.

2-PERFILES DEL LAGO

Asimetria de las cubetas lacustres

La pared proximal del lago situada al pie de la pared dorsal del circo suele
tener una pendiente bastante mas elevada que la de la pared distal del lago que acaba en
el umbral. Esto se observa en los lagos con batimetrias conocidas: Red6, Negre de
Peguera, Red6 d” Aigiiestortes, Aguilé (Cardds), Palomera (Val d” Aran), Barrancs
(Esera), Mort (Colomers), Certascans (Cardés), Port-Biehl (Neste d” Aure).

El perfil longitudinal de un transecto del fondo del lago Certascans desde la
pared dorsal del circo hasta el umbral muestra que el punto de profundidad maxima se
localiza relativamente cerca de la parte proximal del lago, de modo que la profundidad
disminuye hacia el umbral, al igual que ocurre en los paleolagos de fondo de valle
estudiados por Bordonau (1992). En el Negre de Peguera, Palomera, Llauset, y
Barrancs (en este caso el transecto sigue el eje del valle) también se observa esta
disminucién de la profundidad hacia el umbral (en la segunda cubeta, en el caso del
Negre de Peguera). Nussbaum (1934) ya observé esta asimetria en las batimetrias de
varios lagos franceses situados en circos escalonados. Esta es la situacién mds frecuente
en los lagos de circo de otras regiones del mundo (Goldman et al., 1983).

En cambio, el punto més profundo del Redé se halla desplazado hacia su
umbral. Asimismo, el Llong d” Aigiiestortes tiene su profundidad maxima en la parte
distal, y no en la parte central-proximal (que es la situacién normal en los lagos de
valle); su ligero desplazamiento hacia la orilla sur se deberia a los derrubios de la
vertiente montafiosa al norte. El desplazamiento del punto més profundo del lago hacia
uno de sus laterales es mas evidente en las cubetas de origen tecténico: en el Titicaca
estd situado al noreste, en la orilla contigua a las fallas; en el Skadar estd situado al
suroeste.
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Figura 18. Curvas hipsométricas relativas de varios lagos del Pirineo (en abcisas
el drea, y en ordenadas la profundidad mdxima, ambas en tantos por ciento). Se
han construido a partir de las batimetrias realizadas por los siguientes autores:
Catalan et al. (1990), “Centre de Recerca d’Alta Muntanya de la Universitat de
Barcelona” (datos inéditos), Capblancq et al. (1968), Campas (1980), y
Ballesteros et al. (1989).
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IV. ANALISIS DE FOURIER DEL CONTORNO DE LOS
LAGOS

El contorno de una figura en el plano puede representarse mediante la suma de
términos de una serie de Fourier (e.g., Ehrlich ef al., 1970).
Se define una serie de Fourier como la funcién

flx) ="2ap+ i (a,(cos n.x) + b,(sen n.x))

n=l1

siendo x = 6. Los coeficientes del enésimo armonico se definen como

a,=1/x. f f(x) cos nx .dx

T
b,=1/m. I f(x) sen nx .dx
—TT
El coeficiente correspondiente al arménico cero es

T
ao=1/1. [ £ (x).dx
-
es decir, dos veces el valor medio de f{x) a lo largo de un periodo completo; por lo tanto
ag2 = r

que es el radio medio del objeto; su dreaes A = 7. 7 , siendo r= \/(A/Jr), de donde ay =
2 \/(A/n); para el armonico cero el coeficiente by es nulo.

Los andlisis de Fourier son simples regresiones mdltiples en las que se buscan
los valores mejor ajustados (en el sentido de los minimos cuadrados) de los coeficientes
a; y b; ala ecuacién trigonométrica

N
Y=ap+ Z (a,(cos n.t) + b,(sen n.t))

n=1

Cuantos mds salientes y entrantes (o asimetrias) presente una figura, mas
armonicos se requerirdn para representarla. Por lo tanto, si se trata simplemente de
distinguir formas de contornos sin llegar a una tipologia, el andlisis de Fourier es poco
util para figuras relativamente complejas (como las hojas de algunos arboles) que se
pueden distinguir a simple vista; en cambio, es particularmente ttil para distinguir
-mediante unos pocos armoénicos- formas simples cuyas diferencias son muy sutiles y
no se pueden distinguir a simple vista: ostrdcodos, alas de dipteros (e.g., Rohlf et al.,
1984), etc.
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Anadlisis eliptico de Fourier o “EFA” (“Elliptic Fourier
analysis”’)

La expansion convencional de Fourier presentada hasta ahora no sirve para
contornos complejos —como los de la mayoria de lagos-, porque muchos de sus puntos
poseen dobles imdagenes (Rohlf et al., 1984). Por ello, se recurre a variantes
relativamente recientes del andlisis de Fourier. Asi, en las representaciones
"intrinsecas" de Fourier -i.e., la medida de la curvatura en funcién de la longitud de
arco, como por ejemplo, la funcién ¢ (Lohmann, 1983), o el método “EFA”- no se
utiliza un centro o centroide, y en consecuencia, ningiin arménico depende de ellos. En
efecto, mientras que la funcidn radio r(8) del andlisis convencional de Fourier requiere
la eleccion de un centro (e.g., el centro de masas de de la figura), y cualquier variacién
en su posicién genera una nueva fuente de variacién de forma, esto no ocurre, por
ejemplo, con la funcién @, puesto que no requiere un centro.

El andlisis eliptico de Fourier o “EFA” fue propuesto y desarrollado por Kuhl y
Giardina en 1982. Se basa en las descomposiciones de las diferencias en las
coordenadas x e y, tomadas como funciones paramétricas de la distancia t acuamulada de
la cuerda, entre los puntos a lo largo del contorno (véase Kuhl e al., 1982); las
coordenadas de estos puntos son

N N
x(t) = Ay + Z a,(cos n.t) + Z b, (sen n.t)

n=1 n=1

N N
y(t) = Cop+ Z c.(cosn.t) + Z d,(sen n.t)

n=l1 n=l1

donde Ayy Cyson las coordenadas del centro de masas del objeto; # toma valores entre
0y 2x. El nombre del método proviene del primer término de la serie, que describe una
elipse; los términos siguientes miden las desviaciones de dicha elipse. Por lo demads, a,,,
b,, ¢,y d, son los coeficientes elipticos de Fourier del enésimo arménico; para la
proyeccion del contorno en abcisas, dichos coeficientes se definen como

k
a,=T/20°7 Y Ax/Ai, (cos 2rnt,/T - cos 2mnt,. /T )

p=l

k
b,=T/21W 7 Z Ax,/At, (sen 27nt,/T - sen 21nt, /T ),

p=l

donde k es el nimero de pasos en el contorno (indexados por medio de p), Ax, es el
desplazamiento a lo largo del eje de abcisas del contorno entre los pasos p-1 y p, At, es
la longitud del segmento lineal entre dichos pasos, f, es la longitud acumulada de
dichos segmentos en el paso p, y T es la longitud total del contorno aproximada por un
poligono. Los coeficientes para la proyeccién del contorno en ordenadas se obtienen de
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forma andloga, utilizando incrementos de y.

En la presente memoria hemos utilizado el programa EFA de Rohlf et al.
(1993), basado en el mencionado algoritmo de Kuhl y Giardina; independientemente,
hemos verificado algunos de los resultados con un programa propio, basado en el
mencionado algoritmo.

EI EFA no tiene los inconvenientes de los métodos convencionales de Fourier
(i.e., basados en una funcién con origen en el centroide del objeto, y por lo tanto no
intrinsecas). Ademds, el EFA permite el cdlculo de los coeficientes de las amplitudes
de Fourier sin necesidad de aplicar la transformada rapida de Fourier (Ferson et al.,
1985).

En cambio, no permite la interpretacién de cada arménico, por lo cual no se
puede describir, por ejemplo, el arménico 1 como ‘alargamiento”, como se hace en
Fourier convencional.

Los coeficientes EFA sirven a la vez como descriptores para un andlisis
multivariante (e.g., clasificacion por ‘clusters™ a nélisis en componentes principales), y
como elementos de la transformada de Fourier inversa para reconstruir los contornos.

En el EFA se utilizan los 4 coeficientes de los n armdnicos, que definen 4n
variables para el andlisis multivariante. En Fourier convencional se usan sélo 2
coeficientes (a: parte real; b: parte imaginaria), y cuando se combinan en una sola
variable de amplitud, dan lugar a n variables.

El EFA también admite hacer los coeficientes independientes del tamaiio,
requisito de todo andlisis morfométrico en el que se pretendan comparar formas.
Cualquiera que sea el algoritmo de Fourier utilizado, si no se estandariza respecto al
tamafio, las clasificaciones quedan manifiestamente influidas por el tamafio de los
lagos, i.e., se agrupan grandes con grandes, etc.

Se suele hacer la normalizacién de los 4 coeficientes EFA para cada arménico,
respecto al primer armonico, con el fin de hacerlos invariantes a cambios de tamafio (y
opcionalmente, de posicidn del origen, y a rotaciones, en objetos cuya homologia se
desee preservar (en biologia)). Después de la transformacion 3 coeficientes son
constantes (a,=1; b;=0; c¢;=0), y se ignoran, mientras que el ultimo coeficiente del
primer armoénico (d,) representa la excentricidad de la elipse.

La estandarizacién de cada coeficiente respecto a su media y desviacién tipica
aumenta la contribucion relativa de los arménicos que explican demasiada varianza (en
este caso los impares). En un andlisis en componentes principales ello aumenta la
dimension efectiva del espacio, explicando asi los 3 primeros ejes una menor
proporcién de la varianza total; ello se debe a que dan igual peso a todos los arménicos,
y por tanto exageran las diferencias entre objetos en los armdnicos superiores, que son
los més sensibles a pequeiias irregularidades, a errores de medida, y ruido en general.

El hecho de que cada objeto tenga distinto niimero de puntos en su contorno
para hacer un andlisis de Fourier no afecta a las comparaciones entre lagos.

Los coeficientes de Fourier sirven como una descripcién abreviada de la forma
de un contorno, el cual se expresa normalmente como un vector de coordenadas. Con el
EFA se puede reducir la informacién de un contorno de unos mil pares de coordenadas,
por ejemplo, a unos 24 cuadrupletes de coeficientes, i.e., se trata de una reduccion del
orden de 20 veces, o sea, el doble de la conseguida, por ejemplo, mediante una
transformacién logaritmica, que sélo reduce del orden de 10 veces. El EFA es una
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descripcién tan completa de la forma como la obtenida mediante las coordenadas
cartesianas, s6lo que mds econémica; en comparacion, las descripciones de la forma
mediante variables (distancias o ratios) son muy parciales y no se pueden justificar
Unicamente en base a su economia (por ejemplo, cuando sélo se usa un par de
distancias como la longitud y el ancho).

El EFA es sensible a una gran complejidad en la forma de un contorno, a la vez
que discrimina sutiles diferencias entre contornos con formas muy parecidas.

RESULTADOS

Reconstruccion de los contornos de los lagos

La reconstruccién de un contorno es muy ttil porque permite comprobar la
bondad de los resultados obtenidos en un andlisis de Fourier, y ademas es una ayuda en
su interpretacion.

En las reconstrucciones del contorno del lago Mar de Valarties (figura 19) se
observa que el ajuste con los primeros 32 arménicos EFA es bueno. El ajuste de la
irregularidad de escala mds pequefia requiere proporcionalmente mas arménicos. En
este ejemplo, el ajuste completo a la textura del contorno se consigue con unos 50
armonicos. Sin embargo, las diferencias de formas de los lagos pirenaicos aconsejan
descartar este detalle textural, y basar las comparaciones entre los lagos en la
irregularidad de elevada y mediana escala. En efecto, la inclusién de muchos arménicos
aumenta la dimensionalidad del espacio de las variables, diluyendo asf las diferencias
que pudieran existir entre las primeras, que en este caso son las mds relevantes para
discriminar las diferentes formas.

Para la mayoria de lagos pirenaicos se consiguen ajustes aceptablemente
buenos con los primeros 12 a 24 armoénicos, debido a que sus contornos suelen ser algo
menos irregulares que el del Mar de Valarties. Ademas, los anélisis multivariantes han
dado sus mejores resultados para dicho nimero de arménicos.

Clasificacion de los lagos mediante analisis de ‘tlusters”, en
base a los coeficientes EFA de sus contornos

Se usan los coeficientes normalizados respecto al tamafio, orientacion,
posicién, y punto de origen. Ello implica la degeneracién de los tres primeros
coeficientes del primer arménico, de modo que para 12 arménicos, por ejemplo, se
usan los coeficientes d], ay, bz, Co, dz, as, b3, Cs, d3, ..... ,ajo, b]z, Cjo, d]z.
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Figura 19. Reconstrucciones del contorno del lago Mar de Valarties (Garona, Val
d’Aran) a partir de los coeficientes de Fourier (segiin el método EFA) normalizados, y
estandarizados respecto al tamario, posicion, orientacion, y punto de origen. El dibujo
de la columna izquierda corresponde al lago original (aunque con una rotacion de 90°
hacia el oeste respecto a su orientacion real; ademds, la rugosidad de la escala mds
pequeria no es real, sino que se debe a un artefacto de la representacion, ). El primer
contorno se ha construido a partir tinicamente del primer armonico de Fourier; el
segundo contorno, a partir de los dos primeros armonicos, y asi sucesivamente hasta
llegar a la figura final, basada en 32 arménicos, y que aparentemente es un buen
ajuste al original.
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Esta alineacion de los objetos permite usar directamente los coeficientes de los
armonicos (el cuarto coeficiente del primer armoénico, y cuatro para cada uno de los
restantes armoénicos), sin necesidad de construir las amplitudes de los mismos. El
andlisis multivariante se realiza en base a los coeficientes EFA, en lugar de sus
amplitudes.

La matriz de disimilaridades entre los coeficientes EFA se ha construido en
base a la distancia euclidea. Ademads, se han estandarizado los coeficientes respecto a
sus medias y desviaciones tipicas. El nimero de arménicos utilizado es de 12. Para
conseguir una clasificacion jerdrquica se ha transformado la matriz de disimilaridades
en una matriz ultramétrica mediante el algoritmo UPGMA (‘Unweighted pair group
method using arithmetic averages”); representamo s dicha clasificacién mediante un
dendrograma.

Dendrograma de lagos con formas diversas

Se han tomado 50 lagos del Pirineo con las formas mads diversas posibles. En el
dendrograma la mayoria de lagos quedan bien agrupados en funcién de la forma de sus
respectivos contornos. Algunos clusters, sin embargo, agrupan lagos con formas no
parecidas.

Con el objetivo de evitar agrupaciones de lagos erréneas se han seleccionado
lagos s6lo con forma alargada, con diferentes grados de irregularidad en sus contornos,
descartando el resto (los subcirculares esencialmente). Con ello se intenta minimizar el
problema de la falta de alineacién entre los lagos que se desea comparar. Al no haber
ningln punto homélogo (como ocurre por ejemplo en numerosas estructuras de los
seres vivos), la alineacién de los lagos no se puede hacer al digitalizar sus coordenadas,
sino que se realiza con el programa EFA; para ello, se sigue el eje mayor del lago, con
el fin de ajustar a €l la primera elipse de Fourier. En los lagos subcirculares este eje
mayor no determina un alineamiento claro entre los diferentes lagos.

Por otra parte, como sefialan Swiderski et al. (2002), un mismo arménico
puede referirse a un aspecto del contorno diferente de un objeto a otro; por lo tanto, el
EFA no puede ser usado para clasificar formas de modo automético. Es necesaria una
supervision previa, como la que realizamos con la seleccién de los lagos alargados.

Dendrograma de lagos con forma alargada

Se seleccionan lagos con forma alargada (segin el indice L/W) del Pirineo. Se
observa en el dendrograma obtenido mediante el protocolo anteriormente descrito
(figura 20) una cierta tendencia en el alargamiento, en el sentido de que los lagos mas
alargados tienden a agruparse entre si.

Se observa asimismo, a lo largo del dendrograma un creciente nivel de
irregularidad de los contornos, indicado por un aumento del niimero de lados en que se
puede aproximar cada contorno por un poligono (incluyendo algunas bahias y
promontorios), y/o una curvatura de todo el contorno.

Los lagos represados tienden a aparecer juntos (Brazato, Cap de Long, Baciver,
Sant Maurici, Gréziolles, Beys, Lanoux, Aubert).

No se observa relacion alguna entre el dendrograma y las variables
morfométricas, ni las geograficas. La ausencia de una relacidn entre estas variables y la
clasificacién con Fourier muestra cémo con la utilizacién del método de Fourier hemos
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Figura 20. Dendrograma de una seleccion de lagos del Pirineo con formas alargadas,
agrupados en base a los coeficientes de los 12 primeros armonicos de Fourier, segin
el método EFA, y con los coeficientes normalizados, y estandarizados respecto al
tamario, posicion, orientacion, y punto de origen, se ha utilizado la distancia euclidea
y el algoritmo UPGMA. Los lagos se han representado con tamarios y orientaciones
arbitrarios.

152



podido revelar una nueva estructura en los datos que hubiera permanecido desconocida
mediante el uso de las distancias e indices morfométricos tradicionales.

Los lagos méas alargados segtin esta clasificacion (Amitges Petit, Barbarisa,
Arrious, Long, Aumar, Barrancs, Nohedes, Brazato, Cap de Long, Nere de Colieto, y
Baciver) se hallan todos en sustratos granitoides. Aparentemente, las formas mas
alargadas se han sobreexcavado en granitoides, probablemente bajo la influencia de
fracturas claramente orientadas, como sugiere el hecho de que todos estos lagos (salvo
Nohedes), independientemente de su situacion, estén orientados entre 102° y 150°, i.e.,
segln algunas de las direcciones mas frecuentes de las fallas del Pirineo.
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V. APLICACION DE LA TEORIA DE FRACTALES A LOS
LAGOS

Steinhaus (1954) observé que la longitud de la ribera de un rio puede variar
considerablemente segtin la precision utilizada para medirla; en particular es bastante
superior la medida sobre el terreno, en relacion a la medida sobre los mapas.

Richardson (1961) midié la longitud de varias costas con el siguiente método.
Se traslada un compds con una abertura o tamafio de paso € a lo largo de la costa sobre
un mapa a una escala dada, empezando cada paso donde termina el anterior; el nimero
de pasos multiplicado por € da una longitud L(¢g). Si se repite el proceso disminuyendo
el tamafio de paso €, la longitud medida o experimental L(€) tiende a ser una estima de
la longitud real de la costa. La grafica en ejes logaritmicos para aproximar una costa
con una linea quebrada se puede ajustar a una recta de regresién de ecuacioén
(Mandelbrot, 1982)

L(g) o< e'P

donde el exponente D depende de cada costa, e incluso de cada tramo de una misma
costa.

La aproximacién de Richardson es empirica, y no aporta ninguna
interpretacion tedrica a las pendientes de las rectas. Mandelbrot (1967) creé un marco
tedrico para esta aproximacién; propuso que aunque el exponente D no fuera un entero
debia interpretarse como una dimension, en el sentido de dimensién fractal, como
veremos a continuacion.

Estima de la dimension fractal (D) experimental de una curva
continua

Se puede realizar con diversos métodos (Mandelbrot, 1982; Klinkenberg et al.
1992): la gréfica de Richardson-Mandelbrot, el método de “box-counting”, el método
de las dreas y perimetros (o de Mandelbrot-Lovejoy), la relaciéon de Korcak, los
espectros de Fourier, etc. Conviene utilizar un sélo método para todas las medidas, ya
que cada método suele dar un valor diferente para un mismo objeto.

Método de Richardson-Mandelbrot

El algoritmo en que se basa el programa IMAT utiliza un tamaiio de paso €
para recorrer el contorno de un objeto, y obtener asi el valor de su perimetro L(€); este
es igual al nimero N de pasos con longitud € necesarios para recorrer todo el contorno,
multiplicado por la longitud del paso:
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N .e=1(¢)

Inicialmente se parte del valor € = 1 pixel (3.9 pixels corresponden a un
milimetro en un mapa a escala 1:25000, y escaneado a 100 “dpi” (“‘dots per inch™)); a
cada vuelta del programa se afiade un pixel mas a este paso o distancia inicial. Al
aumentar cada tamafio de paso en s6lo un pixel se consigue recorrer el perimetro con el
mayor nimero posible de tamafios de paso de €. Al llegar a un tamafio de paso similar
al perimetro del objeto (¢ ~ P) el algoritmo se detiene. A continuacién, con un
programa de representaciones graficas se dibuja la grafica de los valores de log L(€)
frente a log €, y se hace un ajuste de regresién por minimos cuadrados.

Cuanto mayor es el tamafio de paso € mas detalles de la rugosidad del contorno
resultan truncados, de modo que el perimetro medido es cada vez menor;
reciprocamente, cuanto mas pequeifio es €, mayor es el perimetro medido, lo cual indica
que no existe un perimetro bien definido o Gnico, aunque cuando € tiende hacia cero el
perimetro tiende a ser el real.

En la mencionada gréfica la relacién entre € y el perimetro se expresa por
medio de la ecuacidén de la recta de regresion

logl(e)=a.loge+1logb
o bien
L(g) < &"

Cuando se cumple esta relacién se tiene D = 1 - a (& el error estdndar de la
pendiente de la recta de regresion), siendo D la dimensién de compds (“divider
dimension”) de la curva. Esta y otras definiciones de la dimension fractal (dimensién
de autosimilitud o autosemejanza, dimension de “box-counting”, etc) se utilizan en la
préctica en sustitucion de la definicién matemaética de la dimensidn fractal, la llamada
dimensién de Hausdorff-Besicovitch, debido a la dificultad de cdlculo que conlleva
ésta.

En el plano, la dimensidn fractal D sélo puede tomar valores entre 1y 2. Si
la pendiente de regresién a es igual a cero, entonces D = 1, que es la dimensién
topolégica de la curva, considerdndose entonces que el objeto es euclideo (como, por
ejemplo, un circulo, o una linea recta). Si la pendiente es superior a cero el objeto es
fractal, puesto que D supera la dimensién topoldgica de la curva; un caso extremo seria
el de una curva que rellenara completamente el plano, y que tendria entonces D = 2.
Por lo tanto, y siguiendo a Mandelbrot (1982), definimos un fractal como “un conjunto
cuya dimensién de Hausdorff-Besicovitch es estrictamente mayor que su dimensién
topolégica”.

Sin embargo, la definicién de fractal basada en la dimensién de Hausdorff-
Besicovitch ha resultado ser muy restrictiva en la practica en fisica, geologia, biologia,
y otras ciencias de la naturaleza, como veremos a continuacién; por ello, en este
capitulo introduciremos otras definiciones de la dimension fractal para los casos que asi
lo requieran.

Volviendo al algoritmo de IMAT, antes de calcular la ecuacion de la recta de
regresion se deben realizar algunos pasos:
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1- En el extremo derecho de la gréfica los valores de f(€) (=log L(¢)) fluctdan,
en lo que se considera un ruido, y deben eliminarse antes de estimar D (Aviles et al.
1987). Este artefacto es debido a que los tamafios de paso elevados aproximan muy mal
el perimetro del objeto, tanto mas cuanto mds se acercan al valor real de éste. No existe
ningln criterio objetivo para determinar el valor de € a partir del cual se inicia este
ruido, de modo que se recurre a criterios mas o menos arbitrarios: algunos autores (e.g.,
Hirata, 1989a) se basan en la norma de detener el programa al llegar aun valor de € de,
por ejemplo, una décima parte del perimetro del objeto, o bien de un tercio del
didmetro medio (Kaye, 1993); otros exigen un valor del coeficiente de determinacion
de 0.95 o més para ajustar la recta de regresion, para lo cual se eliminan puntos del
extremo derecho de la gréfica.

2- A menos que el ndmero de pasos coincida exactamente con el perimetro,
siempre habra un residuo o fraccién de paso que falte, o sobre, para llegar justo al
punto inicial del recorrido; Richardson (1961), y Mandelbrot (1967) ya detectaron este
residuo en el circulo y en varias costas maritimas (para otros objetos véase Breyer et al.
(1992), y Aviles et al. (1987)). Este efecto debe corregirse antes de estimar D para
evitar un valor espireo. Basicamente se puede tratar de tres formas este residuo (Aviles
et al., 1987; Klinkenberg et al., 1992): se pueden tomar s6lo los pasos que den un
residuo inferior a un valor establecido de antemano; alternativamente, se puede medir
la distancia euclidea que separa el dltimo paso del final de la curva, y afiadirla al
perimetro o longitud total, que es lo que hizo Richardson (1961) al medir longitudes de
costas; finalmente, se puede redondear el residuo al valor superior (contando el paso
como entero, aunque solo sea una fraccién). Aparentemente el primer método es el que
produce una menor dispersion en la grafica (Aviles et al., 1987), aunque Gilbert (1989)
considera que ninguno de los tres es muy fiable. El segundo método es el utilizado por
IMAT, e introduce una dispersién caracterizada por una fluctuacién ‘oscilante”
alrededor de la recta de regresion; segin Lenhardt (2000) es el método mas adecuado.

Por otra parte, el ajuste de la grafica a una recta de regresion suele presentar
una dificultad més. Un objeto fractal generado recursivamente presenta una homotecia
interna, es decir que su forma es invariante frente a los cambios de escala (aunque
siendo rigurosos, en realidad la forma si varia, porque cada vez tiene mds detalles).
Sélo un objeto matematico generado recursivamente puede ser fractal autosimilar a
cualquier escala hasta el infinito (cuando se hace tender € a valores arbitrariamente
préximos de cero); es por definicién un fractal determinista. En cambio, si un objeto
natural (un 4rbol, el relieve terrestre, una red fluvial, etc) presenta un carécter fractal,
entonces es un fractal aleatorio (también llamado fractal estadistico). En tal caso, puede
ser un fractal estadisticamente autosimilar, pero tinicamente dentro de un rango finito
de escalas, a diferencia del fractal autosimilar determinista, que es autosimilar en un
rango infinito de escalas. En todos estos casos la gréifica se ajustaria a una recta de
regresion. Mandelbrot (1982) denominé dimensién fractal efectiva al valor de D
limitado a un rango de escalas, por oposicion al valor de D tedrico, que se da hasta el
infinito (en un fractal determinista).

Sin embargo, cuando se estudian objetos naturales, la grafica suele presentar el
aspecto de una curva, mas que de una recta; por tanto, existe aparentemente un
continuo de pendientes, y el objeto no es autosimilar. Algunos autores consideran, sin
embargo, que a menudo dicha curva se puede ajustar bien por medio de dos rectas; se
llama entonces longitud caracteristica A al valor de € para el cual la curva f(€) se puede
separar en dos rectas de regresion. La gréfica se separa en dos subregiones distintas,
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que se pueden caracterizar por dos valores distintos de D (Mandelbrot et al., 1984). En
su estudio para cuantificar el grado de irregularidad de particulas sedimentarias
mediante la dimensién fractal, Orford et al. (1983) hallaron que en la mayoria de
curvas se podian reconocer dos pendientes o valores de la dimension fractal: una
relacionada con los tamafios de paso € mds pequefios -y que describe la textura de las
particulas-, y otra correspondiente a los valores elevados de € -y que describe la
estructura-; podemos anotar dichos valores como Dy, Y Des, respectivamente. Por ello,
cuando no se utiliza todo el rango de valores de € posible (i.e., hasta el limite de
resolucidn, en este caso un pixel) es fundamental indicar entre qué valores de € se ha
estimado una D: fuera de estos limites puede variar el valor de D, incluso pasando de
ser fractal a euclideo, o viceversa.

Esta aproximacién ha sido utilizada posteriormente por diversos autores en
otros tipos de objetos, en los que uno de los dos valores de D se suele interpretar como
textural, y el otro como estructural. Por ejemplo, Kent et al. (1982) estudiaron el litoral
de varios lagos del escudo canadiense en Ontario, y hallaron que todos ellos
presentaban dos valores de D, que atribuyeron a por lo menos dos procesos
geomorfoldgicos diferentes.

El valor caracteristico de € es un tanto arbitrario, ya que se escoge visualmente
(Breyer et al., 1992, Aviles et al., 1987); sin embargo, los elevados valores del
coeficiente de determinacién que se suelen obtener para cada una de las dos rectas
estimadas, indican que éstas pueden ser una buena aproximacion a la grafica.

Otro dificultad que suscita la eleccién de la longitud caracteristica es su
dependencia de la escala; en efecto, al aumentar la escala o resolucién del mapa o foto
pueden aparecer nuevas irregularidades texturales que acentien atin mas la curvatura
de la gréfica, o bien simplemente pueden desaparecer éstas. Una consecuencia de ello
es que sélo se deben comparar valores de D, Dy, ¥ Des entre lagos tomados a una
misma escala, y a ser posible en un mismo mapa o foto (ya que la resolucion de éstos
puede variar segun sus realizadores).

Por lo que respecta a los limites de €, en un fractal aleatorio el limite superior
de € viene impuesto por la escala maxima del objeto (que coincide con el tamafio de
éste), mientras que el limite inferior de € queda definido por la naturaleza del objeto
(e.g., cuando en una red fluvial se llega a los tramos de orden uno, o cuando en un
arbol se pasa de la ramita mds pequefia al nivel de los tejidos).

Método del recuento de celdas o “box-counting”

Este método permite estimar la dimension fractal de cualquier conjunto, i.e., no
se limita a curvas continuas, como el método de Richardson-Mandelbrot.

Se recubre un conjunto S con una coleccién de celdas de tamarfio €, y se cuenta
el nimero N(€) de celdas necesarias para recubrir el conjunto; se repite el proceso con
vafiores decrecientes de €, y se halla la dimensién fractal D por medio de un ajuste de
regresién por minimos cuadrados a la relacién N(g) ~ €. Se ha utilizado el programa
de Sarraille et al. (1995), basado en un algoritmo de Liebovitch et al. (1989).

Relacion de areas y perimetros de Mandelbrot-Lovejoy

Mandelbrot (1975a; 1982) propuso la relacion entre perimetros y dreas para
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estimar la dimensidn fractal de curvas cerradas. Lovejoy (1982) midi6 los perimetros y
las 4reas de nubes a partir de imagenes tomadas por satélite y por radar. Un contorno
con un perimetro dado circunscribe una superficie de 4rea mayor cuando es regular que
cuando presenta sinuosidades (entrantes y salientes). La relacion entre el area y el
perimetro es

P~ AD/2

Para figuras geométricas sin irregularidades, como el circulo, o el cuadrado, se
tiene D = 1, es decir la dimensién topolégica de una linea.
No se requiere una muestra grande.

Relacion de Korcak, o de frecuencias de areas

El nimero de islas con un drea superior a A en una region se expresa mediante
la sorprendente relacion, llamada ley hiperbélica de Korcak, o ‘telacion drea -ntimero”,
o de frecuencias de areas (Korcak, 1938; Mandelbrot, 1975a):

Nr(A>a)=Fa’B
siendo el prefactor F una constante positiva, asi que podemos escribir
Nr(A>a)~a B

donde Nr (A > a) es el nimero de islas (o de lagos, en el presente caso) con un area
superior a un valor dado a; el exponente B es igual a 2 D, siendo D la dimensién
fractal.

Esta tiltima puede tomar valores entre uno y dos, y determina la contribucion
relativa de lagos pequefios y grandes a la superficie lacustre total: si D se acerca al
valor dos, el conjunto estd dominado por los lagos pequeiios; si D es igual a uno, las
frecuencias de las clases de dreas difieren moderadamente entre ellas.

Cuando a tiende a cero, el nimero de islas (Nr (A > a)) tiende a infinito
(Mandelbrot, 1982). Por otra parte, en el caso de las islas D es superior a uno, de modo
que los perimetros de las costas siguen una distribucién hiperbdlica, y el perimetro
acumulado de las mds pequefias deviene infinito, asi que al aumentar el ndmero de islas
el perimetro de la isla mayor resulta despreciable frente al acumulado por las demas
islas. Finalmente, segtin Mandelbrot (1982) ‘la contribucidn al 4rea total de todas las
islas de drea menor que € se comporta como la integral de

a(BaB'l):Ba'B entre 0y €

como B > 1, esta integral converge y su valor, B (1-B)" €', tiende a 0 con €. En
consecuencia, la contribucién relativa de la mayor de la islas al drea total acumulada
tiende a un limite positivo finito a medida que aumenta el nimero de islas
consideradas”; por lo tanto, se puede deducir que si no se cumple B > 1, entonces D no
se puede interpretar como una dimension fractal, y ademads, la mencionada integral no
converge, con lo cual la contribucién relativa de las islas mis pequeiias al drea total
acumulada tiende a ser infinita a medida que aumenta el niimero de islas consideradas.

Para conseguir una estima adecuada de la D con este método se suele requerir
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un ndmero elevado de islas, o lagos, en el caso que nos concierne. Ademas, se aplica a
un conjunto completo, y no a una muestra del mismo. Es vélido para cualquier tamafio
de islas o lagos (no se restringe a un rango de tamafios). Se ha aplicado a numerosos
casos: longitudes de fallas, intensidades de terremotos, etc.

Espectros de Fourier

Un objeto fractal presenta una densidad de energia espectral, que es funcién
exponencial de su nimero de onda (Mandelbrot et al., 1984; Mandelbrot, 1986). El
espectro de potencias se suele calcular mediante la transformada rapida de Fourier (lo
cual requiere extraer —cuando existe- la tendencia de la serie temporal, o del perfil (e.g.,
de un transecto del relieve)).

Un movimiento browniano fraccionario (mbf) puede caracterizarse mediante el
pardmetro H (siendo 0 < H < 1), que mide la correlacién entre los sucesivos valores de
los primeros incrementos del mbf (i.e., el ruido gaussiano fraccionario (rgf)); un valor
de H entre 1 y 0.5 corresponde a una correlacidn positiva, mientras que para H entre 0
y 0.5 es negativa; para H = 0.5 no hay correlacion (se trata de un paseo aleatorio, o bien
un ruido blanco, si se considera el rgf). La relacion entre el pardmetro H y la dimensién
fractal D es

D=2-H
donde D varia entre 1 y 2, siendo igual a 1.5 en el caso de un recorrido al azar.

El espectro de potencias de Fourier de un mbf es funcién de f %, siendo f la
frecuencia, y o un nimero real positivo (Mandelbrot et al., 1968). En un mbf la
relacion entre 0y H es

H=(a-1)/2
Como D =2 — H, entonces
D=G5-0)/2
siendol< o £ 3 (y entonces, 2>D 21).

Asf, por ejemplo, una serie temporal no correlacionada da lugar a movimientos
aleatorios no correlacionados (un ruido blanco gaussiano), tales que

F(t) ~t ™, con H=0.5, o =2 (el mbfes entonces funcién de t '2), yD=1.5.

En el caso del relieve terrestre, Berry et al. (1978) rechazaron la suposicion de
Sayles et al. (1978) de que un transecto topografico siempre presenta sus sucesivos
incrementos incorrelacionados. Por lo tanto, no se puede suponer a priori que O = 2
(conH=0.5,yD=1.5).

Con relativa frecuencia, sin embargo, ¢ toma valores fuera del mencionado
intervalo de definicion, con lo cual D ya no se puede interpretar como una dimensién
fractal. Con todo, dicho exponente puede ser titil como pardmetro para caracterizar un
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relieve en sus distintas escalas (e.g., Fox et al., 1985), o en general la rugosidad de
cualquier objeto natural (e.g., Brown ef al., 1986).

Multifractales (medidas autosimilares)

Se divide un conjunto S en celdas de igual tamafio €. Se introduce una funcién
W que atribuye a cada celda una medida. La medida mds sencilla es la densidad media
de probabilidad en cada celda; la densidad de un espacio euclideo de dimension E se
define como

W) / "

Sin embargo, en el caso de las medidas autosimilares la densidad no tiene
sentido. Por ello, se introduce una nueva cantidad, llamada exponente de singularidad
de Holder (o de Lipschitz-Hélder), que se define como

o =log L (e)/loge

donde L; (€) es la probabilidad de que una parte del conjunto S quede dentro de la i-
ésima celda de longitud €. Para la mayoria de medidas autosimilares o estd limitada al
intervalo [Olmin; Olmax], tal que 0 < Olyin < Olmax < o (siendo vélido para todos los casos -
00 < Olpyin < Olax < ©0).

Para cada valor de o se dibuja su distribucién de frecuencias de la siguiente
forma: se calcula el nimero N (¢t) de celdas que tienen un exponente de Holder igual a
. El espectro de exponentes de Holder se obtiene con la funcién

fe (o) =-log N (o) / log €

la cual tiende a un limite cuando € tiende hacia cero. La funcién f; () es una
transformada de Legendre de la funcién Dq (g-1), siendo D, la dimension generalizada,
la cual se define (Grassberger, 1983; Hentschel ef al., 1983) como

Dy= (1/q-1) . lim log N (¢; €) / log €
e—0

N(€)

_ _ : q
= (1/g-1) lgl_r}(} log ;ui (€) / log &

N(e)

donde Z,ui (¢) = 1, siendo N(¢) el nimero minimo de celdas que recubren el
i=1

conjunto.

En la presente memoria sélo nos interesaremos por las dimensiones que
exponemos a continuacidn; para conocer el desarrollo matematico de lo expuesto hasta
ahora el lector puede consultar, por ejemplo, a Feder (1988).

Para q = 0 la dimension generalizada es
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N(g)

T 0
Do= 181_13(} log ;,ul () / log €

que es la dimension fractal o de Hausdorff-Besicovitch (‘capacity dimension”),
obtenida como la pendiente de regresion entre log N(€) y log €. Dy mide la estructura
global del objeto. Paraq =1

N(¢g)

D= lim ;ui (¢) log i (€) / log €

que es la dimensién de informacién. Para q = 2

N(g)

— 3 2
D,= 181_13(} log ;,ul. () / log €

que es la dimension de correlacién. Se puede buscar la probabilidad W; por box-
counting, lo cual requiere un ndmero elevado de datos para que la estimacion sea
estable (Termonia et al., 1983; Klinkenberg, 1994). Alternativamente, las |; se pueden
estimar mediante la integral de correlacién, como proponen Grassberger y Procaccia
(Grassberger et al., 1983). Para ello, primero se define una funcién de densidad local

N
(1) = 1/(N-1) Y O (r-Ix; - xid)

Jj#k

donde x; y x; son dos elementos del conjunto, y r es una distancia, siendo O(s) = 1 si
$s20, y O(s) =0 en el resto de casos.

A continuacidn se define la integral generalizada de correlacion

N
=[I/N Y, e -

j=1

Cuando N — oo, 1 (r) converge a su valor medio; entonces se tiene
Dy= (1/g-1) . lrl_r>r01 {log(}liilalo C,)/ logr}

Asi que los algoritmos para estimar Dy se basan en la relacion

Dy o< log C,(r)/logr

Paraqg=2 G, (r) es la integral de correlacidn:

N
C=1/N Y m@) ~ r”

j=1
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D, se puede estimar por minimos cuadrados en el tramo lineal de la curva de regresion.

Por otra parte, los valores de Dy para los valores positivos de q cumplen la
siguiente relacion:

Dyp=2Di 2Dy >........ > D.,
Sélo los fractales deterministas (e.g., la curva triddica de Von Koch) presentan

D, = D para cualquier q, por lo cual reciben el nombre de fractales uniformes. En
cambio, en los fractales aleatorios uniformes no se cumple la igualdad mas que de

forma aproximada: Dy = Dy = Dy = ........ = D,
Por otra parte, un objeto se considera multifractal sélo si se cumple
estrictamente la desigualdad Dy>D; >D;, > ........ >D.,

En la presente memoria los valores de Dy , Dy , y D; se han estimado por el
método de box-counting, mediante el mencionado programa de Sarraille ef al. (1995).
Independientemente, el valor de D, también se ha estimado por el método de
Grassberger y Procaccia (dimension de correlacion), mediante un programa propio.
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RESULTADOS

Variacion del perimetro de un lago con la escala del mapa

Hakanson (1981) midi6 el perimetro del lago Vénern (Suecia) a tres escalas
diferentes, obteniendo los resultados indicados en la tabla 61.

Tabla 61. Perimetro del lago Vinern (Suecia) medido a diferentes escalas (datos de
Hakanson (1981)).

escala perimetro km)
1:1000000 1000
1:100000 1600
1:50000 1900

Si se trasladan los valores de la tabla 61 a una grafica con ejes logaritmicos se
observa que los tres puntos se alinean en una recta, cuya pendiente m puede servir para
estimar la D:

m=1-D =-0.2117
de donde

D=1.2117

valor igual al obtenido (salvo por la diferencia debida al error estandar) por el método
de Richardson-Mandelbrot sobre el mismo lago medido a una sola escala (1:500000).

En el Pirineo central medimos el perimetro de dos lagos a diferentes escalas. El
lago Tort de Rius (Valarties, Val d”Aran) presenta un nivel medio de irregularidad
litoral, mientras que el Red6 presenta muy poca irregularidad litoral (tabla 62).

Tabla 62. Valor del perimetro en dos lagos del Pirineo medidos a diferentes escalas
(con IMAT).

Escala perimetro (km)
Tort de Rius Redo

1:25000 4.262 2.10

1:5000 5.462 2.37

Se obtienen, por tanto, diferencias en los valores del perimetro de costa que
pueden ser muy elevadas, en funcidn del valor de D en cada lago, como se discute mas
adelante, en el apartado sobre el ‘Efecto de la escala en la D y en el perimetro del
lago™.
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Método de Richardson-Mandelbrot

El error estandar de las pendientes de regresion es inferior a 0.01 en casi todos
los lagos estudiados, valor que se puede considerar bastante bajo.

A este error estadistico habria que sumar otra fuente de error, como es el error
sistemdtico cometido por el programa de tratamiento de imdgenes. Para conocer el error
total de la D experimental medimos ésta en varias figuras generadas por ordenador
mediante programas que hemos escrito en lenguaje C (tabla 63), y cuyos valores de la
D tedrica son conocidos; dichas figuras han sido calcadas, escaneadas, y analizadas con
el algoritmo de Richardson-Mandelbrot del programa IMAT, siguiendo los mismos
pasos que para los lagos estudiados en este trabajo, tal y como se explica en el capitulo
primero. Los valores hallados de la D experimental son bastante préximos a sus
correspondientes valores tedricos (tabla 63): se observa en todas las figuras un error
experimental inferior al 5%. Nuestros valores son ademds comparables a los obtenidos
por otros autores, que se consideran precisos (e.g., Aviles et al. (1987): véase la tabla
79, al inicio de la discusion del presente capitulo).

Tabla 63. Valores de la D (tedrica, y experimental (medida con el algoritmo de
Richardson-Mandelbrot de IMAT)) para varias figuras generadas mediante
programas de ordenador (salvo el circulo, que se ha dibujado); se indica también la
diferencia en tanto por ciento entre el valor experimental y el correspondiente valor
real o tedrico (sin incluir el error estdandar asociado a la pendiente de regresion).

figura generada D tedrica D experimental S.E. A (%)
circulo (dibujado) 1 1.002 0.0001 0.20
curva triddica de V.Koch 1.2618 1.279 0.0130 2.90
f1* 1.03 1.037 --- 0.68
2% 1.10 1.113 --- 1.18
f3* 1.23 1.18 --- 4.06
f3* 1.23 1.193 --- 3.00
f4* 1.17 1.146 --- 2.05

*. figuras fractales generadas por X. Llobet (de los ‘Serveis Cientifico-Tecnics de la
Universitat de Barcelona™; comunicacién personal).

Como el circulo es por definicion euclideo, el valor medido para el circulo
dibujado (D = 1.002 * 0.0001) debe interpretarse como euclideo, i.e.,
aproximadamente igual a 1, salvo la diferencia debida al error total experimental.

Estos datos nos permiten pensar que el error experimental de la dimensién
fractal (D) medida con el método de Richardson-Mandelbrot y el algoritmo de IMAT
no supera el 5% en practicamente ninguno de los lagos considerados en la presente
memoria, en particular, si se tiene en cuenta que, como se aprecia en las tablas 63 y 65,
el valor maximo de D en los lagos del Pirineo es de 1.16, es decir, inferior al de la
curva de V. Koch; esto se puede hacer extensible a las costas medidas del resto del
mundo (sélo dos de ellas superan el valor de D de la curva de V. Koch: la costa del
lago Muskoka (tabla 68), y la de la isla Gran Malvina).
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Por otra parte, los valores de D obtenidos para el circulo y la curva de Von
Koch con el método de Richardson-Mandelbrot y el algoritmo de IMAT se hallan algo
mds préximos a los valores reales que los obtenidos con el método de box-counting y el
algoritmo de Sarraille ef al.(1995) para estas figuras (véase tabla 65).

Una caracteristica del algoritmo de IMAT consiste en que al aumentar el valor
de € de pixel en pixel, en la grafica con ejes logaritmicos el espaciamiento entre valores
consecutivos de € no es constante, sino que cada vez es mas pequefio, con lo cual la
recta de regresion se basa en mas puntos en su tramo derecho que en el izquierdo: esto
hace que la D de toda la grafica dependa mds de las irregularidades de tipo estructural
que de las de tipo textural, y ademds la D textural resulta estimada con menos puntos (y
con menor error, aunque esto también se debe a que el rango de € para la textura suele
ser inferior al de la estructura) que la D estructural. Como ejemplo hemos medido a
escala 1:25000 el contorno del lago Tort de Cabdella con un incremento constante
entre el logaritmo de los tamafios de paso (tabla 64).

Tabla 64. Estimas del valor de D del litoral del lago Tort de Cabdella con el método
de Richardson-Mandelbrot y el algoritmo de IMAT, utilizando incrementos de paso
constantes en valor absoluto, y en valores logaritmicos, respectivamente (se indica
también el error estandar).

D Destr Dtex
Incremento cte. en € 1.0872 £ 0.0087 1.112+ 0.008 1.0604 £ 0.0017
Incremento cte. en log € 1.0841 +£0.0087 1.111 £ 0.008 1.0598 = 0.0023

Se aprecia un minimo aumento de la D textural y de la D al usar un incremento
constante del tamafio de paso € en relacion al tamafio de paso log €. Sin embargo, esta
diferencia es despreciable, por lo cual no se ha considerado necesario sustituir el
algoritmo que utiliza IMAT.

El uso de uno u otro tipo de espaciamiento varfa de un autor a otro: e.g.,
Richardson midié las costas con un incremento constante de log €, mientras que
Mandelbrot (1967) midié un circulo directamente con un incremento constante de €;
nosotros hemos seguido la opcion de Mandelbrot, ya que permite tener mas medidas o
puntos en el tramo de la grafica correspondiente a los tamafios de paso mds pequefios,
lo cual aumenta la precisién en dicho tramo (Klinkenberg, 1994).

Método del ‘“box-counting”
El método del box-counting es util para estimar la D en curvas no cerradas
(transectos topograficos, tramos de costa, segmentos de curvas de nivel, etc), ya que

éstas no pueden medirse con el programa IMAT.

La precision del algoritmo de box-counting de Sarraille ef al. (1995) se ha
verificado en varios objetos con D conocida (tabla 65).
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Tabla 65. Valores de la D tedrica y de la D estimada por el método del box-counting
para varios conjuntos de puntos (se indica en tanto por ciento la diferencia entre
ambas).

Objeto D teérica D box-c  A(%)
Circulo 1 1.023 2.30
Curva triddica de Von Koch 1.2618 1.299 2.95
Conjunto triddico de Cantor 0.6309 0.664 5.25
Atractor de Hénon 1.26 1.218 3.33
Curva logistica 0.538 0.545 1.30

Se puede considerar como aceptable la precisién obtenida en estos ejemplos,
teniendo en cuenta que objetos como el atractor de Hénon, la curva triddica de Von
Koch, o el conjunto de Cantor, son complejos y dificiles de medir (e.g., Grassberger et
al. (1983) hallaron inicialmente un valor de 1.21 para el atractor de Hénon, y sélo
después de mejorar su programa consiguieron hallar un valor de 1.25).

Multifractales

En la presente memoria no se pretende demostrar el posible caricter
multifractal de un lago, sino sélo estimar los valores de tres de las dimensiones del
espectro de valores Dy. En efecto, el hecho de que se cumpla Dy > D; > D, no implica
necesariamente que se trate de un multifractal, puesto que para un valor de q superior a
2, el valor de D4 puede ser igual o algo superior al de D»: es necesario calcular D., (i.e.,
cuando q tiende al infinito). De hecho, D.. es la principal dimension fractal de todas las
D, ya que da el pardmetro del maximo cluster (i.e., el de mayor tamafo) de una
distribucién espacial (Hirata et al., 1991). A pesar de estas limitaciones, se considera
que Dy, D4, y D, pueden ser ttiles por si solas para describir la multifractalidad (Cheng,
1997a).

En el apartado sobre el método de box-counting (cf. supra) vimos que la
precision de estima de Dy con el algoritmo de Sarraille y colaboradores era aceptable.
Para un fractal uniforme como es la curva de Von Koch se obtienen con este algoritmo
los siguientes valores:

Dy D, D,
1.299 1.310 1.304

El contorno del circulo dibujado puede considerarse como euclideo, i.e., con
un Unico valor de D para cualquier q, y aproximadamente igual a uno:

Dy D, D,
1.023 1.024 1.020

Por lo tanto, la precision en estos ejemplos es aceptable, puesto que se verifica
aproximadamente la igualdad entre las dimensiones.
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Valores de D en los litorales de los lagos pirenaicos

Existen muy pocos precedentes de aplicaciones de la teoria de fractales a lagos.
Kent et al. (1982) estimaron con el método de Richardson-Mandelbrot (ademads de con
el método de Korcak) la D del contorno de lagos de Ontario, Canadd. Goodchild (1988)
generd mediante simulacién por ordenador superficies topograficas ricas en lagos.
Hamilton et al. (1992) estudiaron las distribuciones de frecuencias de tamafios de lagos
(método de Korcak) en el Amazonas y el Orinoco.

En una primera aproximacién se han estimado los valores de la dimensién
fractal de los contornos de los lagos en la cartografia a escala 1:25000 mediante el
método de Richardson-Mandelbrot y el algoritmo de IMAT. Sin embargo, para lagos
pequeiios como son los pirenaicos, esta escala da un valor sélo aproximado, en relacion

al obtenido a escalas mayores. Ello es debido al estrecho rango de tamafios de paso que

se pueden aplicar a contornos tan pequefios, el cual a penas llega a un orden de
magnitud, salvo en los mayores lagos. Esta limitacion descarta el uso de esta escala
para los lagos mas pequefios (en este sentido, no se ha medido la D de los lagos cuya
area es inferior a 4 hectareas).

En una muestra de 176 lagos de los Pirineos la media de los valores de D
estimados a escala 1:25000 es de 1.068. El valor minimo es 1.029 (Llarg de Cabanes;
el Negre d"Aigiiestortes tiene 1.031), y el maximo es 1.155 (Estany Superior del Tort
de Rius). De hecho, casi todos los contornos de lagos medidos a 1:25000 tienen valores
de D entre 1.04 y 1.15, y la gran mayoria (156) de ellos tiene un valor de D inferior a
1.1.

La utilidad de esta primera aproximacién de la D consiste esencialmente en
identificar qué lagos tienen una costa regular, y cuales la presentan mds irregular.

En la tabla 66 se han seleccionado algunos de los lagos que se han podido
medir en ortofotos aéreas a 1:5000, de forma que se puedan estudiar con detalle sus
contornos; las estimas de D se han realizado con el método de Richardson-Mandelbrot.
Entre ellos figuran varios lagos con litorales particularmente irregulares (en concreto,
aquellos que medidos con IMAT a 1:25000 presentan un valor de D superior o igual a
1.10). En esta tabla podemos realizar las siguientes observaciones:

-Los valores de D estimados a escala 1:25000 suelen diferir de los estimados a
escala 1:5000.

-El uso de ortofotos a una escala grande como la 1:5000 ha permitido
conseguir dos 6rdenes de magnitud del logaritmo de € en las graficas de Richardson-
Mandelbrot. Ello permite identificar dos pendientes en las graficas de algunos lagos,
correspondientes a dos rangos de escalas, y que se pueden atribuir a una irregularidad
textural, y a una irregularidad estructural, respectivamente.

-Todos los lagos con valor elevado de D que aparecen en la tabla estdn en
sustratos granitoides.

-Los valores mas elevados de la D textural (D = 1.08) se suelen dar en los
lagos situados en la cabecera de un circo (o en los primeros, cuando se trata de una
serie escalonada).
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Tabla 66. Valores de la dimension fractal del litoral de algunos lagos del Pirineo
cataldn, estimados con el método de Richardson-Mandelbrot a escalas 1:25000, y
1:5000 (para esta ultima escala se indica ademads el error estdndar, la D textural, y
la D estructural); se indican en negrita las cuencas.

1:5000 1:25000
Lago D S.E. Diex Destr D
Cardos
Colatx* 1.090 0.006 1.090 1.090 1.089
Send 1.114 0.010 1.077 1.142 1.100
Romedo de Dalt 1.161 0.007 1.088 1.189 1.137
Aguil6 de Dalt* 1.095 0.004 1.095 1.095 1.059
Aguil6 de Baix 1.082 0.009 1.072 1.102 1.070
Romedo de Baix* 1.061 0.004 1.061 1.061 1.060
Certascans*® 1.069 0.004 1.069 1.069 1.070
Naorte 1.057 0.003 1.048 1.074 1.060
Major de la Gallina* 1.036 0.002 1.036 1.036 1.056
Superior de la
Gallina* 1.044 0.003 1.044 1.044 1.062
Inferior de la Gallina* 1.070 0.004 1.070 1.070 1.075
Llavera* 1.080 0.005 1.080 1.080 1.079
Escrita (N.
Pallaresa)
Negre de Peguera* 1.053 0.003 1.053 1.053 1.045
Tort de Peguera 1.098 0.005 1.082 1.107 1.107
St. Nicolau
Red6 d”Aigiiestortes 1.043 0.003 1.084 1.039 1.040
Nere d”Aigiiestortes™ 1.030  0.002 1.030 1.030 1.031
Aiguamog (Garona)
Tort de Colomers 1.097 0.007 1.062 1.123 1.137
Major de Colomers 1.067 0.006 1.050 1.090 1.098
Obago 1.076 0.007 1.055 1.091 1.114
Long de Colomers* 1.060  0.004 1.060 1.060 1.064
N. de Tor
Monges 1.094 0.007 1.070 1.106 1.109
Port de Caldes* 1.047 0.003 1.047 1.047 1.048
Mangades 1.097 0.005 1.064 1.119 1.118
Valarties (Garona)
Mar de Valarties 1.082 0.006 1.060 1.088 1.088
Tort de Rius* 1.107 0.005 1.107 1.107 1.087
Rius 1.087 0.009 1.055 1.100 1.123
N. Ribagorc¢ana
Redo* 1.045 0.002 1.045 1.045 1.045

*: lagos estadisticamente autosimilares, pues presentan a escala 1:5000 una sola D, y no una D
textural y una D estructural diferentes (ambas no difieren significativamente; test t, p < 0.001)
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-Entre lagos situados en un mismo circo se pueden dar diferencias notables en
el valor de D (e.g., Romedo de Dalt y Romedo de Baix).

-Se observa que en algunas series de lagos dispuestos en rosario, el lago
superior es autosimilar (presenta una grafica de Richardson-Mandelbrot con un solo
valor de D), y el inferior -0 inferiores- no (gréfica con dos valores de D): Tort de Rius y
Rius; Colatx, Send, y Romedo de Dalt; Aguilé de Dalt, y Aguil6 de Baix; Negre de
Peguera y Tort de Peguera; Port de Caldes y Mangades. En estos ultimos, el lago
superior suele presentar un valor de la D estructural inferior al del lago inferior: en las
series de lagos escalonados aumenta la irregularidad estructural del litoral al descender
la serie; atribuimos la pérdida de autosimilitud a la estructura m4s irregular del lago
inferior.

Por lo que respecta a los valores de D (tabla 67), la aparente similitud entre los
tres primeros valores positivos de q —bien sea porque se mantienen aproximadamente
constantes, o bien porque podrian oscilar alrededor de un valor medio- sugiere un
cardcter fractal uniforme (i.e., no multifractal) del litoral de la mayoria de estos lagos.

Tabla 67. Valores de las dimensiones Dy, D;, y D, (estimadas por box-counting, y a
escala 1:5000) del litoral de algunos lagos del Pirineo cataldn. Se indican con un
asterisco los lagos con un posible cardcter de fractal uniforme.

Dy D, D,
Colatx 1.274 1.259 1.256
Send* 1.179 1.171 1.175
Aguil6 de Dalt* 1.199 1.228 1.238
Aguil6 de Baix* 1.193 1.183 1.182
Romedo de Dalt* 1.152 1.200 1.216
Romedo de Baix* 1.094 1.117 1.127
Tort de Rius 1.201 1.192 1.187
Rius 1.193 1.179 1.175
Mar de Valarties* 1.126 1.137 1.150
Negre de Peguera* 1.124 1.117 1.119
Tort de Peguera* 1.186 1.179 1.179
Certascans™ 1.119 1.129 1.128
Mangades* 1.213 1.220 1.218
Monges 1.134 1.114 1.108
Redé 1.086 1.077 1.070
Red6 d” Aigiiestortes  1.148 1.127 1.118
Nere d” Aigiiestortes  1.099 1.090 1.088
Obago* 1.139 1.139 1.145
Long de Colomers* 1.166 1.191 1.187
Tort de Colomers* 1.221 1.258 1.286
Major de Colomers* 1.120 1.129 1.134
Mort de Colomers* 1.146 1.176 1.190
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Lagos con litoral no autosimilar

Gracias a la escala 1:5000 se aprecia que varios lagos con litorales bastante
irregulares (con valores de D > 1.1 en la escala 1:25000, e.g., Sen6, Romedo de Dalt,
Mangades, Monges, Rius), en realidad no muestran una irregularidad comparable en
todas las escalas, sino que presentan una D textural y una D estructural diferentes, por
lo cual no son fractales autosimilares (tabla 66; figura 25). Presentan entrantes mas o
menos grandes en sus costas, pero su D textural es inferior a su D estructural; ademas,
examinando alguna foto a mayor escala (e.g., Redé a 1:2000), o incluso fotos sobre el
terreno, se comprueba que la baja irregularidad textural es real, y no un artefacto
producido por la falta de resolucién a escalas menores, como sugieren, por ejemplo,
Breyer et al. (1992). Como ademads la D estructural se manifiesta en un rango de
escalas muy estrecho, se puede interpretar que dichos lagos no son realmente fractales.
A escala 1:5000 tienen valores de D entre 1.032 y 1.161.

El caracter autosimilar es independiente del valor de D; como se puede
apreciar en la tabla 66 hay lagos con litoral estadisticamente autosimilar con valor de D
bajo, medio, y elevado; lo mismo se puede decir de los lagos con litoral no autosimilar.

Por otra parte, se observa que en los lagos cuyo litoral no es autosimilar
(presentan dos pendientes o valores de D) el valor de la D textural no es constante, sino
que difiere algo de un lago a otro. En cambio, el rango de tamafios de paso que define
la D textural si parece aproximadamente constante: la mayoria de lagos no
autosimilares presentan su D textural en el intervalo de 2.5 a 19 metros (sobre el
terreno), aproximadamente.

Lagos con litoral estadisticamente autosimilar

En otros lagos la irregularidad es parecida en todas las escalas medidas, siendo
entonces estadisticamente autosimilares en el rango de escalas medidas (Tort de Rius,
Colatx, Aguil6 de Dalt, Certascans, Negre de Peguera, Redd, etc; aparecen indicados
con un asterisco en la tabla 66). Estos lagos son realmente fractales aleatorios. Tienen
valores de D entre 1.045 y 1.107.

Interpretacion

Creemos que la irregularidad del litoral de los lagos observada en todo el rango
de escalas que permiten las ortofotos a 1:5000 (i.e., hasta una resolucién equivalente a
2.5 metros sobre el terreno) se puede explicar del siguiente modo. En la época de
formacién de la cubeta se produjo una sobreexcavacion irregular de la costa, motivada
por diferencias locales de la resistencia de la roca, en funcién de la litologia y la
distribucion de fallas y diaclasas del sustrato. En los lagos autosimilares dicha
irregularidad de origen morfoestructural se daria en todas las escalas medidas (e.g.,
Redo, Certascans), y permite plantear la hip6tesis de que fuese originada por un solo
proceso fractal (e.g., una distribucién fractal de fracturas en el sustrato).

En cambio, en los lagos no autoasimilares el grado de irregularidad en el rango
textural suele ser inferior al del rango estructural; ello no se deberia a un menor grado
de irregularidad textural, puesto que en valor absoluto es parecido al que se da en lagos
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autosimilares, sino mas bien a un elevado valor de la D estructural (la media de la D
estructural de los lagos no autosimilares es significativamente superior a la media de la
D estructural de los lagos autosimilares), debido a la presencia de bahias y
promontorios (e.g., Romedo de Dalt, Send, Tort de Peguera, Mangades, Rius). En el
Red6 d” Aigiiestortes se da la situacidn contraria, a saber, la D textural supera a la D
estructural, debido al bajisimo valor de esta tltima: se trata de un lago con forma muy
regular, pero que presenta una cierta textura. En todos los lagos con litoral no
autosimilar habria que recurrir tal vez a dos procesos fractales actuando en dos rangos
de escalas diferentes para explicar el origen de la textura y la estructura del litoral
(asumiendo que la gréfica es realmente lineal en cada uno de los rangos, y que éstos
son suficientemente amplios, como discutiremos al final del presente capitulo).

Posteriormente, al retirarse los hielos la erosion por gelifraccion de las paredes
del circo fue generando materiales detriticos, que a menudo formaron acimulos y
conos de derrubios, los cuales han llegado hasta las costas de los lagos (y también
dentro de ellos). Estos materiales han contribuido a regularizar el litoral; en efecto, y
como se observa en numerosos lagos pirenaicos, los materiales detriticos han ido
rellenando parcial o totalmente la mayoria de entrantes menores, y en particular han
permitido que la vegetacion se desarrolle en sus costas, disminuyendo asi la D textural,
tanto en los litorales de tipo autosimilar, como en los no autosimilares. Esta
regularizacidn continda en la actualidad, pero al ser debida s6lo a procesos de gravedad
suele ser lenta, a causa de la ausencia de agentes (oleaje, corrientes) que seleccionen y
redistribuyan los sedimentos a lo largo de la costa, aunque al llegar a la etapa de
colmatacion final se vuelve rapida, gracias al avance de la vegetacién, como vimos en
el capitulo sobre la ‘Evolucién de los lagos™ .

Por otra parte, la existencia de un rango comun (entre 2.5y 19 m) en la D
textural para la mayoria de lagos no autosimilares medidos requiere una explicacion.
Creemos que tal caracteristica se deberfa a un espaciamiento de las fallas presentes en
el circo, las cuales habrian favorecido la sobreexcavacion de la cubeta, determinando
la sucesion de pequefios entrantes y salientes a lo largo de la costa, asi como la
canalizacién de derrubios por las fracturas y canales de la pared del circo hasta la orilla
del lago. En este sentido, algunos autores han sugerido una relacién entre la forma de
un lago y su irregularidad litoral, por una parte, y la distribucion y densidad de fallas
locales, por otra parte; segin Kent ef al. (1982) la D hallada a escalas pequefias en los
lagos del escudo canadiense podria reflejar caracteristicas de gran escala, como la
distribucién de zonas de fractura.

Pero ya dijimos (véase el apartado sobre ‘El factor morfoestructural”, pagina
92) que no existen suficientes datos sobre la densidad y distribucion de fracturas en el
Pirineo, de modo que no es posible verificar esta hipétesis por el momento. No
obstante, con los datos disponibles hemos intentado hacer una primera evaluacién
sobre el posible caracter fractal de éstas. En este sentido, hemos estudiado la
distribucién de fallas en la cabecera del Gallego (el rectdngulo noreste situado entre las
longitudes 0°20’ oeste y 0°11° oeste, y las latitudes 42°50°20° y 42°46°40’’de la hoja
de Sallent del Mapa Geomorfoldgico a escala 1:50000 (Garcia-Ruiz, 1991)), y hemos
hallado un decrecimiento de los valores de las dimensiones Dy, Dy, y D, (Do= 1.334,
D, = 1.325, D, =1.322), lo cual sugiere que la distribucién de dicho conjunto de
fallas podria corresponder a la de un multifractal, aunque serfa necesario calcular todo
el espectro de D, para confirmarlo.

172



Efecto de la escala en la D, y en el perimetro del lago

Algunos autores afirman que la D medida en objetos del relieve es
independiente de la escala del mapa; ejemplos de dichos objetos son las curvas de nivel
en el batolito granitico de Columbia (Norton ez al., 1989), o los litorales de varios lagos
de Ontario (Kent et al., 1982; véase la discusion al final del presente capitulo).

Sin embargo, en los lagos aqui estudiados hemos visto mds bien lo contrario: a
menudo el valor de D varfa entre las escalas 1:25000 y 1:5000.

Ejemplo: el lago Tort de Rius
Figura 21. Grdfica de Richardson-Mandelbrot para el lago Tort de Rius (ambos ejes

en escala logaritmica decimal, y con las unidades en kilometros). Se aprecia que el
perimetro estimado a escala 1:5000 es superior al estimado a escala 1:25000.

8
7 Tort de Rius
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[a '-":-;,'_,:_':w-.
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El litoral del lago Tort de Rius no aparece autosimilar a escala 1:25000, pero si
aescala 1:5000 (figuras 21, 22, y 25). En efecto, la grafica de Richardson-Mandelbrot
del litoral a 1:25000 presenta un punto de inflexion a partir de un tamafio de paso € =
57 m; por debajo de este punto, el valor de D disminuye, de modo que se puede
reconocer una D textural (= 1.063), inferior a la D estructural (1.116), lo cual indica
que el litoral de este lago no es autosimilar. En cambio, a 1:5000 no se produce esta
disminucién de la D. Ello demuestra que dicha disminucién es s6lo debida a una
pérdida de detalle en la escala 1:25000. En la practica, ello se traduce en que la estima
del perimetro a 1:25000 proporciona un valor inferior al obtenido a 1:5000: en
concreto, el debido a la diferencia entre ambos valores de D. A ello se ha de afiadir que
el rango de tamaiios de paso utilizado en la escala 1:25000 es mas reducido (llega hasta
12.7 m, mientras que en la escala 1:5000 llega hasta 2.5 m). Todo ello determina que el
perimetro obtenido a 1:25000 sea de 4.262 km, mientras que el perimetro medido a
1:5000 es de 5.462 km, i.e., 1200 m menos (28 % menos).

En este lago el valor de D resulta, pues, dependiente de la escala: es igual a
1.107 para el lago a escala 1:5000, mientras que es igual a 1.087 a escala 1:25000; en
realidad, lo que ocurre es que a escala 1:25000 el valor de D no es fiable debido a la
insuficiente resolucién (de hecho, las graficas a ambas escalas son practicamente
coincidentes para tamafios de paso de mds de 70 m), como queda puesto de manifiesto
al ampliar la escala hasta 1:5000. Por ello, en este caso se debe considerar que el litoral
del Tort es autosimilar y presenta un solo valor de D.

Ejemplo: el Red6

Tanto a escala 1:25000 como a escala 1:5000 se tiene D = 1.045 (figuras 23 y
25). Por tanto, en este caso D no varia con la escala. Sin embargo, la escala mayor
permite aumentar el rango de tamafios de paso, y en consecuencia la resolucion, con lo
cual el perimetro obtenido a 1:5000 es de 2.37 km, mientras que el obtenido a 1:25000
es de 2.1 km, i.e., 270 metros menos (12.8% menos). En este caso, la independencia de
D respecto a la escala hubiera permitido extrapolar el valor del perimetro a partir de la
medida a escala 1:25000 sin necesidad de medirlo a escala 1:5000.

Estos ejemplos, asi como el resto de los expuestos en la tabla 66, muestran que
los valores de D pueden variar con la escala. En particular, la D aumenta con la escala
cuando se pasa de una grafica no autosimilar a escala 1:25000, a otra autosimilar a
escala 1:5000, como hemos visto en el Tort (figura 21). En algunos lagos no
autosimilares (a escala 1:5000) de la tabla 66 se observa la situacion contraria: la D
disminuye con la escala, debido al mayor rango de tamaiios de paso en el tramo textural
(cuya menor pendiente disminuye la del conjunto de la gréafica). En todo caso, la estima
de D realizada a partir de medidas del litoral a escala 1:25000 no es en general fiable,
de modo que siempre se escogera la mayor escala posible (por 1o menos la 1:5000), asi
como el mayor rango de tamafios de paso posible.

Por lo que respecta al perimetro, este parece aumentar indefinidamente con la
escala, y ello para cualquier linea de costa en general, como sugiere Mandelbrot (1982).
En efecto, a menudo no se conoce el limite inferior de € por debajo del cual la curva
tiene una pendiente igual a uno: este limite determina el perimetro real de un contorno,
i.e., aquel perimetro que ya no aumenta mds por mucho que aumentemos la escala
(Gaonac” het al., 1992).
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] 200 m

Figura 22. Contorno del lago Tort de Rius (Valarties, Garona) reducido del dibujo de
la ortofoto a escala 1:5000. Su litoral es fractal autosimilar, con D = 1.107.
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Figura 23. Contornos de los lagos Rius (Valarties, Garona; dibujo superior), y
Redoé (Noguera Ribagorcana), reducidos de los dibujos de las ortofotos a
escala 1:5000. Sus respectivos valores de la D son 1.087, y 1.045; el litoral del
Redo es fractal autosimilar.
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Irregularidad del cauce de los torrentes que entran en los lagos
pirenaicos

Hemos medido por el método de Richardson-Mandelbrot la D de los torrentes
que entran en los lagos, utilizando para ello una muestra de lagos de circo del Pirineo, y
la cartografia a escala 1:25000. Los valores obtenidos son en general inferiores a 1.1, es
decir, similares —o incluso algo inferiores- a los obtenidos para los litorales lacustres de
los cuales son tributarios o emisarios; en algtin caso el valor obtenido es igual a 1.1
(e.g., Romedo de Dalt).

Sin embargo, la cartografia a esta escala no permite una evaluacidn precisa del
trazado de estos torrentes, muchos de ellos temporales, y muchos otros omitidos en la
representacion debido a su pequeiio tamafio. En efecto, la observacién directa sobre el
terreno permite detectar vias de agua cortas a lo largo del litoral lacustre (con una
longitud a veces de s6lo unos metros), normalmente secas, y que en periodos de lluvia
o de fusion del hielo conducen apenas mds agua que la que circula por simple arroyada
sobre el resto del litoral. En todo caso, se trata en general de vias cuyo recorrido no es
mas irregular que la forma del litoral, siendo incluso en algunos tramos bastante
rectilineas (Tort de Cabdella), siguiendo entonces alguna fractura del terreno. En
definitiva, se puede concluir que el grado de irregularidad del trazado de estos torrentes
es similar al del litoral de los lagos, o incluso algo inferior.

Lagos de la Tierra con valor elevado de D

Los valores més elevados de D que hemos medido (tabla 68) no se dan en los
lagos, ni siquiera en aquellos cuya forma es dendritica (e.g., Méilaren; Eyre), pues su D
no llega a 1.3; tampoco se dan en los embalses (cuya D es inferior a 1.3, salvo en
algunos embalses muy dendriticos situados en terrenos llanos, como por ejemplo, el
Caniapiscau, en el escudo canadiense). Los valores més elevados de D corresponden a
algunas costas maritimas particularmente irregulares; asi, por ejemplo, Feder (1988)
hall6 para la costa de Noruega D = 1.52 (estimado por box-counting; dentro del rango
de escalas considerado, esta costa es un fractal autosimilar), y Mandelbrot (1967) hallé
D = 1.3 para la costa oeste de Gran Bretaiia (en el rango de escalas considerado, esta
costa también es un fractal autosimilar); nosotros hemos estimado D = 1.3 para la costa
de Soledad y costa oeste de Gran Malvina. No obstante, en la mayoria de costas
maritimas hemos hallado valores inferiores a estos (véanse algunos ejemplos en la tabla
69).

Por otra parte, los lagos de la tabla 69 no son autosimilares, aunque si se
midieran a escalas mayores podria ser que algunos de ellos si lo fueran en realidad
(como vimos que ocurre en el Pirineo (tabla 66) al pasar de la escala 1:25000 a la
1:5000). Para algunos de estos lagos hemos obtenido unos valores de las dimensiones
Dy, Dy, y D, (estimadas por box-counting), que indican el posible cardcter de fractal
uniforme de todos ellos (tabla 70).
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Tabla 68. Valores de D en algunos lagos de la Tierra, medidos con el método de
Richardson-Mandelbrot, y el programa IMAT; se indican también sus dreas y las

escalas a las cuales se han medido.

D A (km?) escala
Muskoka (escudo canadiense) 1.280 89.4 1:50000
Southern Indian (escudo canadiense) 1.260 2247 1:500000
Eyre (Australia) 1.250 690 1:250000
Cree (escudo canadiense ) 1.246 1434 1:250000
Milaren (Suecia) 1.230 1140 1:250000
Vuohijar (Finlandia) 1.226 102.45 1:50000
Vinern (Suecia) 1.220 5580 1:500000
Skadar (Albania; Yugoslavia) 1.200 600 1:500000
Simcoe (escudo canadiense) 1.180 744 1:250000
Escales (embalse, Catalufia) 1.173 4 1:50000
Siurana (embalse, Catalufia) 1.164 0.78 1:50000
Ontario (costa NE; Canadd, EEUU) 1.157 19000 1:1000000
Gjuvsjaen (Hardanger, Noruega) 1.147 241 1:50000
S” Albufera Menorca) 1.140 0.72 1:25000
Canelles (embalse, Cataluiia) 1.140 15.69 1:50000
Oliana (embalse, Catalufia) 1.129 4.29 1:50000
St. Antoni (embalse, Catalufia) 1.126 8.70 1:50000

Tabla 69. Valores de D en algunas costas maritimas, estimados con el método de
Richardson-Mandelbrot (ninguna es autosimilar; la de Surdfrica es aproximadamente

euclidea).

D escala
costa N-NE de Menorca 1.20 1:25000
costa de Cabrera, Mallorca 1.16 1:10000
costa de Ibiza 1.15 1:175000
costa de Formentera 1.08 1:175000
costa de Surafrica (Mandelbrot, 1967) 1.02 e

Tabla 70. Valores de las dimensiones Dy, D;, y D; (estimadas por box-counting) del

litoral de algunos lagos.

Dy D, D,
Milaren (Suecia) 1.34 1.36 1.355
Vuohijar (Finlandia) 1.246 1.257 1.266
Gull (Ontario, Canad4) 1.20 1.20 1.20
Canelles (embalse, Cataluiia) 1.267 1.274 1.278
Eyre (Australia) 1.28 1.293 1.299
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Efecto del tamano del lago en la D

En teoria, los valores elevados de D se pueden dar en cualquier lago,
independientemente de su extension. En la prictica observamos que esto es lo que
ocurre en los lagos del Pirineo; en efecto, los valores maximos de D se observan tanto
en lagos grandes (e.g., Tort de Rius), como en lagos pequeiios (e.g., Romedo de Dalt,
Send). Sin embargo, al considerar lagos mucho mayores de otras regiones del mundo
(tabla 68), vemos que, si bien no hay una correlacion entre sus dreas y valores de D,
estos son claramente superiores a casi todos los hallados en el Pirineo (tabla 66).
Ademds, el hecho de que sean las costas maritimas medidas —mucho més extensas que
la mayoria de lagos medidos aqui- las que presenten mayores valores de D, refuerza la
idea de que el tamafio puede influir en el valor de D.

Efecto de la altitud en la D

En los circos del Pirineo suelen coexistir lagos con una costa regular junto a
otros con litoral irregular (a veces reciben el nombre de ‘tort”, en cataldn). Fuera del
circo, tanto en los lagos pequeios (que generalmente estdn en vias de colmatacién:
e.g., Trescuro; Lladres), como en algtin lago de tamafio mayor que pueda haber en la
parte alta del valle (e.g., Llong, St. Maurici, Llauset), la costa se vuelve en general muy
regular (sobre todo en la textura). Valle abajo puede haber algiin embalse extenso, con
forma mas o menos subrectangular cuando ocupa sélo el valle principal (e.g., Lanuza
(Gallego), Fabreges (Ossau), Senet (Noguera Ribagorcana)), o bien mis o menos
dendritica si también se adentra en los tributarios (e.g., Escales (Noguera
Ribagorcana)).

Estudio de la zona central de Boi (unidad oriental del batolito de la
Maladeta)

En Boi el valor de la D del litoral de los lagos tiende a aumentar algo con la
altitud en las cuencas del Sant Nicolau, Escrita, y Peguera, pero disminuye en el circo
de Cabdella (aunque aqui la mayoria de lagos estdn represados); en Colomers y la
Noguera de Tor no se observa tendencia alguna.

Por otra parte, al medir la dimensién fractal de las curvas de nivel en la zona
central de Bof (en concreto, en la cabecera del Sant Nicolau) observamos un aumento
del valor de la dimension fractal (Do) con la altitud, seguido de una cierta disminucién
del mismo (véase la tabla 71). En efecto, se observa que en esta zona de Boi, la Dy
aumenta gradualmente con la altitud a partir de los 2000 m hasta la curva de nivel de
los 2500 m, pero a partir de aqui se invierte bruscamente la tendencia, y la Dy
disminuye hasta el nivel de crestas (curva de nivel de los 2750 m). El relieve parece
pues presentar su irregularidad méxima a una altitud préxima al nivel de los fondos de
los circos en esta zona, mientras que se hace regular a partir de los fondos de valle.
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Por lo demds, la escala no parece influir significativamente sobre estos
resultados: asi, por ejemplo, la cota de 2700 m medida a 1:25000 presenta
practicamente el mismo valor de Dy que medida a 1:50000.

Tabla 71. Valores de las dimensiones fractal (Dy), de informacion (D;), y de
correlacion (D) para las curvas de nivel del relieve de la zona central de Bofi,
estimados por box-counting.

Curva de nivel D, D, D,

2750 m 1.220 1.220 1.220
2700 m 1.275 1.300 1.314
2500 m 1.298 1.291 1.291
2400 m 1.143 1.157 1.153
2300 m 1.106 1.120 1.119
2200 m 1.081 1.068 1.064
2000 m 1.069 1.053 1.048

La mencionada altitud de mdxima intensidad del relieve a unos 2500 m en la
zona central de Boi podria deberse a la sucesién de paredes y fondos de circos, tal y
como se puede apreciar en el mapa a 1:25000.

Por otra parte, en las crestas se da la mdxima irregularidad textural, debido a la
intensa accidn periglaciar (no apreciable en el trazado de las curvas de nivel sobre el
mapa). En efecto, la gelifraccion en los Pirineos sélo suele ser intensa a grandes
altitudes, como vimos en el capitulo sobre ‘La evolucién de los lagos™ en las crestas, y
en particular en las paredes verticales (e.g., a mas de 2000 m en las vertientes expuestas
a sur). La intensidad de la gelifraccién depende ademds de la existencia o no de una
cubierta de vegetacion, de la abundancia de diaclasas en la roca, asi como de la
porosidad, tamafio del grano y composicién mineral de ésta.

Por el contrario, en las crestas la irregularidad de tipo estructural es minima,
porque al subir de cota las curvas de nivel tienden a romperse en varios puntos, debido
a que las paredes laterales de un circo son més bajas que la pared dorsal (han sido mas
rebajadas por la erosién glaciar), asi como a la existencia de puertos o colladas; asi, por
ejemplo, al subir de los 2500 m a los 2700 m, se pasa de una curva de nivel a varias
aisladas de menor tamafio, con la consiguiente pérdida de ramificaciones y la
disminucién de Dy.

Por otra parte, las graficas de Richardson-Mandelbrot que permiten estimar la
Dy de las mencionadas curvas de nivel de Bof son lineales en un rango de dos 6rdenes
de magnitud, aunque por debajo de un cierto valor de € toman un segundo valor de D,
que es trivial y aproximadamente igual a uno en todas ellas; este valor no se puede
interpretar como textural, porque en este rango de tamafios las curvas de nivel no
reflejan el detalle del relieve, sino que son extrapolaciones que se realizan en la
confeccién del mapa entre puntos con igual altitud. Por lo tanto, si se descarta el rango
de tamafios mds pequefios de la gréfica, ésta es lineal, y se puede afirmar que las curvas
de nivel son fractales autosimilares.
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Finalmente, al menos las curvas de nivel de 2750 m, 2700 m, 2500 m, 2400 m,
y 2300 m de la zona de Boi parecen ser fractales uniformes (ademds de autosimilares,
como hemos visto), segin sugieren tres de los valores de Dy (tabla 71).

Por otra parte, la variaciéon de Dy con la altitud sugiere que el relieve (un
transecto o perfil transversal del mismo) es multifractal (Gaonac” het al., 1992).

Por lo que respecta a los valores de Dy del litoral de los lagos de la zona de
Boi, éstos son inferiores a los de las mencionadas curvas de nivel. Sin embargo, hay
que sefialar que el contorno de un lago no es asimilable al de una curva de nivel por
varias razones:

1-La curva de nivel es al menos un orden de magnitud mayor; para que el valor
de Dy hallado para una curva de nivel se pudiera extrapolar al litoral del lago situado a
una altitud més préxima a esta (y enmarcado por dicha curva de nivel), se requeriria
por lo menos que la curva de nivel fuera autosimilar. Sin embargo, aunque las graficas
de Richardson-Mandelbrot de las curvas de nivel estudiadas aqui sugieren un tinico
valor de Dy para cada una de ellas, éste corresponde a un rango de tamafios superior al
del mayor de los lagos pirenaicos, y no se debe extrapolar a escalas menores el valor de
Dy de 1a curva de nivel.

2-La curva de nivel definida localmente por la costa de un lago ha seguido una
evolucién geomorfoldgica distinta de la seguida por las curvas de nivel superiores:
algunos de los procesos que determinan, por una parte, el relieve (situado en un
ambiente aéreo), y por otra parte, el litoral de las cubetas (situado en la interfase entre
un ambiente aéreo y otro subacudtico), son diferentes.

3-En la cartograffa, la linea de costa corresponde a una linea real (i.e.,
observada en la ortofotografia aérea), mientras que la curva de nivel es en parte una
interpolacion cartografica, que agrupa un conjunto de puntos con igual pendiente.

Relacion entre la irregularidad litoral y la del fondo

El ejemplo del Redé

Segun Catalan (1987) ‘el fondo de la cubeta [del Redd] es en general poco
accidentado: la mayor rugosidad la dan los grandes bloques gelifractos que han caido
en el lago, asi como rocas de 8-140 cm”. Por lo tanto, el relieve del fondo puede
calificarse de bastante regular, salvo en la textura; seria comparable al de otros lagos
sondados, o bien observados directamente tras ser vaciados (e.g., Saburd, Mar de
Cabdella, Colomina, etc).

Un transecto norte-sur del fondo de la cubeta del Red6 (batimetria representada
a 1:5000 por Catalan (1987)), presenta D = 1.034 por el método de Richardson-
Mandelbrot. Por su parte, el litoral tiene D = 1.059 (por Richardson-Mandelbrot
también, y a la misma escala), i.e., un valor ligeramente superior.
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Se podria interpretar que los sedimentos acumulados en el fondo lo han
suavizado ligeramente respecto al litoral. El litoral no presenta pendientes inferiores al
4.6%, que serian las que permitirian la acumulacién estable de sedimentos (Hakanson,
1981), como ocurre en varias zonas del fondo (Catalan, 1987); de este modo, el litoral
actia principalmente como 4rea de transporte y de trdnsito, con estacionamiento
temporal de bloques grandes, que afiaden cierta textura a la costa. Ademads la
sedimentacion lacustre (peldgica) de materia orgdnica de granulometria fina va a parar
al fondo.

Lagos de origen glaciar del sur de Suecia

Para el fondo del lago Vénern (también es de origen glaciar y situado en un
sustrato cristalino, pero en un llano) hallamos D =1.13, i.e., asimismo inferior al valor
del litoral (D = 1.22).

Si la irregularidad del fondo fuera funcién de la del litoral, se podria utilizar
ésta para predecir qué lagos o cubetas necesitan mayor intensidad de muestreo con la
ecosonda a la hora de realizar sus batimetrias.

Hakanson (1974; 1981) propuso un parametro llamado R (en cuya definicion
intervienen diversas magnitudes del lago, incluida su profundidad media) para medir el
grado de irregularidad del fondo, que aplicado a cuatro lagos extensos de origen glaciar
del sur de Suecia dio los valores indicados en la tabla 72. Hemos anadido el valor de la
D de cada litoral (obtenido por el método de Richardson-Mandelbrot), asi como el del
fondo, aunque s6lo hemos podido medir éste en el lago Vinern, ya que no disponemos
de las demas batimetrias.

Tabla 72. Valores de la dimension fractal y del pardmetro Ry (definido por Hakanson
(1974)) en cuatro lagos del sur de Suecia.

Roxen Viittern Hjilmaren Vinern
R¢ 6.9 7.1 12 16
Dy (fondo) - - - 1.13
D (litoral) 1.08 1.09 1.12 1.22

Como se observa en la tabla 72, en este ejemplo Ry esté correlacionado con la
D del litoral.

Una limitacién del indice R es que es funcién de la profundidad del lago; se
trata de una varianza de las profundidades del lago, y no de una medida espectral de
estas profundidades, como es D.
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Método de Mandelbrot-Lovejoy, o de areas y perimetros

El valor de D hallado para el Pirineo mediante la relacién P ~ AP? (tabla73) es
préximo (aunque algo superior) al promedio de los valores hallados para los litorales de
sus lagos, medidos con el método de Richardson-Mandelbrot. Algo parecido ocurre con
las regiones de Isla Riesco y Hardanger, mientras que el valor hallado para el Everest es
superior al esperado.

Tabla 73. Valores de D en algunas regiones lacustres, obtenidos con el método de
Mandelbrot-Lovejoy (se indica también el coeficiente de determinacion de la recta de
regresion, asi como el niimero de lagos).

D r n
Pirineos 1.094 0.927 1033
Everest 1.14 0.98 100
Isla Riesco 1.15 0.99 472
Hardanger 1.27 0.98 124

Por lo que respecta a las cuencas del Pirineo (tabla 74), en la mayoria de ellas
los valores de D no coinciden con el promedio de los valores hallados para los litorales
de sus lagos, medidos con el método de Richardson-Mandelbrot. Por una parte, algunas
cuencas de la tabla 74 deben su elevado valor de D a que presentan algtin lago con una
forma claramente diferente del resto, y con una costa més irregular; por ejemplo, el
Estanés, en el Aragén, o el Bersau, en el Ossau. El reducido nimero de lagos en la
mayoria de estos conjuntos (tanto en las cuencas pirenaicas, como en el mencionado
Everest) podria favorecer el que algunos outliers basten para modificar el valor de la D.

Por otra parte, una dispersion de los puntos alrededor de la recta de regresién
sugiere una deficiente estimacion de la D, debido a que en una misma cuenca coexisten
lagos con diferentes formas y grados de irregularidad litoral. Aunque no se puede fijar
un valor del coeficiente de determinacién r” por debajo del cual la dispersién resulte
excesiva (entre otras razones porque depende del nimero de lagos utilizados en la
grifica), se puede seguir el criterio arbitrario de que los valores de r° superiores a 0.95
sugieren que un conjunto de lagos podria ser relativamente homogéneo en cuanto a su
grado de irregularidad litoral. Asi, por ejemplo, en un grupo de lagos de Ontario
(Canadd), Zimmerman et al. (1983) hallan " = 0.83 para la relacién entre dreas y
perimetros; este ajuste tan bajo se debe a que estos lagos de Ontario se distribuyen en
dos sustratos geolégicos muy diferentes: precdmbrico al norte, que propicia costas
articuladas, y materiales detriticos paleo y mesozoicos al sur, que favorecen las costas
suaves.

En definitiva, los valores de r* son inferiores a 0.95 en el conjunto de lagos del
Pirineo, asi como en la mayoria de sus cuencas, como corresponde a unos objetos que
no siguen un modelo fractal determinista, en cuanto que sus contornos no son réplicas a
distintos tamafios de una misma forma. No obstante, los valores de > son lo
suficientemente elevados como para sugerir que la diversidad de formas y el rango de
grados de irregularidad de los litorales de estos lagos son limitados.
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Tabla 74. Valores de D en las cuencas del Pirineo, obtenidos con el método de
Mandelbrot-Lovejoy (se indica también el coeficiente de determinacion de la recta de
regresion, asi como el niimero de lagos). Se sefialan con un asterisco los valores que
coinciden aproximadamente con el promedio de los valores hallados para los litorales
de sus lagos, medidos con el método de Richardson-Mandelbrot.

D r n
Aragén 1.200 097 13
*Gallego 1.080 094 57
Ara-Cinca 1.120 094 36
Esera 1.160 092 60
Noguera Ribagor¢ana 1.136 095 29
*Noguera de Tor 1.048 090 36
Sant Nicolau 1.070 090 24
*Flamisell 1.064 096 34
Escrita (Ratera, Subenuix, Monestero, sin Peguera) 1.080 0.92 12
Peguera 1.160 096 15
*Noguera Pallaresa alta 1.060 092 24
*Noguera Pallaresa: Bonaigua 1.002 0.85 17
*Cardés-Unarre 1.078 095 49
Vallferrera 1.072 0.87 20
Valira 1.094 091 65
*Segre sur: Duran, Llosa, Aranser, Bescaran 1.054 0.92 21
*Segre norte: Aravé (Querol), Angoustrina 1.076 093 24
Aspe-Ossau 1.152 0.89 35
*Gave de Pau 1.034 093 111
Gave de Pau oeste (Arrens, Estaing) 1.020 091 20
Gave de Pau centro (Marcadau, Lutour) 1.020 094 36
*Gave de Pau este (Gavarnie, Bareges) 1.060 093 52
Adour 1.136 097 16
Neste d” Aure oeste 1.140 096 36
Neste d” Aure este (Louron 1.000 092 14
Garona francés (Pique) 1.080 093 19
*Garona aranés norte (Varrados, Salient, Unhola, Toran) 1.050 093 23
Garona aranés suroeste (Joeu, Nere) 1.054 0.91 8
Garona aranés sur (Bargadeéra, Valarties, Aiguamog, Ruda) 1.128 093 62
Salat 1.100 093 27
Ariege 1.126 0.92 122
*Ariege oeste (Vicdessos) 1.054 0.89 54
Ariege centro (Aston) 1.158 094 35
Ariege este (alto Ariege) 1.200 093 32
Aude 1.174 096 15
Tet 1.210 0.89 26
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En resumen, este método s6lo proporciona estimas fiables de D cuando existe
una cierta uniformidad en el grado de irregularidad para el conjunto de lagos
considerado: es deseable que todos los contornos tengan formas y valores de D
similares. En cambio, aunque el drea (A) y el perimetro (P) se midan a distintas escalas
son vélidos, pues la escala no afecta al método de estima de la D; lo importante es que
para un mismo lago su drea y perimetro se midan a la misma escala (en particular el
perimetro (Klinkenberg, 1994)), y con la misma precision.

Finalmente, los valores de D hallados mediante el método de las dreas y
perimetros proporcionan en general valores superiores a los hallados por el método de
Richardson-Mandelbrot. Ello podria deberse, en parte, a que las dreas de los lagos no
fueran exactamente euclideas, sino fractales, lo cual afectaria al valor de la D,
aumentandolo ligeramente. De hecho, la D hallada por este método se debe interpretar
como una estima conjunta de la irregularidad de los perimetros y de las areas ala vez, y
se puede definir como Dap = 2 Dp/ DA (Cheng, 1995; 1997b), siendo Dap la estima
conjunta de las dreas y perimetros, D4 la estima de las dreas, y Dp la estima de los
perimetros, todas ellas por el método del box-counting. Sélo en el caso de que las dreas
fueran euclideas (D = 2), el valor de Dap reflejaria tinicamente la irregularidad de los
perimetros (en tal caso Dap = Dp).

Relacion entre la longitud del rio mas largo y el area de su cuenca

En general, cualquier linea (una linea de costa, un rio, etc) depende de la escala
del mapa. Asi, por analogia con la relacion de dreas y perimetros, se puede estudiar la
relacién entre la longitud del rio mds largo de una cuenca y el drea de ésta; se dibuja la
gréfica de dicha longitud frente al drea de la cuenca (ambas en logaritmos), y se estudia
el valor de la pendiente de la recta de regresion. Segtin Hack (1957) se da la siguiente
relacién:

longitud rio = 1.4 (drea cuenca) 06

o bien
L=14A%

de donde D = 1.2, independientemente de la geologia y la estructura. Segin
Mandelbrot (1982), la relaciéon empirica de Hack se debe a que la red de drenaje es
fractal. Sin embargo, en cuencas grandes (con mds de 10* km?) el valor de D desciende
hasta uno, con lo cual se pierde la autosimilitud en rios con unos 100 km de longitud o
mds, y ello aparentemente debido a que las cuencas mayores tienen una forma alargada
(Hack, 1957).

En el Pirineo, a escala 1:25000, encontramos para 17 torrentes de los circos de
Peguera, Ratera, y de la cuenca del Sant Nicolau un valor del exponente igual a 0.52
L=02 A% ; r’= 0.85); por tanto, D =1.04 , valor ligeramente inferior a la media de
D de los lagos de estos circos.

En un estudio morfométrico del rio Segre, Palau (1987) hall6 para toda la
cuenca L =0.2 A*** (D = 1.04), i.e., un exponente igual al hallado aqui, aunque este
autor utilizé la escala 1:200000 para realizar sus medidas. Por lo tanto, la constancia de
dicho exponente en todo el rango de escalas de la cuenca del Segre sugiere que su red
de drenaje es fractal, aunque su grado de irregularidad es muy bajo.
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Por otra parte, estudiamos la cuenca del lago Monestero (Escrita, N. Pallaresa).
La suma total de longitudes de cauces es de 12.5 km, sin incluir los torrentes
temporales; la densidad de drenaje es de 3.086 km™', valor bajo (a pesar de tratarse de
la cabecera de la cuenca), como corresponde a una cuenca granitoide de circo,
escasamente desarrollada. En realidad este valor es probablemente superior al real, pues
en la cartografia se tiende a aumentar la densidad de drenaje en las cuencas pequenas
(de menos de 7 km?), y sobre todo si son granitoides, como es el caso (Gregory et al.,
1973). En este circo, asi como en el resto de circos pirenaicos, los torrentes que entran
en los lagos s6lo son de orden uno -o mds raramente de orden dos- porque la red
hidrogéfica estd muy poco desarrollada.

La longitud total o acumulada de todos los rios de una cuenca es proporcional
al area de la cuenca (Mandelbrot, 1982; Feder, 1988). Estimamos por box-counting la
D de la red de drenaje del Monestero, hallando 1.02, que es similar al valor de D
estimado para la longitud de los cauces de dicha cuenca, asi como al valor de D del
litoral de su dnico lago, el Monestero (1.03, con Richardson-Mandelbrot).

Relacion de Korcak, o de frecuencias de areas

Como vimos al principio de este capitulo, la estima de la D mediante el método
de Korcak se realiza mediante la siguiente relacion:

Nr(A>a)=F.a®
siendoD=2.B
Su aplicacioén a los lagos del Pirineo queda reflejada en la figura 24 y en la tabla 75.
Tabla 75. Pendiente de regresion, dimension fractal correspondiente, y coeficiente de

determinacion de la recta ajustada a la grdfica de Korcak de las dreas de los lagos del
Pirineo (calculadas en base a toda la grdfica, y en base a solo el tramo lineal).

m (= -B) D r intervalo de areas
(ha)
todo el Pirineo -0.920 1.84 0.94 0.5-84
-1.328 2.66 0.997 4.4-37
vertiente norte -0.920 1.84 0.94 0.5-51
-0.780 1.56 0.99 1.4-5.5
vertiente sur -0.917 1.83 0.953 0.5-84
-0.944 1.89 0.993 1.7-11
Andorra -0.637 1.27 0.883 0.02-13
-1.060 2.12 0.991 0.4-2

Para cada zona la primera linea se refiere a toda la gréfica, y la segunda sélo al tramo lineal, tal
y como se indica en los respectivos intervalos de dreas (en hectdreas).
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Figura 24. Grdficas de frecuencias acumuladas de dreas de todos los lagos del
Pirineo, de la vertiente norte, de la vertiente sur, y de Andorra, respectivamente (ejes
en escala logaritmica decimal).

1000
Pirineos

100

n? acumulado

0.01 0.1 1

1000 5
vertiente norte

100 4

n? acumulado

0.01 0.1 1

187



Figura 24. (Continuacion)
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Se han realizado dos estimas de la D: una a partir de la pendiente de regresion
de toda la grafica de frecuencias acumuladas, y otra a partir de la pendiente de sélo el
tramo lineal de dicha grafica. El valor de D para el conjunto del Pirineo (1.84, en base a
toda la gréfica, desde 0.5 a 84 ha; tabla 75, y figura 24) es claramente superior a la
media de los hallados por el método de Richardson-Mandelbrot para los litorales de sus
lagos (1.06), asi como al valor hallado en el apartado anterior mediante el método de
las dreas y perimetros (1.019). Por otra parte, la linearidad del tramo medio de la
gréafica para todo el Pirineo indica que en el rango de dreas entre 4.4 y 37 ha la
distribucién de dreas de los lagos es estadisticamente autosimilar; sin embargo, la D
presenta un valor superior a dos (2.66), de modo que no se puede interpretar como una
dimension fractal. El resto de valores de D en la tabla 75 resultan muy elevados para
estos objetos, y son dificilmente interpretables como una dimensién fractal; se podrian
atribuir a que la distribuciéon de frecuencias de dreas no tiene porqué ajustarse al
modelo fractal autosimilar, es decir, con una gréfica lineal, y un valor de la pendiente
de regresién comprendido entre uno y dos.

Por una parte, en el extremo derecho de la gréafica de regresion se produce un
aumento de la pendiente, debido a un déficit relativo de lagos grandes (con mds de 37
hectareas de superficie), probablemente a consecuencia de los limites fisicos del
espacio en el que se formaron (en el Pirineo dichos limites vienen impuestos, en
particular, por el tamafio maximo de los circos), asi como de su caracter aislado (al ser
lagos confinados a circos y valles, no se da la posibilidad de que se unan varios lagos
vecinos para formar uno mas extenso, como podria ocurrir en un llano); la
sobreexcavacion de los circos por lenguas glaciares constituye un proceso
geomorfoldogico que operaria en un rango de escalas caracteristico, el cual se reduce
ain mds en el caso de las cubetas de sobreexcavacién de circo, por estar estas
restringidas al circo mismo.

Por otra parte, se da un déficit relativo de lagos en las clases de tamafios més
pequeiios en relacion a las clases de tamafios medios (que componen el tramo lineal de
la grafica). Este déficit es esencialmente real, y en escasa medida artificial. El
componente artificial resultaria de la no representaciéon en la cartografia a escala
1:25000 de algunas balsas temporales, de pequefias superficies de agua que estaban
cubiertas de nieve (o de vegetacidn, en el caso de balsas en colmatacién) en el
momento de realizarse la fotografia, y de otras que no se han detectado por motivos
diversos. Ademads, en algunos mapas no se representan superficies de agua que
aparecen en la ortofotograffa aérea (a escalas 1:25000, y 1:5000), pero que por su
reducido tamafio sus autores no han considerado de interés; en este sentido, hemos
observado en la cartografia a escala 1:25000 del Instituto Geografico Espaiiol la
omisién de algunas superficies de agua con 0.05-0.5 ha de extension, que aparecen en
las fotos aéreas, asi como la cartografia francesa a la misma escala (la cual incluye
puntos de agua de hasta 0.01 ha, es decir, al limite de la resolucién de las ortofotos
aéreas). Sin embargo, estas omisiones no afectan al rango de tamafios considerados en
la presente memoria, pues la practica totalidad de lagos con mas de 0.5 ha aparecen
representados en los mencionados mapas. Asi, la pendiente para el extremo izquierdo
(lineal entre 0.5 y 1.4 ha) de la vertiente norte (-0.49; = 0.99) -basada en la
mencionada cartografia francesa- es inferior a la pendiente de la vertiente sur (-0.59; r=
0.99; lineal entre 0.5 y 1.8 ha); por lo tanto, la disminucién de la pendiente en el tramo
de frecuencias de los lagos mds pequefios no parece ser debida a la omision artificial de
lagos con dreas superiores a 0.5 ha, sino a causas naturales. De hecho, este déficit de
lagos pequeiios se acentiia mds alld del limite inferior del rango considerado para el
Pirineo (0.5 ha); en este sentido, la medicion de las areas de la totalidad de los lagos de
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Andorra que aparecen en la cartografia a escala 1:10000 muestra que la disminucion de
la pendiente de regresiéon se prolonga por debajo de las 0.5 ha, hasta el limite
observado en este caso, que es de 0.02 ha (figura 24).

El componente real del déficit relativo de lagos pequefios se puede atribuir a
que una parte de los lagos mds pequefios no se origind porque no se dieron las
condiciones favorables para ello (con lo cual aceptariamos implicitamente que en su
origen las dreas de los lagos no siguieron la mencionada distribucién de frecuencias
lineal ), y a que el resto de lagos mas pequefios han sido colmatados ya; se hace dificil
avanzar unas cifras para cada una de esta fuentes de variacion. Creemos que la mayoria
de lagos de tamafio grande y medio situados en los circos del Pirineo no han visto
significativamente reducidas sus superficies (véase el capitulo tercero sobre la
evolucién de los lagos); en cambio, numerosos lagos pequefios (algunos de circo, pero
sobre todo cubetas altas de fondos de valle) han desaparecido tras ser colmatados por
sedimentos; ello explicaria en parte la inflexién del tramo izquierdo de la grafica de
frecuencias de 4reas. Otro tanto puede decirse sobre la inflexion del tramo derecho de
la grafica: los mayores lagos del Pirineo eran cubetas bajas de fondo de valle y se han
colmatado ya; con ellas desaparecieron los lagos de mayor tamafo (puesto que los
lagos de circo, asi como las cubetas altas de fondo de valle, son de menores
dimensiones). Este efecto es importante sobre la grafica de frecuencias de dreas: la
disminucién de la pendiente de la recta de regresion debida al déficit de lagos pequefios
queda ampliamente compensada por el aumento de la pendiente motivado por la
mencionada escasez de lagos grandes; ello se traduce en un valor elevado de D.

En definitiva, la grafica de distribucién de frecuencias de dreas de los lagos del
Pirineo presenta un tramo lineal para los tamafios medios, enmarcado por dos colas no
lineales. La menor pendiente del tramo izquierdo la hemos atribuido en parte a la
colmatacién temprana de una parte de los lagos mas pequefios, y en escasa medida a la
no representacion de algunos de ellos en la cartograffa. Si aceptdramos ademds que
gran parte de ellos pudo no llegar a originarse nunca, estariamos asumiendo que los
factores que determinan las cubetas de sobreexcavacion actiian de diferente forma para
los lagos méds pequefios (y en general para las diferentes clases de tamafio), es decir,
que desde su origen los tamafios de los lagos no siguieron la mencionada distribucién
lineal de tamafios, porque no los originé un proceso fractal; en efecto, la grafica de
frecuencias de dreas es lineal en un rango demasiado pequefio de tamaifios
(practicamente un orden de magnitud) como para concluir que es fractal autosimilar;
m4s bien creemos que indica un posible cardcter multifractal: en efecto, un modelo
multifractal puede dar cuenta a la vez de las distribuciones lognormal, y exponencial o
de Pareto, la primera correspondiente a las colas de la grafica de Korcak, y la segunda
al tramo medio lineal (Cheng, 1997a).

Tabla 76. Dimension fractal estimada a partir de la pendiente de la recta de regresion
ajustada al tramo lineal (indicado en el rango de dreas) de la grdfica de Korcak de
dreas de los lagos de cada region lacustre (se indica también el coeficiente de
determinacion).

D R’ A (ha)
Isla Riesco (Chile) 2 0.977 6.4-180
Everest (Nepal) 2 0.974 0.2-55.6
Hardanger (Noruega) 1.448 0.993 0.5-242
Japon 1.194 0.992 113-5900
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En las regiones de referencia también hemos hallado mediante el método de
Korcak valores de la dimensién fractal no aceptables por su elevada magnitud, salvo en
el caso de Hardanger y de Japén (tabla 76), los cuales presentan ademds una
distribucion de frecuencias de areas lineal en un amplio rango de mas de 2.5 érdenes de
magnitud.

El valor excesivo de la pendiente de regresion en las regiones de Isla Riesco y
del Everest se deberia a que estdn dominadas por lagos pequeiios; el Everest, por
ejemplo, presenta numerosas pequefias superficies de agua de caricter temporal,
formadas en el hielo de los glaciares, o bien sobre morrenas, y que se hallan en
constante evolucion.

Tabla 77. Valores de D estimados a partir de la pendiente de la recta regresion de la
grdfica de frecuencias de dreas, para diferentes regiones lacustres del mundo ( a
partir de los datos de Meybeck (1995a)).

Region D
Canada 1.29
ELA (Canadd) 1.58
Alaska 2
Escandinavia 1.76
Suecia 1.8
Finlandia 1.64
Gran Bretafia 1.68
Francia 1.34
Europa del sur 1.13
Antigua URSS 2
Mongolia 1.17
China 1.46
Asia central 1.28
Tibet 1.14
India 1.06
Jap6n 0.98
Indonesia 1.54
Argentina 1.52
Amazonas 2.6
‘Paroo” (Australia) 2

Por otra parte, para estimar los valores de la pendiente de la recta de regresién
de la gréfica de frecuencias de dreas en otras regiones lacustres, en base a los datos de
Meybeck (1995a; véase la tabla 77), hemos aplicado el método de frecuencias de clases
de areas utilizado por Kent et al. (1982). En efecto, las graficas de frecuencias
acumuladas requieren conocer el drea de cada uno de los lagos en una regién dada. A
menudo, sin embargo, sélo se dispone de datos sobre el nimero de lagos en unas clases
de tamafo determinadas (en general, el nimero de lagos con 4dreas entre 0.1 y 1 km’,
entre 1 y 10 km®, entre 10 y 100 km?, etc). Como los datos de Meybeck s6lo indican el
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nimero de lagos de una regién comprendido en cada clase de tamafio, y no el drea de
cada lago en dicha regién, no se puede aplicar la grafica de frecuencias acumuladas,
sino que se ha de utilizar la distribucién de dreas agrupadas en clases de tamafio (e.g.,
con un incremento de un orden de magnitud -en escala logaritmica decimal- en el
tamafio de las dreas entre una clase y la siguiente). Ello permite interpretar la pendiente
de la grafica como una dimensién fractal, pues una distribucion de frecuencias
acumuladas se puede relacionar mateméaticamente con una distribucién de frecuencias
en clases de tamafio (véase, por ejemplo, Phillips et al. (1992)): en teoria la estima de la
pendiente de regresion es independiente de que se utilice la gréfica de frecuencias
acumuladas o la de frecuencias no acumuladas (i.e., agrupadas en clases; véase, por
ejemplo, Turcotte (1992)).

Diversos autores (Kent et al., 1982; Wetzel, 1990; Meybeck, 1995a) han
observado que, en la préctica, la distribucién de frecuencias de las clases de tamafios de
dreas lacustres se ajusta aproximadamente a una recta de regresiéon cuya pendiente
suele tomar valores comprendidos entre -0.5 y -1 (en consecuencia, D se hallaentre 1 y
2); para distintas regiones del mundo (véase la tabla 77) hallan como valor mas comiin
de la pendiente m = -1; a veces hallan -1< m <0, y lo interpretan como una escasez
relativa de lagos pequeifios, producida por la aridez del clima (sur de Europa, China,
Japon, India).

En definitiva, las grificas de frecuencias de dreas, a diferencia de los métodos
anteriormente considerados (Richardson-Mandelbrot, box-counting, Mandelbrot-
Lovejoy), no suelen resultar adecuadas para estimar la D de un conjunto de lagos. Sin
embargo, pueden proporcionar informacién ttil sobre determinadas clases de tamafio;
también pueden ser utiles para hacer una estima empirica (por extrapolacién) del
nimero de lagos de tamafios mas pequefios que pueden faltar en un mapa, como
veremos a continuacion; finalmente, pueden indicar un posible cardcter multifractal de
todo el conjunto.

Censo de los lagos del Pirineo

Jeanbernat (1874) contd para el conjunto de los Pirineos un total de 569 lagos.

El abad L. Gaurier (1926) conté 520 lagos, aunque le constaba que habia mas.

Nussbaum (1934) cont6 1070 lagos.

Segtin Bourneton (1989) hay 1500 lagos con mas de 50 m de didmetro
(correspondiente a una superficie de 0.25 ha, aproximadamente).

En la presente memoria hemos contabilizado, a partir del recuento de lagos
identificados en la cartografia y fotografia aéreas existentes, 1035 lagos en todo el
Pirineo con un drea superior o igual a 0.5 hectéreas.

Por otra parte, aunque consideramos que el umbral de 0.5 hectireas es
suficiente para elaborar un censo de lagos (véase en el capitulo primero la ‘Definicién
de los objetos de estudio”, pagina 7), podemos intentar estimar de forma empirica el
nimero de superficies de agua con dreas inferiores a 0.5 ha. En una primera
aproximacién en base a la distribucién de frecuencias acumuladas de tamaiios de lagos
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observados con 0.5 ha o més (i.e., toda la grafica del Pirineo, con el método de Korcak)
obtenemos la siguiente ecuacion de regresion lineal:

log Nr (A>a)=-0921loga +1.017 (* = 0.94), (1)

la cual permite estimar el nimero de superficies de agua no estudiadas en el presente
trabajo con un 4rea superior o igual a 0.05 ha (a = 0.0005 km®): dicho nimero es de
11323 lagos. Sin embargo, esta primera estima no es fiable, porque el ajuste de la recta
de regresion a la gréfica de frecuencias no es muy elevado (r* = 0.94), debido al
caracter no lineal de ésta. Por ello, hemos optado por realizar otra estima, esta vez en
base a una recta de regresion ajustada sélo al extremo lineal izquierdo de la gréfica del
Pirineo, que es el correspondiente a los lagos mas pequeiios (entre 0.5 y 2 ha); la
ecuacion de regresion lineal es

log Nr (A>a)=-0.57loga +1.7 (r2 =0.99;S.E. =0.0016), (2)

la cual permite situar el nimero de lagos con un drea entre 0.05 y 2 haen 3816+ 46, a
los que hay que sumar los 456 lagos observados con dreas entre 2 y 84 ha, con lo que el
total de lagos con un drea superior a 0.05 ha es de 4272 £ 46 (313% maés que el nimero
de lagos con mds de 0.5 ha). Esta tltima estima resulta mds verosimil, como se puede
apreciar al compararla en términos relativos, por ejemplo, con el recuento realizado
para Andorra: en este pais hemos contado 69 lagos con un area superior o igual a 0.5
ha, mientras que con un area superior o igual a 0.05 ha contamos 208, es decir, 139
mas (201% mas que el niimero de lagos con mas de 0.5 ha). Asi y todo, la estima de
4272 lagos para todo el Pirineo podria ser por exceso, como sugiere la grafica de
frecuencias de areas para Andorra (figura 24); en efecto, el tramo izquierdo de ésta no
es realmente lineal, sino que presenta una ligera curvatura convexa, es decir, que el
ndmero de lagos pequefios se hace, de forma gradual, proporcionalmente menor. Para a
= (.25 hectdreas la estima con la relacion (2) es de 1525 + 456 = 1981 lagos, es decir,
superior al nimero de 1500 lagos observado por Bourneton (1989).

Independientemente, hemos realizado la estima del nimero de superficies de
agua con un 4rea entre 0.05 y 0.5 ha en base a la distribucion de frecuencias en clases
de tamafios de lagos observados con 0.5 ha o mds. Este método de extrapolacién es el
utilizado por Wetzel (1990), y Meybeck (1995a) para estimar el nimero de lagos més
pequeiios en censos incompletos de distintas regiones del mundo. Si se utiliza un
incremento de un orden de magnitud entre clases de tamaiio, el rango de 4reas de los
lagos observados del Pirineo (con 0.5 hectareas o mas) s6lo permite generar dos clases
de tamafo, como se puede apreciar en la tabla 78. La ecuacién de regresion lineal
ajustada a estas dos clases es la siguiente:

log n°® de lagos =-0.6log A +3 (r2= 1;SE.= 0;n= 2) (3)

Esta relacion permite estimar el nimero de lagos en cada clase de tamafo, y en
particular el nimero de lagos en la clase de 0.05 a 0.5 ha, no observada (tabla 78).
Segtn esta estima, el nimero de lagos con areas comprendidas entre 0.05 y 0.5
hectéreas serfa de 3019, que afiadido a los 1031 que hemos contabilizado con 4reas
entre 0.5 y 50 ha, da un total de lagos en el Pirineo de 4050, cifra préxima a la hallada
mediante la ecuacion (2) de la grafica de frecuencias acumuladas.
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Tabla 78. Valores estimados mediante la ecuacion de regresion (3) del niimero de
lagos del Pirineo en cada una de las clases de tamario.

A (ha) log A n’ lagos observado n’ lagos estimado
[0.05;0.5] [-1.3;-0.3[ 3019
[0.5; 5[ [-0.3; 0.7] 825 759
[5; 50[ [0.7; 1.7 206 166

En resumen, las estimas que hemos presentado muestran unos valores del
nimero de lagos superiores a los observados por otros autores (e.g., por Bourneton
(1989)). Por lo demds, no tiene mucho sentido realizar estimas por debajo de unas 0.05
hectareas, ya que el margen de indeterminacién aumenta por las razones discutidas en
el apartado anterior; en particular, las graficas de frecuencias acumuladas de areas
presentan una indeterminacién para A = 0 (al aproximarse A a cero, el nlimero de
superficies de agua tiende a ser infinito (Mandelbrot, 1982)).

Numero de lagos original

Si aceptamos la hipétesis mencionada en el apartado sobre la ‘Relacion de
Korcak™, segin la cual la distribucion de &4reas de lagos en el Pirineo fue
originariamente lineal, y utilizamos la pendiente del tramo lineal de ésta para estimar el
nidmero de lagos original en el Pirineo, la ecuacion de regresion es

log Nr (A>a)=-1.328 loga +0.583 (r*=0.997; S.E. = 0.0043).

Para el rango de areas entre 0.05 y 84 ha dicha estima seria de 92633 lagos (+ 3038).
Esta cifra tan elevada supondria que ha desaparecido un nimero enorme de lagos desde
la retirada de los glaciares, hasta reducirse a la cifra actual, que hemos estimado en
4272 lagos para dicho rango de tamafos. Para explicar una desaparicién de tal
envergadura habria que asumir la existencia en el pasado de toda una constelacién de
lagos (similar por ejemplo a las actualmente existentes en los escudos cristalinos de
Finlandia o Canada), en la que buena parte de ellos tal vez fueran pequefias superficies
de agua formadas en morrenas, o en el hielo, en una efimera etapa glaciolacustre, la
cual no llegé a la fase lacustre. En todo caso, ello tampoco daria cuenta de tal nimero
de lagos: asi, por ejemplo, en toda Finlandia el nimero de lagos con 4dreas con mds de
0.05 ha es de 187863. Y sobre todo, tales constelaciones lacustres no se corresponden
en absoluto con lo observado en los circos del Pirineo, en los que la retirada actual de
los ultimos glaciares estd exhumando un nimero infimo de cubetas glaciolacustres (al
igual que en otras zonas montafiosas, como por ejemplo, en la regién del Everest, ni
aun incluyendo los pequefios lagos sobre morrenas y sobre el hielo de los glaciares). En
consecuencia, concluimos que en su origen la distribucién de 4reas de lagos en el
Pirineo o bien no fue lineal, o si lo fue, entonces debi6 tener una pendiente de regresion
inferior a la actual (por ejemplo, el tramo lineal quizas se hallaba entonces desplazado
hacia areas inferiores a las actuales). No podemos valorar esta tltima hipétesis, porque
es dificilmente verificable; por otra parte, no es la més parsimoniosa, pues requiere la
adopcidén de una hipétesis afiadida para dar cuenta de dicha disminucién de pendiente.
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Al rechazar la hipétesis de linealidad estamos descartando que las
distribuciones de areas de los lagos pirenaicos presenten un cardcter de fractal
autosimilar, y por ende, que el nimero de lagos aumente indefinidamente al disminuir
su area, como predice la ley de Korcak (Mandelbrot, 1982). En cambio, como
anunciamos en el apartado anterior, no descartamos un posible cardcter multifractal, en
el que el nimero de lagos aumente al disminuir sus dreas, pero no de forma
exponencial e indefinida, sino mds bien de forma aproximadamente logaritmica y
asintética.

Espectros de Fourier

Se aplica al lago Tort de Rius (cuyo contorno se ha tomado de la ortofoto a
escala 1:5000) la relacién mencionada al inicio de este capitulo entre la densidad
espectral y la frecuencia de los arménicos ®:

F(®) ~ o*
yD=(5-0)/2 dondel<a <3 (2>D21)

Con los primeros 80 arménicos se reconstruye bien el contorno de este lago,
salvo la textura; como para este tipo de andlisis se debe eliminar la textura (Mandelbrot,
1984), nos hemos limitado a los mencionados 80 primeros armoénicos. La recta de
regresion presenta una pendiente o = -2.733 (con 1’ = 0.94), de donde D = 1.133, valor
préximo al hallado por el método de Richardson-Mandelbrot para el litoral de este lago
(D = 1.107). Por lo tanto, en este ejemplo el valor obtenido para D si se puede
interpretar como una dimension fractal.
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DISCUSION GENERAL

Precision de las medidas de D

El hecho de que los lagos de los Pirineos tengan valores de D entre 1.03y 1.16
deja un margen estrecho para realizar comparaciones entre ellos (para los lagos de otras
regiones del mundo medidos en la presente memoria el limite superior del rango es
igual a 1.3). Algo parecido ocurre, por ejemplo, con los perimetros de las cuencas de
drenaje en llanos sedimentarios de Estados Unidos: los valores hallados para D entre
1.06 y 1.09 (Breyer et al., 1992) indican la uniformidad en el grado de irregularidad de
dichos perimetros. Al inicio del apartado de ‘Resultados”(tablas 63 y 65) vimos que el
error cometido por el programa IMAT en la medida de la D, sumado al error generado
en el dibujo y escaneado de los contornos, da un error total inferior al 5%. Aunque este
margen de error es aceptable, no permite realizar de forma fiable comparaciones entre
lagos con valores de D muy préximos. Teniendo en cuenta que no podemos actuar
sobre el error cometido por IMAT, y que hemos reducido todo lo posible el error
generado en el dibujo y escaneado de los contornos, conviene disminuir en la medida
de lo posible el error estandar de las regresiones en las graficas de Richardson-
Mandelbrot para reducir los posibles solapamientos entre valores préximos de D; esto
es lo que hicimos al recortar el extremo derecho de la grifica de Richardson-
Mandelbrot, como explicamos al inicio de este capitulo, lo cual nos ha permitido, como
vimos (véase el inicio del apartado de ‘Resultados”), obtener valores del error estandar
inferiores a 0.01 en casi todos los lagos y costas medidos.

Citamos a continuacién algunos valores hallados por otros autores en sus
respectivas rectas de regresion.

Feder (1988), por ejemplo, encuentra un error estdndar de 0.01 para su medida
de la costa de Noruega con el método de ‘box -counting”, valor que este autor considera
muy preciso.

Lovejoy (1982) obtiene un error estandar de 0.05 con el método de las dreas y
perimetros aplicado a imdgenes de nubes por satélite y radar.

Aviles et al. (1987) miden con el método de Richardson-Mandelbrot objetos
fractales con D conocida y hallan diferencias pequefias entre la D tedrica y la D
experimental (tabla 79), similares a nuestras estimas (tabla 63).

Grassberger et al. (1983) hallan con el método de box-counting valores del
error estandar de 0.01 y 0.02 para varios fractales deterministas.

Tabla 79. Valores de D —teorica, y estimada (con el método de Richardson-
Mandelbrot)- en dos objetos fractales (Aviles et al., 1987)

D tedrica D experimental diferencia(%)

Curva triadica de V. Koch 1.262 1.248 1.74
Curva de V. Koch 1.113 1.095 1.53
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Por otra parte, en fisica se recomienda un minimo de tres érdenes de magnitud
del tamafio de paso € en la grafica de Richardson-Mandelbrot para que la estima de la
D sea fiable, aunque tal criterio no se ha verificado hasta la fecha en los estudios del
relieve (Feder, 1988). En los Pirineos los lagos a escala 1:25000 aparecen pequefios
(tienen aproximadamente 1 cm de didmetro, de promedio), y sélo los mayores permiten
superar a penas un orden de magnitud de €, mientras que el resto no suelen llegar a un
orden de magnitud; los mds pequefios (con dreas inferiores a unas 4 ha) cubren sé6lo
medio orden, con lo cual la estima de D no resulta aceptable. Teniendo en cuenta que el
algoritmo utilizado ya parte del minimo valor de € posible (1 pixel), no es posible
aumentar el rango de valores de € mas que recurriendo a un mapa o foto a una escala
mayor. Asi, por ejemplo, a escala 1:5000 lagos grandes como Certascans, o Tort de
Rius, llegan a los dos 6rdenes de magnitud. En cambio, en algunos grandes lagos de
otras regiones (e.g., Vuohijar (Finlandia), Cree, South Indian, Muskoka (Canad4)), asi
como en las costas maritimas hemos podido llegar hasta los tres érdenes de magnitud
(cumpliendo asi la recomendacién de Feder), a pesar de haber utilizado escalas muy
inferiores.

Valores de D en los litorales lacustres

Ademds de proporcionar informacién sobre el cardcter fractal de un objeto, la
D permite discriminar objetos con un grado de rugosidad indistinguible a simple vista,
como es el caso de muchos lagos, cuyo grado de irregularidad litoral varia poco, a
juzgar por el reducido rango de valores que toma la D. Por otra parte, la D no es
exactamente una medida de rugosidad (la cual se puede medir simplemente con la
varianza), sino que mide la distribucidon de escala de ésta (Evans ef al., 1995b). En
efecto, la irregularidad global de un objeto se puede medir simplemente por medio de
la varianza total de sus coordenadas en un sistema de referencia apropiado (ejes
cartesianos, en el caso de una serie temporal; coordenadas polares referidas a un
centroide, en el caso de un contorno cerrado; etc); sin embargo, este pardmetro no nos
informa sobre cémo se distribuye la irregularidad en las diferentes escalas. Por contra,
una de las caracteristicas mas interesantes de la D es que se puede interpretar como un
pardmetro de caricter espectral, que indica en qué escalas un objeto presenta mayor o
menor rugosidad, o incluso si ésta es igual en todas las escalas (autosimilar).

La D en segmentos de costa

En un mismo lago el valor de D puede diferir algo de un tramo de costa a otro.
Esto es muy claro en el caso de los lagos situados entre el escudo y el drift canadienses:
la costa este (sobre litologias cristalinas igneas y metamorficas) suele ser muy irregular,
mientras que la costa oeste (sobre materiales detriticos) es totalmente regular. En el
presente estudio hemos considerado como unidad de estudio en general contornos
completos, pero también algunos tramos de costa (e.g., costa NE del lago Ontario (tabla
68), costa N-NE de menorca (tabla 69)), que presentan una relativa homogeneidad en
sus respectivos grados de irregularidad.
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En los Pirineos existen ejemplos de este tipo de costa mixta, en que se alternan
tramos regulares con otros relativamente irregulares, aunque no serian debidos en
general a contrastes litolgicos, sino a factores estructurales: e.g., Mar de Valarties,
Gelat de Gemena, Tort de Cabdella, Cap de Port de Peguera, etc. Por ejemplo, el Mar
de Valarties presenta una costa noroeste regular, situada al pie de un tramo casi vertical
de la pared del circo, mientras que la costa sureste es algo sinuosa (D = 1.1), y con
salientes rocosos que se distinguen bien de los entrantes.

En cualquier regién en general, un tramo de costa situado al pie de una pared
escarpada suele ser regular (e incluso mas o menos rectilineo), y son los tramos de
costa en zonas con pendiente media o baja los que pueden presentar irregularidad. Asi,
los lagos de crater, y los de origen tectonico tienen normalmente su costa regular (o
bien, sélo un lado rectilineo, en el caso de una cubeta de graben), debido a la gran
pendiente de la pared del volcan o del escarpe de falla. En general, un levantamiento
(e.g., un escarpe de falla) tiende a dar una costa mis o menos rectilinea y regular,
mientras que la erosion tiende a hacer dicha costa de graben irregular o sinuosa (Lifton
etal., 1992).

Efecto de la D en las medidas del perimetro

Al medir una costa no euclidea se tiende a subestimar su perimetro. Los
factores relacionados con esta subestimacién son la D (cuanto mayor es el valor de D,
mayor tiende a ser el error en el perimetro, en valor absoluto), y la escala (a menor
escala, mayor error). Ademads, para una escala dada, el error relativo cometido serd
proporcionalmente mayor en una costa autosimilar, que en una costa que no lo sea,
como vimos en el ejemplo del Tort de Rius (figura 21).

Todo ello tiene implicaciones en la limnologia del lago. Hemos visto que las
diferencias entre el valor real del perimetro de la costa y el valor estimado pueden
superar el 10%, e incluso el 25%, con lo cual también seran inferiores las estimas
derivadas de ésta: extension del litoral ocupada por macréfitos, bentos, etc, asi como
sus correspondientes biomasas; extension de litoral que interactia con la cuenca
(entradas de sedimentos, de nutrientes, contaminantes, etc).

Una consecuencia del caracter no euclideo de las costas lacustres estudiadas, es
que el indice de desarrollo de costa DI puede dar valores erréneos. En efecto, al
comparar dos lagos con forma ‘idéntica”, pero de distinto tamaiio, el p erimetro del lago
mayor incluird los efectos de mds escalas de irregularidad que el pequefio, con lo cual
su DI serd mayor y se concluird erréneamente que es mds alargado (o desviado de la
circularidad), y por tanto con distinta forma (Breyer et al., 1992).

Este error aparecerd en general en cualquier indice de forma que haga
intervenir el perimetro, a menos que se introduzca un exponente en el perimetro que
pueda tomar valores fraccionarios (Pl/ D), con lo cual en el caso del indice de desarrollo
de costa, éste pasaria a ser (Mandelbrot, 1982)

DI= P'?/2.[mA
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Efecto del tamano del lago en el valor de D

Para figuras regulares (euclideas) D ~ 1, y por lo tanto, por definicién D no
varia con el drea.

En los litorales de los lagos del Pirineo no hemos observado relacién alguna
entre la D y el tamafio del lago. En general, D seria una buena variable de forma,
puesto que en la mayoria de situaciones no depende del tamaiio, a diferencia de lo que
ocurre con el indice de desarrollo DI (Kent et al., 1982).

En cambio, en costas mucho mds extensas que las de los lagos pirenaicos si
podria darse una relacién entre D y el tamafio. Zimmerman et al. (1983) estudiaron las
posibles relaciones entre variables fisicoquimicas y morfométricas en lagos de Ontario;
en la representacién de los dos primeros ejes de un andlisis de componentes principales
los lagos de contorno mads irregular se asocian con valores altos de las variables de
tamafio (drea y volumen): los lagos grandes presentan mayor irregularidad, tanto en sus

litorales como en sus fondos ( Z /Z disminuye al aumentar el area), lo cual lo explican
como una tendencia de los lagos grandes a estar compuestos por varias cubetas, y a
englobar un terreno méas heterogéneo en relieve y litologia (puesto que al aumentar el
drea aumenta la probabilidad de incluir diferentes terrenos geoldgicos); hay que sefialar
que estos lagos son un caso especial, tanto por su gran tamafio, como por estar a
menudo situados entre dos sustratos geoldgicos tan distintos como son el escudo y el
drift canadienses.

En los casos en que D es independiente del area, se mantiene la ley geométrica
segun la cual un lago de menor tamafio tiene mayor relacién perimetro/drea que uno
mayor. Ello propicia que potencialmente reciba relativamente mas aportes de sedimento
y nutrientes de la cuenca de drenaje, con lo cual la colmatacién del lago tenderia a ser
un proceso de feedback positivo, puesto que cuanto mds se reduce el area del lago mas
aumenta la relacién perimetro/drea y por tanto las entradas al lago. Ademads ayudaria a
explicar porqué la productividad de un lago depende de la profundidad media (1/Z ):
en un lago pequefio es mayor la relacién perimetro/volumen asi como la relacion
superficie/volumen, de modo que son mayores las entradas a través del litoral y el
reciclado desde el fondo. Sin embargo, D es s6lo una medida de los efectos potenciales
de los procesos litorales: el aporte aléctono de nutrientes no depende principalmente de
la longitud de costa sino del 4rea de la cuenca, su grado de forestacion, el suelo, la
pendiente, etc.

Por otra parte, aunque un lago grande y profundo pueda tener un fondo més
irregular que uno pequeiio, éste se halla a demasiada profundidad como para permitir
un reciclado de nutrientes eficaz, y ademads la relacién entre la superficie del fondo y el
volumen es menor que en un lago pequefio; en cambio en lagos grandes, pero someros,
(e.g., Chad, Balaton) el reciclado puede darse en todo su fondo.
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Efecto de la altitud en la D

Siegburg (1994) hall6 a partir de diversas variables que miden la irregularidad
del relieve (entre las cuales no consideré la dimension fractal) un factor principal, que
denominé ‘intensidad del relieve”, el cual estaria también relacionado con la
irregularidad de las curvas de nivel. Segin este autor, la intensidad del relieve
disminuye con la altitud, tanto en los Alpes orientales, como en el Pirineo central (entre
Estom y Néouvielle, en la vertiente norte, y entre Lapazosa y Urdiceto, en la vertiente
sur). En los Alpes la intensidad del relieve es mdxima entre los 1500 y 2000 m, y en los
Pirineos entre 2000 y 2500 m, para luego disminuir a altitudes superiores (en
coincidencia con lo que hallamos en Boi, pero a menor altitud). Esta relacion entre
altitud e intensidad del relieve es independiente de variables como la orientacién, la
resistencia del sustrato, la litologia, y otras variables regionales.

Norton et al. (1989) estudiaron el macizo montafioso del batolito granitico de
Columbia (Estados Unidos), hallando para las curvas de nivel valores de D entre 1.15 y
1.28. Los valores mds bajos corresponden a zonas erosionadas y cubiertas de
sedimentos por antiguos glaciares de valle, mientras que los mas altos se asocian con
crestas donde no llegaron las glaciaciones. Los valores més elevados de D se dan en las
mayores altitudes: a partir de los 2150 m las crestas y ‘horns” han sufrido la erosién
periglacial en las dltimas decenas de miles de afios, acentudndose las zonas de fractura
hasta el punto de darse una buena correlacion entre éstas y el grado de irregularidad del
relieve; el valor méximo de D se da a 2800-2900 m de altitud, mientras que disminuye
a altitudes superiores.

El relieve del fondo de los lagos; relacion de la D del litoral con
el ndmero de islas de un lago; conjetura de Mandelbrot

En las batimetrias de los lagos del Pirineo se pueden apreciar irregularidades
de tamafios diversos. Asi, por ejemplo, en el fondo del Redé d” Aigiiestortes se aprecia
un gran promontorio, que ha resistido a la fuerza excavadora del hielo; su tamafio y
resistencia son comparables con los de la barra rocosa que cierra el lago en su desagiie,
la cual también soporté una potencia similar de hielo. Otros ejemplos de rocas que por
su situacién y mayor resistencia han originado salientes en el litoral de los lagos se dan
en el Obago, Contraig, y Tort de Cabdella; en el Redé dos rocas resistentes sobresalen
en el fondo, al sur, pero sin asomar a la superficie. Las propias islas residuales que
emergen en la superficie del agua de algunos lagos pirenaicos (Mar de Valarties, L.” Isla,
etc) son otro ejemplo de rocas que han resistido localmente a la accién erosiva del
hielo.

En algunos lagos grandes, conforme se realizan batimetrias mas precisas se van
descubriendo nuevas irregularidades en fondos que se crefan bastante uniformes. En
efecto, en lagos bastante mas extensos que los pirenaicos tiende a aumentar la
probabilidad de hallar alguna depresién muy local; una indicacién de dicha tendencia
podria ser la observacién de Hakanson (1977) sobre el corrimiento que tiende a
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producirse en las curvas hipsométricas desde la forma cilindrica hacia la cénica, al
aumentar el tamafio del lago (véase el capitulo tercero sobre la evolucién de la forma de
los lagos). En un lago grande los actimulos de sedimento pueden haber regularizado
solo la textura del relieve, pero todavia no sus variaciones de mayor escala (e.g.,
depresiones alejadas de la costa), mientras que en uno pequefio con una edad similar es
mas probable que se haya completado la regularizacion de todo el fondo; con ello, en el
lago pequefio la D del fondo podria en algunos casos llegar a igualar la D del litoral.

La expresién més llamativa de la irregularidad de un fondo es la existencia de
islas. Algunos lagos con una costa regular presentan alguna isla (e.g., Crater (Estados
Unidos), L~ Isla (Andorra)); sin embargo, los mayores nimeros de islas se dan en lagos
de origen glaciar con costas muy articuladas. Ademads, en algunos de ellos (e.g., los
lagos del escudo canadiense Reindeer, Wollaston, Cree, y Southern Indian) el nimero
de islas se relaciona con la D del litoral.

Asi y todo, como vimos en el apartado sobre dimensiones morfométricas del
capitulo segundo, los archipiélagos dentro de lagos son bastante raros: un ejemplo es el
Vinern (Suecia), cuyo litoral es bastante irregular (con D = 1.23). La insularidad
raramente supera el 30% (Halbfass, 1922): es del 40% en el Upper Lough Erne
(Irlanda), y del 36% en el Milar. Ello sugiere un limite a la irregularidad del fondo
impuesto por la topografia; en particular, al aumentar el 4rea insular aumenta la
probabilidad de que el lago se fragmente en lagos menores, y en consecuencia, termine
con un numero inferior de islas cada uno.

En algunos lagos del Pirineo los bloques mayores afloran en la superficie,
contribuyendo asi a un aumento del 4rea insular.

En el Pirineo la ausencia de relacion entre la D del litoral y el ndmero de islas
en los lagos es una indicacion de que el grado de irregularidad de la costa no tiene
porque ser similar al del fondo; la correlacion nula entre la D y el indice Z /Z es otra
indicacién en el mismo sentido.

En definitiva, la forma de la costa de un lago no tiene porque reflejar la de su
fondo. En general, la conjetura de Mandelbrot (véase mas adelante) no se cumple en
los lagos (la D del fondo del lago no se puede deducir de la D de su litoral).

Desde una perspectiva mds amplia, podemos valorar la intensidad del relieve
del fondo y las paredes de las cubetas dentro del contexto que representa el relieve de
todo el circo. El relieve del fondo y las paredes de los circos también suele ser més o
menos irregular: ‘la accién erosiva de los glaciares no ha podido ocultar las diferencias
de resistencia litoldgica, ya que en el interior de los circos es habitual la presencia de
escarpes a media ladera, o de relieves accidentados en los fondos” (Garcia -Ruiz, 1991).
La mencionada variacién de la irregularidad de las curvas de nivel del relieve se puede
extender a escalas menores, dentro de los circos, e incluso dentro de sus cubetas,
aunque no se observa una tendencia, ni patrén alguno. Asi, por ejemplo, las isobatas de
las batimetrias de los lagos de Port-Biehl, Mort de Colomers, Negre de Peguera,
Palomera, y Baciver presentan unos niveles de irregularidad similares a los de las
curvas de nivel del circo situadas inmediatamente sobre la costa del lago; en cambio,
las isobatas de los lagos Certascans, y Redé d” Aigiiestortes son algo mds irregulares
que las de su entorno; finalmente, Aguil6 del Mig tiene aparentemente un fondo mas
regular que el del circo que lo rodea. En definitiva, la forma del fondo de un lago no
tiene porque reflejar la del fondo del circo en que se halla.

En un contexto atin més amplio, que abarque toda una regién montafiosa con
circos y valles, se pueden realizar varias observaciones. En los perfiles de transectos del
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relieve se aprecia claramente que las cubetas, y sobre todo los circos, no son simétricos
de las crestas y cimas. En efecto, los hoyos y depresiones que representan las cubetas y
los circos no tienen correspondencia mds que con las superficies de aplanamiento
subculminales, pero éstas son mucho menos frecuentes, y en general de dimensiones
intermedia entre las de la mayoria de las cubetas y las de los circos. Esta asimetria se
debe esencialmente a la accién de la gravedad (que determina una erosién en las
crestas, y un acimulo de materiales detriticos en los fondos y llanos), y a la accién
glaciar diferencial (con gelifraccion en las crestas, y sobreexcavacion en los circos y sus
cubetas).

Mandelbrot (1975b) generd relieves por ordenador asumiendo que la linea de
costa presenta el mismo grado de irregularidad que una seccién vertical del relieve.
Posteriormente, Mandelbrot ez al. (1984) conjeturaron que ‘$i se secciona por un p lano
cualquiera una superficie fractal de dimensién D, se obtiene una isla cuya linea de costa
tiene una dimensién D” = D- 1"

Esta conjetura es importante, porque permitiria deducir el valor de D a partir
del valor de D” , siendo mucho mds ficil medir un linea que una superficie. La
dimension fractal de una seccién horizontal de un volumen seria igual a la dimensién
fractal de una seccién vertical del mismo. En cambio, segin Goodchild (1988) la D de
una superficie no siempre es igual a tres menos el valor de la D del volumen, asi que la
D de las curvas de nivel no tiene porqué reflejar la D del fondo de un circo, o de un
lago.

Turcotte (1989) midi6 con una funcién espectral la topografia terrestre, y hallé
D = 1.5, que interpret6é como un ruido blanco gaussiano. Sin embargo, para el contorno
del relieve (i.e., sus curvas de nivel) hallé (con el método de Richardson-Mandelbrot)
D = 1.2, valor que difiere del obtenido para un transecto vertical del mismo relieve (D
= 1.5); este autor interpretd que la dimensidn vertical no es autosimilar respecto a la
horizontal: la gravedad crea pendientes con poco angulo (la topografia estd sujeta a
procesos de erosidn), y los contornos en seccion horizontal no se pueden deducir de las
secciones verticales. Otros autores han hallado resultados parecidos (e.g., Matsushita et
al. (1991), Ouchi et al. (1992)).

En un transecto del fondo del lago Vinern (Suecia) hallamos -también con el
método de Richardson-Mandelbrot- D = 1.13, que es inferior al valor de la costa (D =
1.22), de modo que ocurre lo contrario que con la topografia estudiada por Turcotte: el
relieve del fondo es mds suave que una seccién horizontal del mismo, aunque
probablemente se debe esencialmente al actimulo de sedimentos que lo han
regularizado, acercdndoloa D = 1.

En el Pirineo, sélo en algunos de los lagos examinados el valor de la D del
litoral parece ser similar al valor de la D de un transecto del fondo, cumpliendo asf la
conjetura de Mandelbrot.

En definitiva, la mencionada anisotropia con diferencias de escala entre los
ejes vertical y horizontal determina que los perfiles de transectos del relieve sean
autoafines, y no autosimilares, como indica Mandelbrot (1985). Sin embargo, la
dimension fractal de un fractal autoafin -por muy simple que éste sea- no se puede
definir de forma tnica (Mandelbrot, 1985; Feder, 1988). En primer lugar, no se puede
definir la dimension de similitud (D =log L.(€) / log €), puesto que esta sélo existe para
fractales autosimilares. Ademas, al estimar la D de un fractal autoafin (con el método
de Richardson-Mandelbrot, por ejemplo), se obtiene un continuo de valores locales de
D (en un objeto fractal autosimilar se obtiene una dnica recta de regresion, debido a
que la gréfica es lineal en el rango de escalas considerado).
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El caricter autoafin del relieve pirenaico tiene su correspondencia en el
caracter autosimilar de las curvas de nivel (como vimos en la zona de Boi). En cambio,
los litorales de los lagos son en algunos casos autosimilares, pero en otros no; ello
refuerza la idea de que dentro del contexto del relieve las cubetas lacustres no son
simétricas de las cimas: sus litorales no son asimilables a secciones horizontales del
relieve.

Relacion de Korcak

Mandelbrot (1975a) atribuyo el hecho de que las dreas de las islas sigan una
ley hiperbdlica a que el relieve también tiene una homotecia interna: puede ser
browniano (i.e., con D = 1.5), pero en general no lo es.

Asimismo, reconoci6é (Mandelbrot, 1975a) que ‘para que se de una isla basta
con que el relieve lo permita; la definicién de un lago no es ni de lejos tan simétrica
como la de una isla ocednica: un lago s6lo se forma donde el fondo es impermeable
[salvo en el caso de los lagos de solucidn], si hay agua, etc, y su drea varia con el clima;
ademads, los sedimentos suavizan la forma del lago y, en particular, el fondo”.
Finalmente, concluyé (ibidem) que ‘1a distribucion de las areas lacustres sigue sien do
un misterio. El que los lagos parezcan seguir una distribucién hiperbélica podria
deberse simplemente a la robustez de esta distribucién: por ejemplo, el producto de un
factor aleatorio hiperbdlico por uno arbitrario grande es uno hiperbdlico, asi que el
producto de factores independientes (como los climéticos y geoldgicos) por uno
hiperbdlico no lo modifica”.

En una serie de figuras simuladas por ordenador, Mandelbrot (1982) hall6 una
relacién entre el nimero de lagos con un area superior a un valor dado (ley de Korcak)
y el valor de la D de sus litorales.

Por otra parte, Hamilton et al. (1992) midieron 6510 lagos permanentes del
llano del Amazonas en imdgenes de radar. Las distribuciones de frecuencias de las
areas lacustres que hallaron muestran un claro sesgo. Sélo el tramo medio-alto de las
curvas es una recta, i.e., sigue una distribucién de Pareto (o exponencial de Korcak),
mientras que los dos extremos no son lineales (serfan lognormales). El tramo lineal
sugiere una autosimilitud de las 4reas de los lagos en un intervalo de un par de érdenes
de magnitud: en dicho rango el relieve del llano seria fractal.

Segtin estos autores, el comportamiento lognormal de los valores bajos del drea
de los lagos se deberia a que estdn préximos al limite de resolucién de las imigenes. La
vegetacion que cubre los lagos también puede ocultar los mas pequefios; ademas, los
lagos mds pequefios pueden ser temporales y no aparecer en la imagen. Todo ello
genera una omisién de los mas pequefios, por lo que hay que truncar la curva a partir de
un valor limite. En todo caso, como el método de Korcak requiere conocer las 4reas de
la totalidad de lagos de cada clase de tamaifio de una region, se suelen descartar las
clases de tamafio menor cuando no se conoce bien su composicion.

En los lagos grandes también se da truncado, debido a las restricciones de
tamafio que imponen los limites fisicos del espacio (en este caso la extensiéon mdxima
del llano), con lo que tiende a haber menos lagos grandes por esta restriccion (en el
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limite s6lo podria existir un solo lago tan grande como todo el llano). Esta limitacién
del nimero de lagos grandes se traduce en una caida del extremo derecho de la curva,
i.e., un aumento de la pendiente de la recta que incluye este segmento mds el tramo
lineal, y por lo tanto un aumento de la dimensién fractal. En las simulaciones de
paisajes con lagos realizadas por Goodchild (1988) también se presenta este mismo
problema de truncado, debido a los limites de la malla de simulacién.

En definitiva, estos autores parecen aceptar la posibilidad de que las gréficas de
tamafios de lagos en el Amazonas y en el Orinoco sigan sendas distribuciones lineales,
atribuibles a un proceso que los originé de forma fractal; 1a no linealidad observada en
los extremos de las graficas la interpretan mas como un artefacto, que como resultado
de procesos naturales; alternativamente consideran que una distribucién lognormal se
puede explicar también por la superposicion de varias subpoblaciones fractales
(Hamilton et al., 1992), pero ello no ayuda a explicar el origen de la distribucién de
tamafios de los lagos, sino que lo complica, pues habria que recurrir no a uno, sino a
varios procesos fractales.

En el caso de los Pirineos, hemos valorado ambas posibilidades (véase el
apartado de resultados sobre ‘La relacién de Korcak™) y nos hemos inclinado més bien
por que el conjunto de los lagos no se originé de forma fractal (i.e., de forma
autosimilar), sino de forma multifractal (independientemente de que el litoral de una
parte de los lagos si sea fractal).

Por lo demas, las distribuciones de tamafios de lagos se han estudiado poco
(Hamilton et al., 1992; Meybeck, 1995a), asi que no sabemos si permiten estimar
correctamente la D.

Las mencionadas limitaciones de las graficas de frecuencias acumuladas de
areas impiden generalizar su uso como método para estimar la dimensién fractal. Sin
embargo, estas grificas, o bien su versién de las frecuencias no acumuladas (la
distribucion de tamafios de dreas agrupadas en clases o intervalos de tamafios) permiten
estimar la superficie total de lagos en el mundo, o en una regién dada, aunque conviene
tener en cuenta la mencionada indeterminacion sobre los lagos mas pequeiios. El rango
de tamafios se extiende a lo largo de seis 6rdenes de magnitud, desde la clase entre 10*
y 10° km” (sin el Caspio) a la clase entre 0.1 y 1 km®; la definicién del limite inferior es
algo arbitraria, ya que depende de la definicién misma de lago, la cual para dreas
pequeias se solapa con la de humedales (véase el inicio de la discusion general del
capitulo segundo). Un censo completo realizado por Herdendorf (1982) para los 253
lagos del mundo con érea superior a 500 km” permite tener de forma completa las tres
clases de mayor tamafio.

Actualmente las estimas de superficie lacustre para todo el mundo varian segin
el método utilizado, aproximadamente entre 2.4 y 2.8 millones de km’, seguramente
2.7 millones de km? (Meybeck, 1995a), incluido el Mar Caspio.

Efectos de la escala en los métodos para estimar D; modelos
autoafines

En un mapa (o foto) a escala pequefia no estan representados los lagos més
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pequeiios. Por lo tanto, la escala afecta obviamente al método de Korcak, puesto que
las clases de tamafio mds pequefias resultaran infraestimadas, o incluso pueden faltar
por completo. Este problema es relevante a la hora de estimar el ndmero total de lagos
en una region, ya que son precisamente los lagos de menor tamaiio los mas numerosos,
de modo que su omision restard valor a la estima total.

Por lo que respecta al método de Richardson-Mandelbrot, en los lagos
estudiados por Kent et al. (1982) la grafica no depende de la escala del mapa: los
puntos de la gréfica se solapan para el mismo lago medido a tres escalas diferentes
(e.g., 1:500000, 1:125000, y 1:50000 para el lago Kawagana, y 1:500000 y 1:50000
para el Gull (ambos situados en Ontario, Canadd)), pero creemos que esto es asi porque
no se llegaron a utilizar realmente escalas grandes (e.g., la 1:5000). En cambio, en los
litorales de los lagos pirenaicos que hemos medido hemos podido comprobar que el
valor de D tiende a variar algo de una escala a otra (véase la tabla 66). Por lo demds, la
mayoria de autores coinciden en que la discretizacién del rango de tamafios de paso
utilizados para confeccionar una curva de Richardson-Mandelbrot (debido a que se
usan una escala y un limite de tamafio de paso minimo determinados) conduce a una
discrepancia entre su valor medido (experimental) y su valor tedrico (el que se
obtendria si se pudiera medir con una resolucién infinita; Klinkenberg, 1994); dicha
diferencia puede darse en cualquier sentido, es decir, que el valor medido no tiene
porque ser inferior al tedrico, sino que puede ser superior (Gilbert, 1989).

Puesto que el valor experimental de la D suele variar con la escala, no se debe
extrapolar a una escala dada un valor obtenido a una escala menor. En particular, no se
puede prever el grado de textura de un lago a partir de una escala pequefia, y en
consecuencia, tampoco se puede estimar el perimetro con precision.

Otra consecuencia de la dependencia entre D y la escala en objetos no
autosimilares es que al comparar sus respectivos valores de D hay que especificar el
rango de valores de € en el cual se ha estimado cada uno de ellos. Asi, un valor de D
puede ser comtn a dos lagos, pero obtenido en un rango de valores de € diferente para
cada lago, con lo cual su interpretacién geomorfoldgica puede diferir entre ambos.

Segtin Newman et al. (1990) 1a mayoria de paisajes en geologia son invariantes
en su escala (i.e., son aproximadamente autosimilares); la mayoria de fotos de la Tierra
requieren una escala para poder ser interpretadas. Estos autores afirman que si una
superficie del relieve es autosimilar, entonces los procesos de erosion que la han
modelado también deben ser autosimilares (por ejemplo, las tormentas).

Esta apreciacién puede resultar imprecisa, en primer lugar porque, de hecho,
en geomorfologia es mds frecuente la autoafinidad que la autosimilitud, y en segundo
lugar porque existe una serie de formas del relieve que si presentan una escala
caracteristica; por ejemplo, los circos glaciares, los ‘drumlins”, las dunas edlicas, los
conos carsticos, los cordones litorales, los cuspilitos (‘beach cusps”), etc, son formas
especificas de un intervalo limitado de escalas (al menos en una regiéon dada), y no se
pueden generar con ninglin modelo fractal existente (Evans et al., 1995b). Los circos se
limitan a unas escalas especificas: su distribucién de tamaifios es lognormal, pero en
general sélo en un orden de magnitud (tanto si se toma como medida del tamafio la
longitud del circo, como su altura); el limite inferior viene impuesto por la dindmica de
los pequefios glaciares, y el superior por el espaciamiento entre valles. En todo caso,
seglin estos autores, dificilmente se puede aceptar un modelo fractal para un sélo orden
de magnitud. Ademads, dentro de este orden de magnitud, la cuestién se complica
porque la forma del circo cambia con el tamafio, es decir, que existe una alometria de
forma, y no una autosimilitud (Evans et al., 1995b). Mas importante que el rango de
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tamafios puede ser su distribucion estadistica. Asi, por ejemplo, Evans et al. (1995a)
observan que los 158 circos del Lake District (Reino Unido) forman una sola poblacién
(aunque diversa), y por lo tanto poseen una escala caracteristica de tamafios. La
existencia de una moda clara en la distribucién de tamafios muestra una dependencia de
la escala, i.e., se trata de una desviacion del modelo autosimilar o fractal. Por lo tanto,
las glaciaciones habrian producido un relieve no fractal, con una escala especifica.

En definitiva, creemos que el debate sobre si los paisajes terrestres se ajustan a
un modelo fractal o no, depende en buena medida de la definicién que se adopte sobre
el rango de tamafios en el que se produce la linearidad. Asi, para Newman et al. (1990)
una invariancia de escala en un relieve -o en un elemento del mismo- a lo largo de un
orden de magnitud (logaritmica) permite definirlo como fractal autosimilar. En cambio,
para Evans ef al. (1995b) habria que exigir (tanto en las graficas de Richardson-
Mandelbrot, como en las de Korcak) una linearidad en al menos tres 6rdenes de
magnitud, a pesar de que esto no se ha observado hasta la fecha en el relieve terrestre
(Feder, 1988); para estos autores las graficas que se suelen observar en geomorfologia
son lineales en un estrecho rango de tamaiios, siendo en realidad no lineales en su
conjunto de tamafos, y por lo tanto se deben interpretar a lo sumo como fractales
autoafines; sin embargo, creen que el aspecto més prometedor de dichas graficas no
lineales es su posible cardcter multifractal, cuestion muy poco estudiada hasta la fecha
(Evans et al., 1995b).

Algunas observaciones sobre la generacion de relieves por
ordenador

Los objetos fractales presentan una forma muy irregular en todas las escalas.
En la naturaleza las lineas y las superficies no son idénticas al reducirlas o aumentarlas,
aunque pueden ser autosimilares; las propiedades estadisticas son invariantes con la
escala, pero los detalles varian al azar. En los casos de formas del relieve de la Tierra
que presentan una escala caracteristica, y en que la escala del mapa es evidente a
simple vista, se produce una desviacién del modelo autosimilar. Puesto que la
geomorfologia cuantitativa se ocupa principalmente de identificar escalas
caracteristicas en los paisajes, el modelo fractal (autosimilar) no se ajusta a este fin.

A diferencia de los fractales deterministas, en las costas de los lagos no se da
una homotecia interna, i.e., no hay un motivo que se repita, ni siquiera en un estrecho
rango de escalas. Esto lo han tenido en cuenta los programadores que han generado
relieves y costas al azar por ordenador; por ejemplo, Russ (1990) generé contornos
fractales al azar: en un circulo se distribuyen al azar una serie de puntos que se
conectan para formar un poligono irregular; cada segmento se divide en dos partes, una
de las cuales se desplaza hacia dentro, o hacia fuera, una distancia aleatoria
proporcional a la longitud de dicho segmento; se repite el proceso seis veces de modo
que se obtienen 128 segmentos cortos a partir del inicial; se obtiene asi una costa o isla
fractal con la D deseada (sorprende que para generarla baste con partir un segmento
rectilineo en un entrante y un saliente, i.e. en dos pequefios tridngulos, de forma similar
a como se daria en la naturaleza).
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El movimiento browniano fraccionario -el més realista para simular relieves
terrestres- no es autosimilar, sino autoafin, aunque los contornos de secciones en estas
superficies brownianas s han de ser, en teoria, autosimilares. Los fractales autoafines
son mucho més dificiles de estudiar matematicamente que los fractales autosimilares;
inicialmente, Mandelbrot, y otros autores abusaron del término ‘autosimilar”,
aplicindolo a objetos que en realidad son autoafines.

Segtin Evans et al. (1995b), los dibujos de Mandelbrot del relieve browniano
fraccionario generados por fracturacion repetida de una superficie (Mandelbrot, 1975b;
1982) no se parecen al relieve real: si resultan creibles se debe a que la malla es tan
densa que no se puede apreciar la diferencia, y también porque se disimula con dngulos
de vista bajos, o bien inundando los niveles inferiores. Llaman al experto dos
diferencias:

1-En las superficies fractales los hoyos (depresiones cerradas) son igual de
frecuentes que los picos; en la Tierra esto sdlo ocurre en ciertos terrenos carsticos,
mientras que en el resto los hoyos son mucho menos frecuentes que las cimas, y en las
zonas fluviales no hay practicamente hoyos; hay hoyos en terrenos glaciales, edlicos, y
de crateres de impacto, pero no hay razon para que el nimero de cimas sea igual al de
hoyos.

2-En las imdgenes simuladas por Mandelbrot (1975b; 1982), y por Voss
(1988), la irregularidad de las montafias es igual a la de los valles, pero en realidad la
irregularidad de una superficie, asi como otras de sus propiedades varian
sistematicamente con la altitud relativa, como hemos visto en el caso de los Pirineos.

Los modelos fractales convienen aparentemente a las redes fluviales (e.g.,
Tarboton et al., 1988), pero pueden dar una falsa imagen de la superficie terrestre en
tres dimensiones si no se usan con reservas: es logico que la red de drenaje tienda a
llenar el espacio, pero el relieve terrestre no tiene porqué hacerlo.

Las superficies terrestres mds parecidas a superficies fraccionarias brownianas
son la topografia de hielos residuales, y las areas de tectdnica reciente; por lo demads,
también lo es la topografia lunar. Las zonas con lagos glaciares por doquier serian méas
brownianas que las topografias fluviales.

La alternativa al movimiento browniano fraccionario podria residir en los
modelos multifractales (un multifractal se caracteriza por una jerarquia infinita de
dimensiones fractales). Entre las escasas aplicaciones de éstos a la geomorfologia figura
la realizada por Lavallée et al. (1993), quienes hallaron un elevado grado de
multifractalidad en sus medidas de varios relieves, y lo atribuyeron a la existencia de
singularidades en todas las escalas. Este estudio demostr6 que los modelos
multifractales permiten explicar algunos problemas no solventados por los modelos
fractales convencionales, y que hemos podido observar en el caso del Pirineo, como,
por ejemplo, la variacién del valor de D entre zonas adyacentes (en este sentido, los
multifractales podrian contribuir a explicar porqué los lagos de un mismo circo pueden
diferir en su valor de D), asi como entre diferentes curvas de nivel, ademas de los
valores decrecientes de Dy, Dy, y D, en el litoral de algunos lagos, y del cardcter no
lineal de las graficas de Korcak; en cambio, no permiten generar formas del relieve
limitadas a unos tamaifios o escalas especificos, ni reducir el nimero de hoyos en las
simulaciones.
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VI. DISTRIBU?ION DE LOS LAGOS EN EL ESPACIO
(DIMENSION DE CORRELACION)

Para estimar la dimension de correlacién (explicada al inicio del capitulo
anterior sobre fractales) se ha utilizado el algoritmo de la integral de correlacién de
Grassberger y Procaccia (Grassberger et al., 1983), escrito en un programa propio en
lenguaje C. Para distinguirla de la obtenida con el método de box-counting (D,) la
anotaremos como d,. Las estimas de la dimension de correlacion no se han realizado
con el método de box-counting (i.e., con el algoritmo de Sarraille ef al. (1995)), porque
es menos preciso, debido a que requiere un nimero elevado de datos para que la
estimacion sea estable; s6lo presentamos algunos valores de D; a titulo orientativo.

La fiabilidad del programa se ha comprobado aplicindolo a varias
distribuciones simuladas, asi como a una publicada.

Distribuciones simuladas

Se han simulado dos distribuciones de puntos al azar, con una probabilidad p
igual a 0.5, y a 0.3, respectivamente. Se han obtenido los resultados indicados en la
tabla 80.

Tabla 80. Valores de la dimension de correlacion estimada mediante la integral de
correlacion (d;), y mediante el método de box-counting (D;) para dos distribuciones al
azar simuladas.

simulacion d, medida d, (o0 D,) tedrica D,
p=0.5 1.98 2 1.95
p=0.3 1.99 2 1.81

Segun Hirata ef al. (1991) d, es igual a 2 para una distribucién aleatoria
uniforme, como hallamos aproximadamente en nuestras simulaciones.

Por lo tanto, nuestros resultados para d, parecen suficientemente precisos. El
método de box-counting da valores de D, sistematicamente inferiores a los de la
integral de correlacion, y difieren mds de los reales (i.e., de la d, tedrica).

Distribucion publicada

Hemos medido la dimensién de correlaciéon de la distribucion de agujeros
producidos por la caida de arboles en la pluvisilva de Barro Colorado (Panama4;
correspondientes a 2582 puntos, en una superficie de 50 ha de bosque), estudiada en
detalle por Solé et al. (1995a; 1995b). Estos autores hallaron d, = 1.68 para el tramo
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lineal principal de la grifica de C(r), que ocupa 0.7 érdenes de magnitud. Aplicando
nuestro programa a la distribucién publicada por estos autores, hallamos un valor muy
parecido, aunque no idéntico, probablemente debido a que usamos sélo una parte del
area considerada por los mencionados autores (en concreto, unas 20 ha, con 941
puntos): d, = 1.73; por otra parte, hallamos Dy=1.654 , D; = 1.600, y D, = 1.520.

En vista de los resultados obtenidos, hemos considerado fiable nuestro
programa, por lo cual lo hemos aplicado a las distribuciones de lagos.

Aplicacion a regiones lacustres del mundo

Realizamos un recubrimiento de los lagos con una cuadricula, con el fin de
discretizar sus superficies. Con ello se evita reducir cada lago a su centro de masas, lo
cual supondria la pérdida de la informacién sobre su tamaifio y forma.

Lagos de Boi (la unidad oriental del batolito de la Maladeta, Pirineos); lagos de
Hardanger (Noruega)

Se consideran todos los lagos con al menos 0.5 ha de superficie comprendidos
entre las coordenadas geograficas 42°34°20°" y 42°39°00’’ de latitud norte, y 0°51°00”’
y 1°02°00”’ de longitud este, representados en el mapa topografico a escala 1:50000
(dicho recuadro coincide con la mayor parte del sector norte de la unidad de Boi); para
el recubrimiento se han utilizado cuadrados de 1.5 mm de lado.

Por otra parte, se consideran todas las superficies de agua del sector
comprendido entre las coordenadas geograficas 60°04°20° y 60°09°15”" de latitud
norte, y 7°56°10°" y 8°05°40°’ de longitud este, en la regiéon de Hardanger, Noruega,
sobre el mapa a escala 1:50000. Para el recubrimiento de este sector se han utilizado
cuadrados de 2 mm de lado (debido a que estos lagos son bastante mas extensos que los
de Boi).

En el caso de los lagos de Boi, la grafica de C(r) es una curva (figura 26). Sin
embargo, dicha curva es lineal en su primer segmento, a lo largo de casi 1.5 6rdenes de
magnitud; el valor de su pendiente es d; = 1.45 (" = 0.998 para este segmento), que
interpretamos como el valor de la dimensién de correlacion (y que anotamos como d;
en la tabla 81). El resto de la curva es corto y no lineal, y se puede ajustar a una recta
con pendiente dy; = 0.80 (con = 0.93).

Por otra parte, aunque no hemos estudiado la multifractalidad de esta
distribucién, hallamos Dy=1.438, D, = 1.390, y D,=1.316; esta desigualdad, unida al
caracter no lineal del tramo final de la curva de C(r) sugiere un posible caricter
multifractal de la distribucién de los lagos de Boi.

Conviene sefialar —tanto en Bof, como en Isla Riesco- (tablas 81 y 82) que los
valores de d, (estimados por medio de la integral de correlacidn) son sistematicamente
superiores a los de D, (estimados por box-counting). Esta falta de coincidencia entre d,
y D, probablemente es debida a que las estimas de D, para distribuciones de puntos
tienden a ser por defecto con el método de box-counting, en particular si el niimero de
puntos (cuadrados, o lagos, en este caso) no es elevado, como ocurre en ambas regiones
(Dubuc et al., 1989; Hirata, 1989b); en cambio, en Hardanger (tabla 81) no se da esta
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discrepancia, probablemente porque debido al gran tamaiio de sus lagos en la escala
utilizada su recubrimiento esta formado por un nimero elevado de cuadrados (1770),
mientras que en Bof sélo se utilizan cerca de 400 cuadrados, en Isla Riesco 462 lagos, y
en las simulaciones al azar de la tabla 80 unos pocos centenares de puntos.

Figura 26. Grdfica de la integral de correlacion C(r) para los lagos de Boi (Pirineos),
utilizando un recubrimiento con cuadrados; ambos ejes en escala logaritmica decimal.
El valor de la dimension de correlacion (d) se ha estimado a partir de la pendiente
del tramo lineal de la grdfica (d,;).

17 P
] Boi (Pirineos) dzz/
0.1 E
o
0.01 4
0.001 T T T T T —
0.1 1 10 100

Tabla 81. Valores de la dimension de correlacion estimada mediante la integral de
correlacion (d,), y de las dimensiones Dy, D; y D, estimadas mediante el método de
box-counting, de las distribuciones de los lagos de Boi (Pirineo) y Hardanger
(Noruega); se ha utilizado un recubrimiento con cuadrados de los lagos en ambas
regiones; n es la pendiente de la recta de regresion de la distribucion de frecuencias
de dreas de los lagos.

d; D, D, Do n
Bofi (Pirineo) 1.450 1.316 1.390 1.438 0.81
Hardanger (Noruega) 1.452 1.463 1.498 1.562 0.69

(d, corresponde a la pendiente del tramo lineal de la curva C(r))
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Finalmente, la distribucién de frecuencias de 4reas de los lagos de Bof se ajusta
aproximadamente (mediante regresion por minimos cuadrados) a la ecuacién de
regresién N(A) = A™ | donde n = 0.81 (r* = 0.96), y N(A) es el niimero de lagos con
un drea igual a A (figura 27, y tabla 81).

Figura 27. Grdfica con la recta de regresion para la distribucion de dreas de los lagos
de Boi (ambos ejes en logaritmos).

100 4

n° de lagos

1 10 100

El hecho de que la curva de distribucion de 4reas de los lagos de Bof sea lineal
alo largo de casi 1.5 érdenes de magnitud indica que el sistema formado por la unidad
de Boi del batolito de la Maladeta podria hallarse en un punto critico, con una
distribucion escalante de los clusters de lagos (Bak et al., 1987).

Ademds, la autosimilitud hallada en la distribucion espacial de los lagos de Boi
(figura 26) sugiere una autoorganizacién préxima a una transicion de fase, en la cual
pueden surgir correlaciones a gran escala, en contraste con un estado de equilibrio, en
el cual las correlaciones se limitarian a escalas locales.

Algo similar ocurre con la regién de Hardanger: su gréafica de C(r) es lineal a lo
largo de cerca de un 6rden de magnitud (figura 28); asimismo, la distribucion de 4reas
de los lagos de Hardanger se ajusta a la relacién lineal N(A) = A™ , conn = 0.69 (1° =
0.97). Interpretamos que esta region también se halla en un punto critico, con una
distribucion escalante de los clusters de lagos, la cual sugiere una autoorganizacién
préxima a una transicién de fase.

Por otra parte, aunque no hemos estudiado la multifractalidad de esta
distribucién, hallamos Dy=1.562 , D; = 1.498, y D, = 1.463; esta desigualdad sugiere
un posible caracter multifractal de la distribucién de los lagos de Hardanger.
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Figura 28. Grdfica de la integral de correlacion C(r) para los lagos de Hardanger
(Noruega), utilizando un recubrimiento con cuadrados;, ambos ejes en escala
logaritmica decimal. El valor de la dimension de correlacion (d,) se ha estimado a
partir de la pendiente del tramo lineal de la grdfica.

Hardanger

10000 -

C(r)

1000 T w ‘ ‘ ‘ ——
100 1000

Lagos de Isla Riesco (Chile)

En el caso de Isla Riesco no hemos podido realizar un recubrimiento con
cuadrados de los 462 lagos (con al menos 3 ha de superficie), debido al pequefio
tamafio de éstos en la escala cartografica disponible (1:250000); por ello, hemos
llevado a cabo el estudio reduciendo cada lago a su centro de masas. Hemos aplicado
igualmente dicho estudio a la mencionada regién de Boi (mapa a ecala 1:100000), para
tener una misma referencia con ambos métodos.

Por otra parte, aunque no hemos estudiado la multifractalidad de la
distribucion de Isla Riesco, hallamos (tabla 82) valores decrecientes de sus dimensiones
Dy, Dy, y Dy; ello sugiere, junto al caracter no lineal del tramo final de su curva de
C(r) (figura 29) un posible cardcter multifractal de la distribucién de sus lagos; otro
tanto podemos decir de los lagos de Bof (tabla 82).
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Figura 29. Grdfica de la integral de correlacion C(r) para los lagos de Isla Riesco
(Chile), utilizando los centroides de los lagos; ambos ejes en escala logaritmica
decimal. El valor de la dimension de correlacion (d,) se ha estimado a partir de la
pendiente del tramo lineal de la grdfica (d,;).

1
Isla Riesco
0.1
- d,, =1.663
o
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Tabla 82. Valores de la dimension de correlacion estimada mediante la integral de
correlacion (d,), y de las dimensiones Dy, D; y D, estimadas mediante el método de
box-counting, en las distribuciones de los lagos de Boi (Pirineo), e Isla Riesco (Chile);
en ambas regiones se han utilizado los centros de masa de los lagos.

region d; D, D, Dy
Isla Riesco (Chile) 1.663 1.425 1.488 1.554
Boi (Pirineos) 1.670 1.483 1.539 1.578

EnIsla Riesco se observa (tabla 82) un comportamiento similar al hallado para
Boi, i.e., aparecen correlaciones a distintas escalas, como se deduce de su gréafica de
C(r) (véase la figura 29), lineal en mds de 1.5 6rdenes de magnitud. El sistema formado
por el sustrato de Isla Riesco estaria en un punto critico, con una distribucién escalante
de los clusters de lagos. Ello sugiere igualmente una autoorganizacién proxima a una
transicion de fase.
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DISCUSION

En 1987 Per Bak y Kurt A. Wiesenfeld propusieron la teoria de la criticalidad
autoorganizada (Bak et al., 1987). Segtin estos autores muchos sistemas compuestos se
organizan continuamente a sf mismos, evolucionando espontdneamente hacia un estado
critico, en el que un acontecimiento banal da inicio a una reaccién en cadena capaz de
afectar a un nimero cualquiera de elementos del sistema. Aunque los sistemas
compuestos producen muchos mds sucesos banales que catdstrofes, una parte de su
dindmica esta constituida por reacciones en cadena de todos los tamaiios. Segtin esta
teoria, el mecanismo que conduce a acontecimientos de poca entidad es el mismo que
el desencadenante de grandes acontecimientos (Bak et al., 1991).

Tradicionalmente, se habian analizado los grandes sistemas interactivos del
mismo modo que los pequefios y ordenados, es decir, intentando predecir su
comportamiento a partir del estudio por separado de sus elementos; se asumia que la
dindmica de los grandes sistemas interactivos podia describirse en funcién de un estado
de equilibrio, perturbado de vez en cuando por una fuerza exterior (Bak et al., 1991).

En la presente aplicacion a distritos lacustres hemos interpretado que los
sustratos en los que el hielo sobreexcavé sus cubetas podrian formar grandes sistemas
interactivos. El sustrato muestra un patrén altamente organizado de rocas, fallas, cursos
de agua, lagos, etc, el cual ha alcanzado un estado critico como resultado de la accién
de los glaciares durante el dltimo mdximo glaciar. Dejamos abierta la siguiente
hipétesis para explicar dicho estado: las correlaciones observadas en todas las escalas
se deberian a la distribucion de fracturas en todas las escalas, a la distribucién de
contrastes litolégicos de diferentes tamafios en todas las escalas, y a su interaccién con
lenguas glaciares de diferentes tamaiios.

227



<
-~ d’, . f+1
L] L -
0 . A a
¢ v

20
D; .- O ) & s ¢
LT e N [+ ﬂ
» & o <> - N k . M
& 7 e a a oF
OO i T Ay b‘:.' &
° 0 -] WY o 9 & - p 0
o H 2 °g .
0 & . < ° DO?.O
o ¥ & » % ot G JD . 4
b e T 7 To0
°9/0 %’ o= « 7 ° » 0 3

P2l :G,- "a° o
o ":0': P o °
14
o e g g
o h.. f ‘e ’
. % ° N s Qn%

9 5 Km

Figura 30. Lagos de Boi (Pirineos), reducidos del mapa a escala original 1:50000.
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VII. CONCLUSIONES FINALES

Se estudia por vez primera la morfometria del conjunto de todas las superficies
de agua con al menos media hectdrea de todo el Pirineo.

En los lagos pirenaicos la longitud maxima da una estima aceptable del area.
Por otra parte, el drea permite estimar de forma aproximada la profundidad méxima.
Finalmente, la profundidad media se puede estimar bastante bien a partir de la
profundidad méixima.

Los lagos més profundos (con una profundidad méxima de 40 m o més) de la
vertiente sur del Pirineo estdn situados claramente més al este que los mas profundos de
la vertiente norte.

Los lagos represados por una morrena terminal, asi como los de valle, tienen
una profundidad relativa menor.

En los lagos pirenaicos de los cuales se disponen datos de la profundidad de la
termoclina, la variable de tamafio que mejor estima esta es la profundidad media. La
existencia de mas de una cubeta en un lago parece disminuir el valor de la profundidad
de la termoclina en relacién al tamaiio del lago.

En la actualidad, los lagos mds alargados del Pirineo son de circo, y no de
valle, y probablemente estdn condicionados por un factor estructural tecténico. Los
lagos mds extensos suelen ser subrectangulares.

El conjunto de los 1031 lagos medidos suma un perimetro total de 797.7 km, es
decir, una enorme longitud de costa; ello da una idea de la importancia de los procesos
y entradas potenciales que tienen lugar en la interfase que representa el litoral, y que
compensan en pequefla medida la oligotrofia edéfica.

Los mayores valores del drea de drenaje referida al area del lago (Ad/A) se dan
en lagos muy pequefios, situados en los circos, y en sustratos granitoides.

Paraddjicamente, la densidad lacustre del Pirineo (0.4%) es similar a la de las
regiones dridas del mundo, siendo muy inferior a la de otras regiones de montafia que
conocieron los efectos de las glaciaciones.

Se confirma la observacién de otros autores de que los lagos situados en la
vertiente norte del Pirineo se hallan a una altitud media inferior a la de aquellos
situados en la vertiente sur.

El volumen de precipitaciones parece ser un factor determinante en las altitudes
de los lagos del Pirineo; siempre que las altitudes de los macizos montafiosos lo
permiten, los lagos compensan con un aumento de altitud su alejamiento de las
influencias maritimas; la orientacién del circo también compensa en parte este
alejamiento, sobre todo en los macizos montafiosos en que se dieron las condiciones
menos favorables para la formacién de circos.

Se observan unas orientaciones preferentes de los circos. Se tratade laN y la
NE, las cuales se suelen considerar como las mas favorables a la acaumulacién de hielo.
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La orientaciéon SO es la menos frecuente, pero estd asociada con algunos de los lagos
mas profundos y extensos. Aun siendo menos frecuentes, sorprende el elevado nimero
de circos orientados a sur.

Los lagos con mayor profundidad relativa del Pirineo se hallan en circos con
orientaciones favorables a la acumulacién del hielo (septentrionales). Los que estdn en
circos con orientaciones desfavorables (S, SO, O) se hallan a una mayor altitud (en
relacion a los situados en la misma vertiente). Ademas, estos circos estan bastante
sobreexcavados, pues si bien son menos profundos, tienen una media inferior del indice
entre la longitud médxima del circo y el desnivel de éste (L/H); también presentan una
forma bastante mas ancha que larga.

En el conjunto de los lagos aparecen dos clases de direcciones dominantes: la
141°-160° y 1a 161%180° (oeste-noroeste). Estas direcciones preferentes coinciden con
las direcciones predominantes de algunas de las fallas principales del Pirineo; en
particular, la direccién 161°-180° coincide aproximadamente con la de
encabalgamientos y pliegues pirenaicos, y en general con la direccién de la propia
cordillera.

La mayor densidad de lagos del Gallego coincide con una franja de méxima
densidad de fallas —asi como de mayor longitud de éstas-, la cual se extiende en
direccion NO-SE desde el embalse de Respomuso hasta el ib6n del Bramatuero
Superior.

De 959 lagos del Pirineo (499 en la vertiente norte, y 460 en la sur) hemos
contado 582 lagos situados en granitoides (60.7%), y 374 lagos en el resto de litologias
(39.3%). Se observa que los lagos situados en granitoides son mas frecuentes en la
vertiente sur del Pirineo, donde constituyen la mayoria. Los lagos situados sobre
ortogneis son mdas frecuentes en la vertiente norte.

Hay diferencias significativas del drea de la cuenca de drenaje (Ad) entre los
lagos situados en granitoides (presentan una media superior), y los situados en el resto
de litologias (tomados estos conjuntamente).

Los lagos situados en granitoides son en promedio mds alargados que los
situados en el resto de litologias.

En la vertiente norte los lagos situados sobre granitoides se hallan a mayor
altitud que los situados en el resto de sustratos, salvo los ortogneis, y los esquistos del
cambroordovicico (los cuales no difieren en altitud de los situados en granitoides).

Los lagos de los batolitos de Riberot y de Querigut-Millars presentan una
altitud media significativamente inferior a la del resto de batolitos, salvo el de Bassiers.
Dentro del batolito de Andorra-Montlluis, el sector de Montlluis presenta una altitud
media lacustre significativamente inferior al de Andorra.

En los lagos del Pirineo se dan correlaciones espireas entre diversas variables
morfométricas, por lo cual se recomienda sustituir las variables cociente por sus
respectivos residuos de regresion, o bien por sendos andlisis de la covarianza.

En un anélisis de componentes principales interpretamos el primer eje como
tamafio. El segundo eje representa la forma: los lagos mds alargados y/o menos
circulares tienen menor profundidad relativa; la sobreexcavacién seria més profunda en
los lagos con forma subcircular, tal vez debido a la rotacién de la masa de hielo que los
modeld.
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Hemos hallado (con datos de Catalan et al. (1990) de concentracion de
clorofila a para una muestra de lagos del Pirineo) una correlacién muy significativa
entre la profundidad media y la concentracién de clorofila a (r =-0.53), la cual sugiere
que la produccién primaria podria estar controlada en parte por la morfometria de estos
lagos.

Diez paleocubetas de valle del Pirineo suman una superficie de 44.54 km’, ala
cual habria que afiadir las correspondientes a varias grandes paleocubetas més, y a
numerosas de menor extension; como la superficie total del conjunto de todos los lagos
actuales aqui estudiados es de 40.19 km’, resulta que la mayor parte de la superficie
lacustre del Pirineo ha sido ya colmatada.

Los lagos del Pirineo con valores bajos del indice Zr (inferiores al 2%) se
hallan en fase de colmatacion final.

En las batimetrias de lagos pirenaicos se observa que el punto més profundo se
halla mds cerca de la parte proximal del lago que de la parte distal (el umbral, en el
caso de un lago de circo); esta situacion es la més frecuente en los lagos de circo de
otras regiones del mundo.

Se estudia por vez primera el contorno de los lagos del Pirineo mediante el
andlisis de Fourier.

Los coeficientes elipticos de Fourier de los primeros 12 a 24 armoénicos
proporcionan una reconstruccion aceptable del contorno de la mayoria de lagos del
Pirineo, y por lo tanto sirven como una descripcion abreviada de dichos contornos (en
relacion a la habitual con coordenadas cartesianas).

Su aplicacién a una muestra de lagos con formas alargadas del Pirineo ha
permitido obtener un dendrograma en el cual aparecen bastante bien agrupados en base
a la forma general de sus litorales. Los lagos mds alargados segin esta clasificacion se
hallan todos en sustratos granitoides, probablemente bajo la influencia de fracturas
claramente orientadas, como sugiere el hecho de que casi todos estos lagos,
independientemente de su situacién, estén orientados segiin algunas de las direcciones
m4s frecuentes de las fallas del Pirineo.

Practicamente todos los lagos del Pirineo presentan valores de la dimensién
fractal (D) del litoral (estimado con el método de Richardson-Mandelbrot) entre 1.03 y
1.16. Los mayores valores de la D se dan en lagos situados en sustratos granitoides.

El valor maximo de la D del litoral hallado en lagos del resto del mundo no
llega a 1.3. Sin embargo, si hemos observado valores iguales o superiores a éste en
algunas costas maritimas particularmente irregulares.

Una parte de los lagos del Pirineo presentan litorales con un carécter fractal
autosimilar aleatorio.

El valor de D suele variar segtin la escala utilizada. Asimismo, el perimetro del
litoral depende de la escala en que se mida, produciéndose diferencias de su valor que
llegan a superar el 25% de su valor. Para realizar las medidas del perimetro y de la D
recomendamos sustituir —en la medida de lo posible- la escala 1:25000 por la escala
1:5000. Finalmente, el indice de desarrollo DI también depende de la escala, por lo cual
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proponemos introducir en su férmula un exponente fraccionario.

En la zona central de Boi (en la cabecera del Sant Nicolau) el valor de la
dimension fractal de las curvas de nivel aumenta gradualmente con la altitud a partir de
los 2000 m hasta la curva de nivel de los 2500 m, pero a partir de aqui se invierte
bruscamente la tendencia, y la D disminuye hasta el nivel de crestas (curva de nivel de
los 2750 m). Varias de estas curvas de nivel de la zona central de Boi podrian ser
fractales uniformes. En cambio, la variacién de D con la altitud sugiere que el relieve
seria multifractal.

El valor de D del litoral de los lagos no suele coincidir con el de los transectos
de sus fondos. Esta y otras observaciones, indican que existe en el relieve del Pirineo
una anisotropia con diferencias de escala entre los ejes vertical y horizontal, lo cual
determina que los perfiles de transectos del relieve sean autoafines, y no autosimilares.

Lared de drenaje en varios circos del Pirineo central cataldn (N. Pallaresa y N.
Ribagorcana) parece ser fractal, aunque con un valor muy bajo de la D.

En todo el Pirineo hemos contado 1035 lagos con 0.5 ha o mds, una cifra
similar a la hallada por Nussbaum (1934). Estimamos que el nimero de lagos con 0.05
ha, o mas, de superficie podria ser del orden de 4000.

Las gréficas no lineales de frecuencias de dreas de lagos del Pirineo
corresponderian m4s bien a un modelo multifractal que a uno fractal. Adem4s, otras
observaciones indican que el modelo de movimiento browniano fraccionario no
permitiria simular adecuadamente por ordenador el relieve del Pirineo, con sus circos y
cubetas lacustres. Algunos resultados sugieren que seria interesante intentarlo con los
modelos de multifractales.

El hecho de que la curva de distribucién de las areas de los lagos de Bof (la
unidad oriental del batolito de la Maladeta, en el Pirineo) sea lineal a lo largo de casi
1.5 6rdenes de magnitud, indica que el sistema formado por la unidad de Boi podria
hallarse en un punto critico, con una distribucién escalante de los “clusters” de lagos.
La autosimilitud hallada en la distribucion espacial de los lagos de Boi sugiere una
autoorganizacién proxima a una transicién de fase, en la cual pueden surgir
correlaciones a gran escala, en contraste con un estado de equilibrio, en el cual las
correlaciones se limitarian a escalas locales. Ello también se observa en las regiones
lacustres de Hardanger (Noruega) y de Isla Riesco (Chile).
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ANEXO

Valores de las principales variables morfométricas y geograficas de
todos los lagos del Pirineo con un area igual o superior a 0.5 hectareas.

Cuenca: indica la cuenca a la cual pertenece el lago; en la tabla 1 (véase el
capitulo primero) se citan las cuencas y subcuencas con lagos del Pirineo.

Latitud: las coordenadas geogréficas corresponden al centro de gravedad
del lago; la latitud se expresa en grados, minutos, y segundos de latitud norte.

Longitud: se expresa en grados, minutos, y segundos; los valores con un
signo menos indican lagos situados al este del meridiano de Greenwich, mientras
que el resto se hallan al oeste del mismo.

Altitud: altitud de la superficie del lago sobre el nivel del mar, en metros.

Area: superficie del lago, en kilémetros cuadrados.

L: longitud maxima del lago, en kilémetros.

L/W: cociente entre la longitud mdxima y el al ancho medio del lago.

P: perimetro; se refiere a la linea de costa del lago, en kilémetros.

DI: indice de desarrollo de costa; se define en la tabla 1 (véase el capitulo
primero).

Ad: superficie de la cuenca de drenaje del lago, en kilémetros cuadrados.

Ad/A: cociente entre la superficie de la cuenca de drenaje del lago, y la
superficie de éste.

Z:: profundidad méaxima del lago, en metros.

Zm: profundidad media del lago, en metros; se define en la tabla 1 (véase
el capitulo primero).

Zm/Z: cociente entre las profundidades media y maxima del lago.

Zr: profundidad relativa del lago, en tanto por ciento; se define en la tabla
1 (véase el capitulo primero).

Presa: se indican con un signo ‘+’ los lagos represados; en algunos casos,
como explicamos en el capitulo primero, hemos considerado varios lagos antes de
ser represados, por lo cual aparecen en esta lista sin el signo ‘+’, aunque
actualmente estén represados. No hemos sefialado algunos lagos que sin estar
represados sufren variaciones mas o menos importantes de su nivel debido a que
estin perforados por canalizaciones subterrdneas para su aprovechamiento
hidroeléctrico.

Gr: variable litoldgica; se indican con un ‘1’ los lagos situados en sustratos
granitoides.

Sinénimo: nombre alternativo del lago.

Los valores de las profundidades maxima y media (y en consecuencia
también de los indices Zm/Z y Zr) proceden de las siguientes fuentes: Catalan et al.
(1990); “Centre de Recerca d” Alta Muntanyade la Universitat de Barcelona”
(datos inéditos); Verges (1994); Nussbaum (1934); Capblancq et al. (1968);
Miracle (1978); Gil-Sauri (1993).
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lago
Acherito
Estanés
Orna
Sarrios
Tortiellas
Escalar
Astin
Anayet Oeste Inferior
Anayet Oeste Superior
Anayet Oeste
Ibonet de Anayet Este |
Anayet Este |
Las Foyas
Samén
Yp

Bucuesa

Anayet Este Il
Culibillas Superior
Culibillas

Sierra

Paules

Piedrafita

Arriel Alto

Arriel Bajo

Ibonet | de Arriel Bajo
Ibonet Il de Arriel Bajo
Vuelta Barrada
Respomuso

Las Ranas

Llena Cantal
Campoplano

Pecho Este

Pecho Oeste
Facha |

Facha Il

Facha lll
Pondiellos Superior
Pondiellos Medio

cuenca
Aragén
Aragon
Aragén
Aragén
Aragén
Aragén
Aragén
Aragén
Aragon
Aragén
Aragén
Aragén
Aragon
Aragén
Aragén

Gallego
Gallego
Gallego
Gallego
Gallego
Gallego
Gallego
Gallego
Gallego
Gallego
Gallego
Gallego
Gallego
Gallego
Gallego
Gallego
Gallego
Gallego
Gallego
Gallego
Gallego
Gallego
Gallego

longitud
-00°42'21"
-00235'20"
-00°36'44"
-00°35'23"
-00°32'16"
-00230'10"
-00°29'12"
-00°27'19"
-00°27'19"
-00°27'48"
-00°26'30"
-00°26'33"
-00°26'14"
-00°28'36"
-00°27'20"

-00%25'49"
-00%26'28"
-00°25'00"
-00°24'02"
-00°24'46"
-00%22'03"
-00°21'15"
-00°18'49"
-00%18'57"
-00°18'43"
-00°19'08"
-00°16'49"
-00217'23"
-00°16'49"
-00°16'18"
-00°16'13"
-00%15'07"
-00°15'32"
-00°14'43"
-00°14'36"
-00°14'34"
-00°15'48"
-00°16'00"

latitud
42°52'52"
42°48'03"
42°47'54"
42°47'20"
42°45'47"
42°49'26"
42°48'57"
420471 7"
42°4725"
42°4722"
42%46'57"
42°46'49"
42°44'41"
42°44'41"
42°43'18"

42242'33"
42246'47"
42245'52"
42046'41"
42044'36"
42243'29"
42041'47"
42°50'10"
42249'48"
42°49'53"
42049°27"
42049'43"
42048'54"
42048'54"
42°48'02"
42249'02"
42248'18"
42048'28"
42°48'53"
42948'55"
42048'48"
42246'37"
42046'42"

altitud
1875
1754
1856
2005
1728
2078
2118
2050
2018

area

0.069
0.274
0.010
0.010
0.061

0.031

0.021
0.008
0.006
0.008
0.006
0.067
0.009
0.040
0.078

0.017
0.041
0.007
0.007
0.013
0.024
0.031
0.117
0.029
0.008
0.006
0.007
0.120
0.010
0.019
0.052
0.007
0.006
0.005
0.013
0.011
0.060
0.028

0.380
0.750
0.136
0.180
0.420
0.325
0.240
0.145
0.120
0.120
0.120
0.375
0.125
0.330
0.650

0.190
0.260
0.120
0.110
0.150
0.300
0.210
0.720
0.280
0.125
0.120
0.170
0.500
0.200
0.225
0.350
0.170
0.120
0.100
0.200
0.180
0.570
0.325

Lw
2.09
2.05
1.85
3.24
2.89
3.42
2.74
2.80
2.40
1.80
2.40
210
1.74
272
5.45

212
1.65
222
1.66
1.77
3.75
1.42
4.42
267
1.95
2.40
4.45
2.08
4.00
2.66
2.36
4.13
2.40
1.85
3.08
2.95
5.44
3.77

1.150
2420
0.370
0.445
1.180
0.832
0.684
0.330
0.290
0.340
0.280
1.150
0.338
1.080
1.755

0.513
1.090
0.420
0.350
0.460
0.810
0.750
1.908
0.770
0.370
0.310
0.350
1.450
0.550
0.547
1.000
0.500
0.290
0.350
0.500
0.530
1.302
0.860

DI
1.24
1.30
1.04
1.26
1.35
1.34
1.33
1.07
1.06
1.07
1.02
1.25
1.00
1.52
1.78

1.1
1.52
1.47
1.16
1.15
1.47
1.20
1.57
1.27
117
113
1.22
1.18
1.55
112
1.24
1.69
1.06
1.34
1.24
1.43
1.50
145

Ad
0.58
4.95

3.38
0.45
0.19
0.39
0.51
0.12

0.71
0.49
0.91
3.22

1.40
0.58
0.25

1.56
2.26

14.52

1.07
6.00
1.12
0.09

0.52
0.86
0.54
0.78

Ad/A
8.41
18.08

55.41
14.56

9.05
52.00
85.00
15.00

10.60
54.44
22.75
41.55

82.35
14.15
38.46

50.32
19.27

121.00

56.32
115.38
160.00

15.00

40.00
78.18

9.05
27.86

z
20.0

4.0

4.7

r
6.75

2.02

269

3.63

Zm/Z Gr presa

0.32

sinénimo

Estaens

Truchas

Anayet Este

Iserias

Tramacastilla



Pondiellos Inferior
Salbas

Tebarray

Azul Superior

Azul Inferior

Pezico Superior
Pezico Medio

Pezico Grande

Pezico Inferior
Bramatuero Inferior
Ibonet del Bramatuero Inferior
Xuans

Lumiacha

Bramatuero Alto
Ibonet Bramatuero Alto
Lerrero

Bachimaria Alto
Bachimana Bajo
Coanga

Lavaza

Lavaza Superior
Serrato

Alto Superior de Brazato
Alto Medio de Brazato
Alto Inferior de Brazato
Brazato Superior
Brazato Inferior
Arnales

Barios

Catieras

Mallaruego

Asnos

Sabocos

Los Buitres

Los Buitres Inferior
Batanes

Batanes Inferior
Espelunz

Piniecho

cuenca
Gallego
Gallego
Gallego
Gallego
Gallego
Gallego
Gallego
Gallego
Gallego
Gallego
Gallego
Gallego
Gallego
Gallego
Gallego
Gallego
Gallego
Gallego
Gallego
Gallego
Gallego
Gallego
Gallego
Gallego
Gallego
Gallego
Gallego
Gallego
Gallego
Gallego
Gallego
Gallego
Gallego

longitud

000 16"
-00° 16"
-00°15'
00°14'
002 14"
-00°14'
00°14'
00013
000 13"
-00° 12"
-00% 12"
-00° 12"
000 12"
002 11"
008 11"
002 11"
000 13"
-00° 13"
00° 13"
002 12"
000 12"
0% 12"
000 12"
002 12"
-00° 12"
-00° 12"
00° 12"
002 14'
-00°14'
00811
002 11"
000 15"
-00° 15"

-00210
-00210
-00°12'
-00212"
-00211"
-00° 11"

31"

40

15
31"
06"
53'

latitud
' 42246 45" "
' 42°46' 43" "
142047 27"
42047 27" "
' 42047 18" "
' 42248 01" "
' 42°48' 07" '
' 42048 07" "
' 42948 01" "
' 42047 32" "
' 42047 26" "
142046 41"
' 42047 07" "
' 42°47' 03" '
142047 22" "
' 42947 03" "
142047 14"
' 42°46' 57" '
' 42046 41"
' 42°46' 06" "
' 42246' 19" "
' 42°45' 56' '
' 42°45' 35" "
' 42°45' 28" "
' 42°45' 35' '
' 42°45' 04' "
' 42045 04" "
' 42°46' 29" "
' 42°45' 35' '
142043 14"
142042 34"
' 42041 29"
' 42041 37"

' 42946 37" "
' 42°46' 26' '
' 42°45' 43" "
' 42°45' 53" "
' 42245' 05' "
' 42°44' 10" "

altitud

area

0.005
0.008
0.044
0.041

0.027
0.023
0.012
0.065
0.008
0.172
0.007
0.024
0.014
0.306
0.009
0.036
0.376
0.043
0.006
0.073
0.022
0.011
0.028
0.023
0.012
0.225
0.035
0.029

0.033
0.008
0.053
0.090

0.019
0.007
0.008
0.007
0.015
0.007

0.115
0.150
0.290
0.300
0.215
0.225
0.158
0.450
0.200
0.950
0.150
0.286
0.230
1.075
0.150
0.275
1.135
0.450
0.125
0.620
0.300
0.130
0.280
0.270
0.170
0.950
0.305
0.200

0.300
0.140
0.350
0.525

0.320
0.130
0.175
0.130
0.150
0.125

Lw
2.65
281
1.92
218
1.74
2.20
2.01
3.12
5.00
5.25
3.41
3.38
3.92
3.78
265
212
3.43
4.69
279
5.29
4.09
1.54
2.80
3.24
237
4.02
268
1.39

271
248
231
3.08

5.39
2.41
3.83
2.41
1.50
223

0.300
0.380
0.778
0.882
0.670
0.600
0.500
1.200
0.600
2.165
0.320
0.840
0.780
3.074
0.360
0.743
3.258
0.920
0.280
1.456
0.690
0.380
0.630
0.600
0.400
2.683
0.744
0.650

0.930
0.360
0.850
1.231

0.760
0.330
0.420
0.361
0.450
0.310

DI
1.20
1.20
1.05
1.22
1.16
112
127
1.33
1.89
1.47
1.1
1.52
1.89
157
1.10
1.1
1.50
1.25
1.06
1.52
1.31
1.02
1.06
1.13
1.02
1.60
113
1.08

1.44
1.14
1.04
1.16

1.56
11
1.32
1.22
1.04
1.05

Ad

0.95
0.24
172
2.74
0.47
0.66
1.95
0.12
5.98
3.76
0.31
0.26
2.86

0.62
14.65
15.02

0.98
0.13

0.12
0.26
0.14
1.44
1.66
0.94
32.58
1.32
0.31
1.03
1.55

0.59
179

0.14

Ad/A

118.75
5.49
41.65
103.40
20.43
53.23
30.00
15.00
34.79
569.70
12.81
19.26
9.36

17.42
39.01
347.69

13.48
5.91

4.29
11.56
11.48

6.41
47.84
32.75

39.76
39.24
19.40
17.32

73.75
255.71

20.00

18.0

51.0

19.0
6.5

6.8
25.0

Zr

3.85

Zm Zm/Z Gr presa

6.30

0.35

8.18 18.87 0.37

9.04
3.40

261
7.40

7.98

0.42

sinénimo

Sartén

La Canal



Ordiso
Bernatuara
Lapazosa

La Munia

La Munia Superior
Trigoniero
Ordizeto

Cao

Barleto Superior
Barleto Inferior
Marboré

Solana d’Ordizeto
Basa d"a Mora
Sen

Chelau

Lenérs

Millars

Solana

Pix6n

Abet Superior
Abet Inferior
Bachimala Superior
Bachimala Inferior
Gistain

Armena

Chelau
Barbarisa Superior
Barbarisa
Barbarisa Inferior
Pardines

Patri

Xuncos

Baguefia Alto
Baguefia

Llantia
Llardaneta
Sillerets

cuenca

Cinca
Cinca
Cinca
Cinca
Cinca
Cinca
Cinca
Cinca

Cinqueta
Cinqueta
Cinqueta
Cinqueta
Cinqueta
Cinqueta
Cinqueta
Cinqueta
Cinqueta
Cinqueta
Cinqueta
Cinqueta
Cinqueta

Esera
Esera
Esera
Esera
Esera
Esera
Esera
Esera
Esera
Esera
Esera
Esera
Esera

longitud

-00210
-00° 05"
-00°04'

00207
00°07'
00°15'
00216
00?16
00217
00°16'
00223

00217
00219’
00223
00°24'
00°24'
00°24'
00223
00°22'
o0o° 21
00221
00223
00°22'
00°26"

0o0°21
00°24'
00°24'
00°24'
00°24'
00°26"
00?26
00225
00°25'
00°25'
00?26
00226
00°27'

51
13

14'

latitud
42°42' 06'
42°43' 22'
42°42' 46'

42°42' 07"
42°42' 20"
42°42' 15'
42°39' 58
42°39' 15'
42°38' 46"
42°38' 46
42241' 47

42°39' 59'
42°32' 53'
42237 17"
42°37' 33"
42°38' 00
42°38' 17"
42°38' 05
42°38' 12'
42°38' 04'
42°38' 05'
42°42' 15'
42°42' 06'
42°41' 22'

42°31' 07"
42°37" 27"
42°36' 58'
42°36' 45'
42°36' 22'
42°36' 22'
42°36' 12
42°36' 11"
42°37" 32"
42°37" 04'
42°37" 14
42°38' 16'
42°37" 29'

altitud

area

0.014
0.016
0.027

0.054
0.022
0.021

0.297
0.072
0.009
0.011

0.143

0.010
0.049
0.082
0.016
0.144
0.117
0.030
0.022
0.018
0.006
0.024
0.018
0.018

0.013
0.009
0.008
0.032
0.006
0.007
0.007
0.018
0.025
0.035
0.007
0.028
0.007

0.150
0.150
0.290

0.420
0.212
0.295
0.800
0.350
0.175
0.175
0.846

0.125
0.490
0.375
0.205
0.562
0.637
0.350
0.315
0.200
0.120
0.250
0.280
0.200

0.185
0.155
0.130
0.507
0.115
0.115
0.150
0.220
0.272
0.270
0.130
0.237
0.110

Lw
1.67
1.38
3.11

3.27
2.04
4.06
215
1.70
3.40
2.89
5.00

1.56
4.90
1.72
263
2.20
3.47
4.08
4.51
2.20
2.40
2.58
4.48
219

269
2.56
211
8.03
2.36
2.03
3.26
2.77
2.96
2.08
2.41
1.98
1.81

0.425
0.453
0.715

1.134
0.572
0.703
2.432
1.071
0.473
0.473
2.394

0.360
1.323
1.066
0.570
1.669
1.637
0.892
0.678
0.551
0.324
0.686
0.756
0.514

0.500
0.510
0.351
1.138
0.300
0.310
0.330
0.550
0.630
0.798
0.300
0.600
0.300

1.23

1.01

1.03

Ad

0.90
0.20
0.56

0.88
0.51
1.06
0.82
0.77
0.23
0.69
1.37

0.92
4.40
0.78
0.13
0.88
1.10
0.36
1.49

1.30
1.93
0.18

0.37
0.88

1.22

0.46
0.96
232
0.20
0.65

Ad/A
66.67
12.27
20.70

16.30
23.18
49.42

276
10.69
25.56
65.09

9.57

92.00
89.80
9.56
8.13
6.13
9.41
12.00
67.73

53.72
110.29
9.86

29.13
93.62

63.75

187.69

26.29
38.40
66.29
28.57
2297

z

85

24.0

31.0

24
39.0

16.0

Zr

16.31

5.08

3.90

7.26

0.96
12.10

8.06

6.83

14.62

Zm Zm/Z Gr presa

[
1
1
1
[
[
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

sinénimo

La Larri
La Larri Superior

Urdiceto

Marqués Superior
Marqués Inferior
Pineta de Marboré

Plan

Luceros

Afescruzes

Espiantosa



Posets

Farradura
Alforches

Abaixo

Alto Grande

Alto Oeste

Alto Este

Alto Norte

Grist

Pllana

Aiglieta de Batisielles
Batisielles Gran
Perramé

Ibonet de Perramé
Tartera de Perramé
Escarpinosa

Royo de Posets
Bardamina

o

Montidiego

Liiterola

Ibonet de Lliterola
Malpas

Remurie

Gorgutes

Solana de Gorgutes
Alba Superior

Alba Medio

Alba Inferior
Cregliefa

La Maladeta
Pedres Albes
Coronas Superior
Coronas

Coronas Inferior
Ibonet de Coronas
Llosas

Alto de Ballibierna Oeste
Bajo de Ballibierna Oeste
Barrancs

cuenca
Esera
Esera
Esera
Esera
Esera
Esera
Esera
Esera
Esera
Esera
Esera
Esera
Esera
Esera
Esera
Esera
Esera
Esera
Esera
Esera
Esera
Esera
Esera
Esera
Esera
Esera
Esera
Esera
Esera
Esera
Esera
Esera
Esera
Esera
Esera
Esera
Esera
Esera
Esera
Esera

longitud

00226
00°27'
00°27'
00227
00?28
00027
00°28"
00227
00228
00°28"
00°29'
00°29'
00230
00°29"
00°29'
00?30"
00226
00°27
00?28
00?28’
00°31"
00°32'
00°32'
00°34'
00°36"
00°36
00?36
00?36
00°36"
00237
00237
00237
00°38"
00?38
00?38
00237
00°39'
00°39'
00?39
00° 40

58'
10
41"

15

latitud

42°38'
42°38'
42°39'
42239'
42°39'
42°39'
42°39'
42°39'
42°38'
42°38'
42°38'
42°39'
42°38'
42°38'
42°38'
42°38'
42°40'
42°40
42241
42°39'
42041
42040
42041
42241
42041
42041
42239
42°39'
42°39'
42°38'
42°38'
42°37
42°37
42037
42237
42°37
42°37
42236
42°36"
42°38'

altitud

area

0.057
0.009
0.008
0.016
0.043
0.008
0.016
0.005
0.038
0.009
0.016
0.052
0.054
0.006
0.027
0.006
0.009
0.025
0.025
0.038
0.110
0.009
0.009
0.012
0.019
0.008
0.010
0.007
0.021

0.434
0.011
0.019
0.018
0.051
0.011

0.012
0.042
0.027
0.046
0.043

0.337
0.150
0.150
0.230
0.320
0.125
0.185
0.100
0.365
0.162
0.212
0.305
0.300
0.130
0.326
0.100
0.170
0.237
0.222
0.300
0.500
0.180
0.150
0.155
0.220
0.110
0.160
0.100
0.225
1.500
0.165
0.205
0.217
0.308
0.165
0.150
0.250
0.300
0.550
0.425

Lw
2.00
2.56
2.81
3.26
2.38
2.00
217
1.85
3.52
2.85
273
178
1.66
2.82
4.00
1.82
3.21
226
1.97
2.38
227
3.60
245
1.95
2.60
1.61
2.56
1.43
245
5.18
2.48
217
2.69
1.87
2.59
1.92
1.49
3.32
6.65
4.25

0.992
0.400
0.440
0.632
1.053
0.560
0.500
0.305
1.014
0.400
0.522
0.991
0.945
0.330
0.915
0.280
0.350
0.637
0.650
0.811
1.500
0.420
0.400
0.470
0.600
0.350
0.370
0.300
0.550
4.320
0.500
0.520
0.527
0.900
0.410
0.400
0.755
0.862
1.252
1.162

1

1

18

43

Ad
1.07

1.66
0.95
0.63
0.52
0.09
5.95
0.10
0.73
0.96
2.30

1.41
4.31

1.12
0.83
0.38
1.57

0.23
0.26
0.53
0.32
0.45
0.19
1.40
3.40
0.24
0.29
0.20
1.83

297
1.00
1.90
3.25

Ad/A
18.85

102.15
2212
80.77
32.91
16.67

157.20
10.87
44.38
18.32
42.51

53.01
783.64

45.16
33.20
10.05
14.27

25.00
21.14
28.49
42.67
45.00
27.14
67.63

7.83
21.82
14.95
11.43
36.17

70.97
36.90
41.76
76.47

z Zr
33.0 1227

440 11.75

105.0 14.11

32.0 13.86

Zm Zm/Z Gr presa
1

545 0.39

sinénimo
Negro de Posets
Herradura
Alforjas

Eriste

Gias

Cordier

Llosars



Salterillo
Escaleta Alto
Escaleta Medio
Escaleta
Paderna
Billamuerta

Llauset

Llauset Superior
Cap de Llauset
Cap de la Vall
Salenques Superior
Salenques Inferior |
Salenques Inferior Il
Negre

Botornas

Cap d” Anglés |
Cap d” Anglés Il
Anglés Gran
Anglés de Dalt
Anglés Mig

Fe

Chelat

Vallibierna Est Il
Vallibierna Est Il
Molieres Inferior
Molieres

Cap de Rigiieno
Rigtieno

Rigtieno Medio
Conanglos
Estanyet de Besiberri
Obaga de Besiberri
Besiberri

Basibé

Redé

Blau de Colieto
Colieto
Tort de Colieto

cuenca
Esera
Esera
Esera
Esera
Esera
Esera

Noguera Ribagorgana
Noguera Ribagorgana
Noguera Ribagorgana
Noguera Ribagorgana
Noguera Ribagorgana
Noguera Ribagorgana
Noguera Ribagorgana
Noguera Ribagorgana
Noguera Ribagorgana
Noguera Ribagorgana
Noguera Ribagorgana
Noguera Ribagorgana
Noguera Ribagorgana
Noguera Ribagorgana
Noguera Ribagorgana
Noguera Ribagorgana
Noguera Ribagorgana
Noguera Ribagorgana
Noguera Ribagorgana
Noguera Ribagorgana
Noguera Ribagorgana
Noguera Ribagorgana
Noguera Ribagorgana
Noguera Ribagorgana
Noguera Ribagorgana
Noguera Ribagorgana
Noguera Ribagor¢ana
Noguera Ribagorgana
Noguera Ribagorgana

Noguera de Tor
Noguera de Tor
Noguera de Tor

longitud

00?39
00241
00°41"
00241
00?38
00°39'

00241
00°41"
00°41"
00°41
00241
00°41'
00°41"
00241
00?40
00°41
00°41
00°42'
00°42'
00°42'
00°43
00?39’
00240
00°40'
00°43'
00°42'
00243
00°44'
00243
00?48’
00?48
00°47'
00°47'
00236
00?46

00253
00253
00°54°

31"

latitud
42939' 20" '
42°38' 32" '
42°38' 55' '
42239 21" '
42040 07" "
42°40' 49' "

42°35' 04
42°35' 27" "
42°35' 58' '
42°36' 28' "
42°36' 53' '
42°36' 46' '
42°36' 44" "
42°36' 20" '
42°35' 34' "
42°35' 42"
42°35' 38" '
42°35' 34" "
42°35' 20" "
42°35' 30" *
42°35' 18" "
42935’ 55' '
42°35' 47" "
42°35'
42°37' 39
42°37" 39" '
42°35' 06" '
42°35' 12" "
42°34' 30" "
42037 12"
42°36' 13" "
42°35' 52" '
42°36' 19"
42°33' 10" "
42°38' 28' '

IS
N

42°35' 26' '
42236' 09" '
42°36' 04' '

altitud

area

0.021
0.005
0.007
0.008
0.007
0.005

0.060
0.006
0.044
0.144
0.006
0.008
0.006
0.125
0.037
0.008
0.006
0.059
0.029
0.015
0.019
0.012
0.015
0.021
0.008
0.023
0.012
0.006
0.005
0.006
0.006
0.005
0.034
0.009
0.238

0.025
0.021
0.008

0.213
0.100
0.125
0.125
0.115
0.105

0.550
0.122
0.350
0.750
0.130
0.125
0.130
0.650
0.300
0.120
0.125
0.375
0.255
0.225
0.180
0.155
0.180
0.275
0.120
0.265
0.150
0.100
0.125
0.100
0.138
0.100
0.400
0.160
0.655

0.275
0.350
0.210

Lw
215
2.00
237
1.95
2.03
221

5.04
2.71
2.78
3.92
3.07
1.95
3.07
3.37
2.41
1.80
2.60
2.39
2.28
3.36
1.67
1.93
2.16
3.67
1.80
3.01
1.81
1.57
3.13
1.79
3.46
1.92
4.73
2.84
1.81

3.07
5.76
5.88

0.694
0.260
0.310
0.338
0.311
0.284

1.485
0.329
1.042
2212
0.351
0.338
0.351
1.618
0.781
0.324
0.338
1.309
0.867
0.670
0.517
0.455
0.486
0.743
0.324
0.632
0.451
0.290
0.300
0.270
0.373
0.270
1.092
0.432
2.100

0.725
0.877
0.694

DI
1.35
1.04
1.08
1.06
1.09
113

1.71
1.25
1.40
1.65
1.34
1.06
1.34
1.29
1.14
1.02
1.23
1.52
1.45
1.54
1.05
115
1.12
1.46
1.02
117
1.14
1.03
1.20
1.02
1.42
1.06
1.67
1.28
1.22

1.30
1.70
226

Ad

1.77
1.31
2.04
3.90
0.20
0.23

7.53

0.38
1.04
1.47
1.73
1.78
0.50
2.82
0.41
0.61
3.00
1.49
2.35
0.51
0.15
0.77
0.96
1.66
1.21
0.70
0.18
0.91
0.25
1.85

1.55

0.78
4.39
0.06

Ad/A
84.29
262.00
309.09
487.50
30.77
46.00

125.50

8.64
7.24
267.27
216.25
323.64
3.99
75.40
51.25
101.67
51.02
52.19
156.15
26.29
12.05
51.33
46.60
207.50
51.93
56.45
28.35
182.00
44.64
336.36

251.78
6.52
31.71

206.59
8.00

z

1.0

7.0

73.0

Zr Zm Zm/Z Gr presa

3.98 450
3.37

13.27 31.50
1.69
3.46

0.41

0.43

1

sinénimo

Vilamorta

Vallibierna Est |

Cap de Riueno
Riueno
Mig de Riueno

Obaga de Baciver



Estany | de Colieto
Estany Il de Colieto
Roca de Colieto
Port de Caldes
Mangades

Monges

Negre

Bassa del Negre
Travessany

Xic de Travessany
Clot de Travessany
Malavesina
Tumeneja de Baix
Tumeneja

Gelat de Comaloforno
Comalesbienes
Comalesbienes Mig
Gelat de Comalesbienes
Comaloforno

Gelat | d” Abellers
Gelat Il d” Abellers
Gelat Il d” Abellers
Roi de Dalt

Roi de Baix

Bassa de Roi
Gémena de Dalt
Gémena de Baix
La Llosa

Cavallers

Pesso

Pessé de Baix
Crestell

Durro

Gelat de Bergls
Bergus

Red6 d” Aigliestortes
Llong

Contraix

La Passada

cuenca
Noguera de Tor
Noguera de Tor
Noguera de Tor
Noguera de Tor
Noguera de Tor
Noguera de Tor
Noguera de Tor
Noguera de Tor
Noguera de Tor
Noguera de Tor
Noguera de Tor
Noguera de Tor
Noguera de Tor
Noguera de Tor
Noguera de Tor
Noguera de Tor
Noguera de Tor
Noguera de Tor
Noguera de Tor
Noguera de Tor
Noguera de Tor
Noguera de Tor
Noguera de Tor
Noguera de Tor
Noguera de Tor
Noguera de Tor
Noguera de Tor
Noguera de Tor
Noguera de Tor
Noguera de Tor
Noguera de Tor
Noguera de Tor
Noguera de Tor

St. Nicolau
St. Nicolau
St. Nicolau
St. Nicolau
St. Nicolau
St. Nicolau

longitud

00°53'
00°54'
00°53'
00°53'
00°53'
00°52'
00°52'
00°52'
00°52'
00°52'
00°53'
00°51"
00°51"
00°51"
00°50'
00°52'
00°53'
00°53'
00250
00249
00°49'
00249
00°48'
00°48'
00°48'
00°49'
00° 49"
00°50"
00°51"
00°54'
00°54'
00°55'
00°52'

00257
00057
00°57'
00257
00?55
00°55'

latitud

42°36'
42035’
42035’
42037
42037
42037
42°36'
42036’
42°36'
42236’
42°36'
42236’
42036’
42236'
42035’
42034’
42034’
42034'
42035'
42035’
42°35'
42035’
42034'
42034’
42034’
42034'
42034’
42034’
42035'
42030
42030
42030’
42028’

42°35'
42°35'
42°34'
42°34'
42°35'
42°34'

11"

altitud

area

0.007
0.006
0.010
0.023
0.085
0.147
0.086
0.006
0.107
0.006
0.015
0.009
0.030
0.128
0.012
0.049
0.021
0.008
0.008
0.027
0.015
0.017
0.015
0.033
0.007
0.075
0.080
0.022

0.091
0.014
0.007
0.020

0.012
0.065
0.060
0.072
0.090
0.006

0.178
0.130
0.150
0.250
0.550
0.575
0.535
0.118
0.575
0.098
0.225
0.120
0.275
0.775
0.150
0.445
0.250
0.105
0.105
0.263
0.175
0.200
0.165
0.250
0.125
0.390
0.500
0.275

0.380
0.175
0.100
0.224

0.137
0.355
0.305
0.700
0.400
0.100

Lw
4.53
2.82
225
2.77
3.56
2.26
3.32
247
3.09
1.58
3.38
1.66
2.52
4.70
1.92
4.03
2.98
1.47
1.38
251
2.04
235
1.78
1.87
2.40
2.03
3.14
3.38

1.59
2.19
1.43
2.51

1.56
1.94
1.55
6.82
1.78
1.79

0.580
0.351
0.420
0.695
1.998
1.917
1.622
0.317
1.679
0.363
0.616
0.579
0.742
1.931
0.511
1.110
0.640
0.320
0.373
0.808
0.505
0.530
0.480
0.730
0.338
1.241
1.430
0.670

1.347
0.555
0.400
0.670

0.424
1.076
1.004
1.666
1.409
0.270

Ad
1.14
0.82
0.57
0.37
1.12
1.07
12.96
713
417
4.27
0.78
0.45
0.40
1.01
0.97
1.59
0.82
0.22
0.10
0.48
1.25
1.10
0.28
1.08

3.02
4.03
0.62

1.29
0.19
0.61

0.30
1.01
3.22
11.18
1.03
0.16

Ad/A
162.86
136.67
57.00
16.37
13.18
7.30
150.26
1273.21
38.99
711.67
52.00
51.72
13.33
7.91
82.91
32.38
39.05
29.33
5.00
17.49
83.33
64.52
18.30
32.29

40.21
50.69
27.74

92.14
27.14
30.50

25.00
15.54
53.67
155.71
11.44
28.57

z

16.0
25.0
51.0
35.0

1.5
32.0

5.0

134
39.0

28.0

15.0

34.0
21.0

8.0
15.2
38.0

85
47.0
1.0
12.0
60.0

Zr

9.43
7.60
11.80
10.56
1.78
8.67
5.72

6.85
9.67

11.20

7.27

10.99
6.60
4.74

11.16

6.87
16.33
3.98
3.97
17.72

Zm Zm/Z
11.20 032
1120 0.35

488 0.36
1209 0.31
16.00 0.47

923 044

572 052

545 045

Gr presa

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

sinénimo



Gavatxos de Dalt
Gavatxos Mig
Gavatxos de Baix
Negre d” Aigiiestortes
Granotes

Perdut

La Comad’ Amitges
Corticelles

Dellui

Estanyet de Dellui
La Collada

Major de Morrano
Xic de Morrano
Ribera

Cap de Mussoles
Mussoles

Serrader
Serrader d” Amunt

Ribanegra

Franci de Dalt
Franci
Travessani
Conca

Reguera Superior
Reguera

Salat

Tapat

Cogomella
Grenui

Morera

Fosser

Morto

Castieso

Eixerola

Cubieso

Mariolo

Tort

Vidal d” Amunt Oest
Vidal d” Amunt Est

cuenca
. Nicolau
. Nicolau
. Nicolau
Nicolau
Nicolau
. Nicolau
. Nicolau
. Nicolau
. Nicolau
. Nicolau
. Nicolau
. Nicolau
. Nicolau
. Nicolau
. Nicolau
St. Nicolau
St. Nicolau
St. Nicolau

PRPRLEL2R2Q2222QR

Flamisell
Flamisell
Flamisell
Flamisell
Flamisell
Flamisell
Flamisell
Flamisell
Flamisell
Flamisell
Flamisell
Flamisell
Flamisell
Flamisell
Flamisell
Flamisell
Flamisell
Flamisell
Flamisell
Flamisell
Flamisell

longitud

00258
00?58
00°58"
00?58
00?58
00°58"
00°57
00256
00256
00°56"
00°56'
00257
00?56
00°56'
00°56'
00?55
00253
00°54

00256
00°56'
00°56'
00257
00255
00°57'
00°57'
00°57'
00257
00°58"
00°57
00?58
00258
00°58"
00°58"
00258
00258
00°58"
00°59'
00259'
00°59'

21"

latitud
42°33' 22"
42°33' 28'
42°33' 41
42°34' 12
42°34' 24'
42°33' 42'
42°33' 49'
42°33' 38"
42°32' 56'
42°33' 17"
42°32' 42
42032 08
42°32' 19'
42°32' 04'
42°31' 23'
42°31' 48'
42°33' 48'
42°34" 32'

42°30" 41
42°30' 25'
42°30
42°30" 27
42230' 00
42°31' 12
42°31' 02'
42°30" 37
42°30" 15
42°30" 52'
42°30' 48"
42°30" 32'
42230' 59'
42°32' 44'
42°32' 39
42°32' 23
42°32' 18"
42°32' 01"
42°31' 33
42°31' 57
42°31' 58'

N
%

altitud

area

0.013
0.014
0.008
0.044
0.006
0.013
0.018
0.011
0.051

0.011
0.024
0.075
0.017
0.026
0.005
0.015
0.041

0.013

0.032
0.009
0.035
0.015
0.007
0.006
0.087
0.091
0.045
0.012
0.022
0.071
0.122
0.050
0.067
0.023
0.175
0.152
0.486
0.023
0.019

0.215
0.200
0.160
0.318
0.125
0.200
0.200
0.150
0.300
0.130
0.235
0.375
0.250
0.355
0.160
0.248
0.248
0.125

0.300
0.130
0.273
0.235
0.120
0.105
0.500
0.445
0.350
0.263
0.280
0.438
0.688
0.300
0.375
0.280
0.650
0.645
1.888
0.200
0.213

Lw
3.45
292
3.20
232
248
3.05
222
2.05
1.77
1.50
2.30
1.87
3.62
4.81
512
4.08
1.49
1.25

2.81
1.92
212
3.68
2.06
2.00
2.88
217
2.72
5.65
3.60
2.70
3.87
1.81
2.09
3.41
241
274
7.33
1.75
2.39

0.581
0.540
0.432
0.846
0.338
0.540
0.540
0.405
1.220
0.380
0.633
1.469
0.592
0.754
0.432
0.731
0.855
0.457

0.825
0.351
0.939
0.674
0.380
0.284
1.322
1.247
0.909
0.668
0.756
1171
1.813
0.982
1.109
0.756
1.755
1.778
5.795
0.561
0.688

DI
1.41
1.30
1.36
114
1.20
1.33
1.14
1.09
1.53
1.01
115
1.51
1.27
1.31
172
1.68
1.19
115

1.30
1.06
1.42
1.55
1.28
1.08
127
117
1.21
1.7
1.44
1.24
1.46
1.24
1.21
1.41
1.18
1.29
234
1.05
1.41

Ad

0.15
0.42
0.60
1.54
0.05
0.21
1.83
0.42
1.32
0.09
0.18
0.59
0.73
0.98

1.71
4.23
1.36

1.22
177
3.86
0.45
0.23
0.06
215
3.10
5.60
0.33
0.11
0.90
0.66
225
3.42

5.67
411
9.05
0.17
0.10

Ad/A
11.19
30.66
75.00
35.40

7.94
16.03

101.67
38.18
25.96

7.96
7.50
7.86
42.32
37.40

114.00
103.17
108.80

38.13
201.14
110.29

30.00

32.86

10.91

24.77

34.03
124.44

27.05

5.23

12.68

541
45.23
50.93

32.40
27.11
18.61
7.46
5.29

z

55

44.0

15.0
7.0

24.0
32.0
12.0
1.0

4.0
5.0

13.0
16.0

17.5
35.0
135

23.0
21.0
28.0

Zr Zm Zm/Z Gr presa

4.16

18.69 17.51

11.61
4.62

4.32

13.73
10.35
8.10
6.02

10.50

2.58

1.89
3.62

3.91
4.70

5.82
8.88 20.51
5.36
3.25

4.87
478 6.93
3.56 11.76

0.40

0.59

0.33
0.42

1

sinénimo



Vidal

Saburé d” Amunt |
Sabur6 d” Amunt Il
Sabur6

Mar

Bassa del Mar
Xic de Colomina
Colomina
Frescau

Gento

Llevata

Bassa

Filia

Sant Maurici
Amitges Gran
Amitges Mitja
Amitges Petit
Cabana

Obaga de Ratera
Ratera

Port de Ratera
Subenuix
Subenuix Xic
Monestero
Bassa dels Estanyets

Cabana

Cap del Port
Coveta

Coveta Superior
Escondit

Llastra

Negre de Peguera
Tort de Peguera
Trescuro de Dalt
Trescuro de Baix
Fonguera

Gran de Peguera

cuenca
Flamisell
Flamisell
Flamisell
Flamisell
Flamisell
Flamisell
Flamisell
Flamisell
Flamisell
Flamisell
Flamisell
Flamisell
Flamisell

Escrita
Escrita
Escrita
Escrita
Escrita
Escrita
Escrita
Escrita
Escrita
Escrita
Escrita
Escrita

Peguera
Peguera
Peguera
Peguera
Peguera
Peguera
Peguera
Peguera
Peguera
Peguera
Peguera
Peguera

longitud

00°59'
01200
01200
01200
01200
01200
00°59'
01200
01200
01200
00°54'
00°54'
00257

01200
00°59
00?58
00258
00°59'
00°58"
00?59
00057
00°59"
00°59"
01200
01204

01202'
01201
01202'
01°02'
01202'
01°02'
01202'
01°02'
01203
01203
01°02'
01201

19'

latitud

42031
42032
42°31
42°31"
42031
42231
42°31
42°31"
42°31"
42°30
42°28'
42°28'
42027

42°34'
42°36'
4236
42°36'
42°35'
42°35'
42°35'
42°36'
42°34'
42°34'
42°33'
42°32'

42032
42032
42032
42°32'
42033
42032
42°32'
42°32'
42033
42°33'
42°33'
42032

36'
05'
56

altitud

area

0.040
0.006
0.012
0.246
0.320
0.007
0.018
0.147
0.068
0.238
0.005
0.012
0.018

0.211
0.054
0.022
0.006
0.005
0.018
0.029
0.016
0.023
0.006
0.016
0.015

0.021
0.073
0.020
0.006
0.009
0.020
0.271
0.100
0.006
0.006
0.013
0.019

0.375
0.125
0.252
0.700
0.863
0.150
0.238
0.600
0.455
0.825
0.105
0.130
0.200

1.100
0.425
0.350
0.300
0.095
0.245
0.350
0.200
0.325
0.150
0.225
0.175

0.245
0.538
0.248
0.110
0.174
0.225
0.725
0.675
0.120
0.108
0.250
0.180

Lw
3.55
248
512
1.99
232
3.46
3.20
2.44
3.06
2.86
2.21
1.41
2.29

5.73
3.33
5.61
14.06
1.67
3.33
4.22
2.50
4.56
3.75
3.16
2.04

2.84
3.97
3.12
1.92
3.36
249
1.94
4.58
229
1.93
5.00
1.72

0.885
0.338
0.580
2.017
2.873
0.405
0.589
1.822
1.318
2.358
0.300
0.500
0.540

2.632
1.114
0.781
0.513
0.270
0.663
0.921
0.600
0.688
0.405
0.706
0.450

0.600
1.603
0.580
0.297
0.400
0.574
2.207
2176
0.319
0.335
0.556
0.627

DI
1.25
1.20
1.47
115
1.43
1.42
1.25
1.34
1.43
1.36
1.20
1.29
115

1.62
1.35
149
1.81
1.04
1.39
1.52
1.34
1.28
1.47
1.57
1.04

1.16
1.68
117
1.06
119
1.14
1.20
1.95
113
1.22
1.40
1.29

Ad

0.63
0.22
0.56
1.84
3.77
0.05
0.20
2.64
2.60
6.80
0.15
0.11
1.42

15.91
1.62
0.20
0.67
2.34
3.07
8.38
0.70
232
1.49
4.05

1.42
1.19
3.42
0.10
0.34
2.84
1.98
5.87

7.29
0.62
0.79

Ad/A
15.91
34.92
45.16

7.48
1.77

712
11.33
17.92
38.49
28.58
30.00

9.17
81.14

75.28
29.83
9.15
104.69
433.33
170.56
288.97
43.75
100.22
248.33
253.13

67.14
16.36
174.05
15.87
37.78
139.90
7.31
58.99

1215.00
49.60
41.91

z

4.6
84.0
72.0

12.0
64.2
33.3
22.0

55

25.0
25.0
14.6
5.0
3.5
3.5
45

9.0
245
8.0

15.0
70.0
16.0

4.0

r

3.66
15.01
11.27

8.00
14.82
11.35

4.00

3.68

4.82
9.51
8.75
5.54
4.22
231
2.34

5.48
8.05
5.06

9.33
11.91
4.49
4.47
5.15

Zm Zm/z
43.68  0.52
37.00 0.51
30.82 0.48
14.65 0.44
11.00 0.50
10.40 042
11.00 0.44

6.00 041

200 0.40

4.01 045
10.78  0.44

357 045

7.50 0.50
39.27 0.56

7.84 0.49

Gr

presa

sinénimo

Bassa de Ratera



Gelat de Peguera
Lladres
Pui

Clot de Banhiubla
Clot der Os

Estanhon deth Clot der Os
Clot der Os de Naut
Airoto

Airoto Petit

Isavarre

Ras

Plans del Rosari
Rosari de Dalt

Rosari d” Arreu
Garrabeia

Estanyol de Garrabeia
Muntanyé d” Arreu
Muntanyé

Marimanha de Naut
Marimanha deth Miei
Marimanha de Baish
Gelat deth Rosari
Estanhé de Naut de Marimanh:
Nere de Parros

Nere deth Horcath
Pieta

Orla

Cap deth Port
Gerber

Gerber Inferior
Estanyola de Gerber
Red6 de Gerber
Llong de Gerber
Negre de Baix
Negre del Mig
lla

Negre de Dalt
Bassiero

cuenca
Peguera
Peguera
Peguera

Banhiubla
Molis
Molis
Molis
Airoto
Airoto
Airoto
Llanganés
Arreu
Arreu
Arreu
Arreu
Arreu
Arreu
Arreu
Marimanha
Marimanha
Marimanha
Marimanha
Marimanha
Parros
Horcath
Horcath
Horcath

Bonaigua
Bonaigua
Bonaigua
Bonaigua
Bonaigua
Bonaigua
Bonaigua
Bonaigua
Bonaigua
Bonaigua
Bonaigua

longitud

o01°01'
01203'
o01201"

00259'
00°59'
00°59'
00?59
01°02'
01°02'
o1°01
01202'
01201
o1e01
01201
01200
01200
01200
01201
01200
01°00'
01200
01201
01201
00°55'
00°56"
00257
00257

00°58"
00259
01200
01200
00°59'
00°59'
00°59'
00°59'
00259
00259
01200

latitud

42032
42033
42032

42042
42043
42043
42042
42242
42041
42042
42043
42242
42041
42041
42241
42040
42040'
42039'
42°43'
42043
42043
42042
42042
42°45'
42047'
42048
42047

42°39'
42037
42°38'
42°38'
42037
42037
42°37
42°37
42037
42237
42°37

25'
18"
57"

54'
09"

altitud

area
0.006
0.018
0.012

0.009
0.015
0.009
0.007
0.187
0.015
0.006
0.007
0.015
0.025
0.050
0.101
0.006
0.044
0.017
0.038
0.006
0.021
0.006
0.005
0.012
0.009
0.005
0.007

0.007
0.147
0.007
0.006
0.022
0.014
0.010
0.006
0.018
0.009
0.015

0.110
0.175
0.213

0.110
0.325
0.180
0.130
0.745
0.175
0.125
0.150
0.165
0.238
0.375
0.475
0.120
0.310
0.240
0.295
0.130
0.275
0.130
0.100
0.150
0.113
0.088
0.145

0.130
0.501
0.150
0.083
0.213
0.250
0.225
0.100
0.200
0.150
0.200

Lw
2.16
1.70
3.83

1.38
7.04
3.45
2.56
297
210
248
3.46
1.82
222
2.79
2.24
258
216
3.49
228
275
3.65
273
2.00
1.86
1.47
1.43
2.92

2.60
1.70
321
1.25
2.03
4.53
5.06
1.59
222
2.50
2.67

0.297
0.538
0.496

0.350
0.878
0.486
0.351
1.964
0.461
0.338
0.405
0.446
0.650
0.952
1.445
0.324
1.115

0.802
0.304
0.645
0.351
0.270
0.401
0.336
0.266
0.392

0.310
1.604
0.375
0.380
0.563
0.611
0.625
0.290
0.500
0.435
0.540

DI
112
1.13
1.29

53

Ad

0.21
791
0.30

0.60
1.26
0.20
0.24
2.05
2.54
0.26
1.05

2.40
9.25
2.06

1.11
1.04
1.60
0.03

0.15
0.35
0.14

4.88
6.05

0.85
1.08
1.24

0.23
1.00
0.25

Ad/A
37.50

439.44
25.42

68.18
84.00
21.28
36.36
10.96
174.57
41.27
161.54

94.49
183.71
20.42

27.00

29.13
169.11
77.29
4.84

12.40
40.70
26.17

33.12
864.29

38.20
78.26
124.00

12.78
111.11
16.67

z Zr Zm

40.8 8.36 20.80

64.0 14.77 32.64

3.0 358

18.0 11.89

Zm/Z Gr presa

0.51

0.51

1
1
1

sinénimo

Pudé



Bassa de Xemeneia
Coll de Bassiero
Bou

Blau de Cabanes
Negre de Cabanes
Llarg de Cabanes

Mainera Gran
Mainera Xic

Tapat

Estanyet de la Tartera
Buixasse

Curiés

Calberante

La Gola

La Gola Mitja

Primer dels Tres Estanys
Segon dels Tres Estanys
Ventolau

Gran Campirme
Soliguera

Major de la Gallina
Superior de la Gallina
Mitja

Inferior de la Gallina
Llavera

Superior de Vedos
Vedos

Ribereta de Dalt |
Ribereta de Dalt Il
Mollas

Mariola

Montarenyo

Port de Tavascan

Xic del Port de Tavascan
Flamisella

Blanc

Blau Superior

Blau

cuenca
Bonaigua
Bonaigua
Bonaigua
Bonaigua
Bonaigua
Bonaigua

Unarre
Unarre
Unarre
Unarre
Unarre
Unarre
Unarre
Unarre
Unarre
Unarre
Unarre
Unarre
Cardés
Cardoés
Cardés
Cardés
Cardés
Cardos
Cardés
Cardés
Cardés
Cardés
Cardés
Cardés
Cardoés
Cardoés
Cardés
Cardés
Cardés
Cardés
Cardés
Cardés

longitud

01200
01200
ofe0t'
01200'
o01201"
01201’

01°02'
01202'
01°02'
01210
01209
01210
01210
01210’
01210
0111
01210
01210
01¢12'
01212
01211
o1e 11"
01211
01211
01°11"
01211
01212
01212'
01212
01212
01213
01213
01214
01214
01215
01216
01216
01215

16'

latitud

42°37
42°36'
42°36"
42°36"
42°36
42°36"

42031'
420371'
42°371'
42042
42041
42041
42041
42041
420471'
42047"
42240
42040
42°39'
42039'
42041
42042
42042
42042
42042
420471'
420471"
42043
42043
42042
42043
42043
42042
42042
42042
42042
42042
42042

08’

altitud

area
0.006
0.008
0.018
0.026
0.061
0.009

0.052
0.019
0.007
0.008
0.017
0.007
0.029
0.110
0.008
0.035
0.027
0.023
0.020
0.021
0.115
0.022
0.010
0.044
0.019
0.013
0.016
0.012
0.008
0.006
0.175
0.006
0.042
0.007
0.023
0.061
0.008
0.026

0.125
0.138
0.173
0.263
0.463
0.275

0.350
0.263
0.200
0.170
0.200
0.120
0.275
0.580
0.120
0.350
0.338
0.288
0.210
0.245
0.566
0.220
0.150
0.300
0.225
0.172
0.250
0.150
0.180
0.110
0.550
0.135
0.450
0.100
0.235
0.350
0.150
0.255

Lw
2.60
2.54
1.65
2.65
3.50
8.05

2.36
3.63
541
3.57
233
2.04
2.59
3.06
1.80
3.47
4.22
3.67
221
2.86
278
2.21
228
2.07
2.72
229
3.99
1.91
3.95
212
173
3.14
4.88
1.43
243
2.01
2.81
2.54

0.392
0.373
0.574
0.861
1.150
0.570

0.917
0.688
0.409
0.459
0.565
0.308
0.748
1.674
0.324
0.981
0.869
0.699
0.567
0.662
1.456
0.585
0.360
0.921
0.640
0.418
0.572
0.455
0.486
0.297
1.830
0.274
1.064
0.300
0.649
1.092
0.405
0.680

DI
1.43
1.21
1.21
1.51
1.31
1.66

114
1.41
1.34
1.44
1.22
1.03
1.23
1.42
1.02
147
1.49
1.31
113
1.29
1.21
1.1
1.02
1.24
1.32
1.04
1.29
1.18
1.51
1.1
1.23
1.02
1.47
1.01
1.21
1.25
1.28
1.20

Ad

0.04
0.11
0.23
0.50
6.09
5.07

1.24
3.02
0.28
0.60
2.08
0.14
0.43
1.93
0.16
0.55
0.77
1.21
0.49
1.02
0.94
1.26
1.38
2.46
3.73
0.11
0.86
0.21
0.44

1.21
0.26
216
219
0.82
0.71
1.60
1.97

Ad/A
6.67
14.67
12.78
19.23
99.51
539.36

23.94
158.95
37.84
74.07
121.28
19.86
14.70
17.56
20.00
15.56
28.52
53.78
24.50
48.57
8.16
57.53
140.10
56.49
200.54
8.53
54.95
17.87
53.66

6.91
44.83
52.05

312.86
36.12
11.67

200.00
76.80

z r

29.0 19.15
28.0 10.03
21.0 8.18
26.0 6.95
50.0 13.05
19.0 8.07
46.0 9.74
56.0 20.11
130 7.19

Zm Zm/Z Gr presa

10.64

12.32

23.90

8.30

16.88

0.38

0.47

0.48

0.44

0.37

sinénimo



Mascarida
Estanyosos
Certascans
Closell

Colatx

Aguil6 de Dalt
Aguilé Mig
Aguilé de Baix
Estanyet de Guilo
Naorte

Romedo de Baix
Romedo de Dalt
Sené

Punturri

Broate

Canedo

Becero

Cap de Baborte
Baborte

Estats Superior
Estats

Coma de Sotllo |
Coma de Sotllo I
Coma de Sotllo 11l
Coma de Sotllo IV
Sotllo

Fondo

Estanyet del Fondo
Areste
Canalbona

Port Vell

Aixeus

Escorbes

Baiau

Baiau Inferior
Bassa de Tirvia
Llaguna

cuenca
Cardés
Cardés
Cardoés
Cardés
Cardés
Cardoés
Cardés
Cardés
Cardés
Cardés
Cardés
Cardés
Cardés
Cardés
Cardés
Cardés
Cardés

Vallferrera
Vallferrera
Vallferrera
Vallferrera
Vallferrera
Vallferrera
Vallferrera
Vallferrera
Vallferrera
Vallferrera
Vallferrera
Vallferrera
Vallferrera
Vallferrera
Vallferrera
Vallferrera
Vallferrera
Vallferrera
Vallferrera
Vallferrera

longitud

01211
01217
01218
01217
01219
01219
01219
01220
o1e21’
01218
01°20"
01219
01219’
01219
01222'
o1e21
01220"

ote21
o1e21
01224
01223
01°22'
01°22'
01222
01°22'
01223
01223
01223
01224
01024
01224’
01°22'
01°25'
01925
01225
01219
01220

51"
13
12

latitud

" 42040
" 42041
' 42042
" 42041
' 42043
" 42043
' 42042
" 42042
" 42042
" 42041
' 42042
' 42042
" 42042
" 42042
' 42040
' 42039’
' 42039’

' 42°39'
' 42°38
' 42°39
' 42°39
' 42°39'
' 42039
' 42°39
' 42°39
' 42°39'
' 42038
' 42°38
' 42°38'
' 42°38'
' 42038
' 42°36
' 42°36"
' 42°35
' 42035
' 42°38'
' 42°38'

26" "

32"

55" "
23"

08’

39"
30"
44
38
32
22"
o7
50
52

47
59'
38"
09" "
38"
50°
26"
35"

altitud

area

0.019
0.006
0.556
0.011

0.020
0.011

0.029
0.018
0.005
0.038
0.088
0.117
0.059
0.011

0.007
0.059
0.007

0.017
0.068
0.009
0.053
0.005
0.007
0.010
0.013
0.057
0.098
0.007
0.063
0.006
0.021
0.035
0.018
0.078
0.017
0.016
0.013

0.200
0.105
1.238
0.175
0.245
0.145
0.245
0.230
0.140
0.293
0.438
0.525
0.383
0.230
0.100
0.335
0.160

0.175
0.500
0.150
0.363
0.100
0.130
0.125
0.200
0.375
0.600
0.150
0.600
0.225
0.200
0.275
0.205
0.460
0.150
0.212
0.200

Lw
2.08
1.81
275
2.78
3.02
1.88
2.05
3.00
3.92
225
219
236
249
4.94
1.36
1.91
3.46

1.81
3.69
2.39
248
2.00
2.41
1.56
3.20
2.48
3.66
3.13
5.68
8.17
1.95
2.16
2.32
2.70
1.36
279
3.04

0.532
0.284
3.875
0.417
0.711
0.390
0.733
0.600
0.378
0.850
1.350
1.769
1.166
0.621
0.310
0.947
0.432

0.554
1.438
0.405
0.984
0.270
0.351
0.380
0.540
1.067
1.485
0.405
1.671
0.480
0.553
0.737
0.517
1.376
0.465
0.619
0.471

DI
1.08
1.02
1.47
112
1.42
1.04
1.21
127
1.51
1.23
129
1.46
1.36
1.69
1.02
1.10
142

1.20
1.56
1.18
1.21
1.08
118
1.07
1.36
1.26
1.34
1.35
1.87
172
1.09
1.1
1.08
1.39
1.02
1.38
1.16

Ad

0.91
0.32
4.70
1.44
0.77
0.39
0.76
2.88
0.49
1.16
7.87
277
2.05
0.22
1.01
0.38
0.12

231
0.04
218

0.35
117
0.09
5.22
1.27

0.59
0.94
0.39
1.40

1.62
0.44

Ad/A
47.40
52.46

8.45

130.91
38.79
34.82
25.98

163.17
98.00
30.53
89.84
23.76
34.89
20.56

137.41

6.47
16.22

34.12
4.26
4117

50.00
117.00
7.20
92.06
12.91

40.06

28.78
26.90
21.55
17.89

100.62
33.46

z

104.0
5.0
3.0
3.8

23.0
1.0

22.0
22.0

40.0
1.0

31.0

9.0

r

12.35
4.22
1.89
3.18

11.92
0.67

10.00
6.59

10.38
4.02

10.56

4.62

3.35

7.35

6.97

Zm Zm/z
47.38 0.46
205 041
768 0.33
6.82 0.31
1248 057
14.93 037
416 0.38
15.24  0.49

Gr presa

sinénimo



Creussans
Tristaina d” Amunt
Tristaina del Mig
Tristaina Primer
Port del Rat
Angonella de Més Amunt
Angonella del Mig
Angonella de Més Avall
Montmantell Primer
Forcats

Truites

Negre

Esbalcat

L’ Estany6

Vall del Riu Gran
Vall del Riu Segon
Encarners

Meners de la Coma
Ransol

Cabana Sorda
Querol

Anrodat

Juclar Primer
Juclar Segon

Mort

Siscar Superior
Siscar de Baix
Solana d” Andorra
L Isla

Coma Estremera
Colells Il

Colells I1l

Colells |

Solana

Encenrera

Cap dels Pessons
Les Fonts

Meligar |

Meligar

cuenca
Valira
Valira
Valira
Valira
Valira
Valira
Valira
Valira
Valira
Valira
Valira
Valira
Valira
Valira
Valira
Valira
Valira
Valira
Valira
Valira
Valira
Valira
Valira
Valira
Valira
Valira
Valira
Valira
Valira
Valira
Valira
Valira
Valira
Valira
Valira
Valira
Valira
Valira
Valira

longitud

01°28'
0129’
01229’
01°29'
01°28'
01228'
01029’
01°29'
01°28'
01226’
01°26'
01°26'
01230’
01234’
01°35'
01°35'
01°35'
01236’
01°36'
01240’
01239’
01241
01243
01943
01242'
01242'
01°42'
01945’
01241'
01241'
o01°41'
01041
01242'
01240’
01°41'
01239’
01240’
01240’
01240’

41°
15'
14

latitud

42038’
42038’
42038’
42038’
42037
42°36'
42036'
42°36'
42036’
42°36'
42034'
42035’
42038’
42°36'
42°36'
42°36'
42036’
42037'
42037'
42°36'
42036’
42036’
42036’
42036’
42034'
42035’
42035’
42034’
42037'
42031
42°30"
42230"
42030
42031
42031
42230’
42231
42031
42031

10'
47

altitud

area

0.014
0.123
0.033
0.021

0.006
0.021

0.016
0.007
0.005
0.021

0.008
0.014
0.018
0.015
0.044
0.008
0.006
0.009
0.007
0.050
0.006
0.005
0.207
0.074
0.006
0.013
0.014
0.008
0.024
0.015
0.005
0.005
0.010
0.009
0.010
0.010
0.018
0.006
0.014

0.160
0.480
0.325
0.188
0.130
0.220
0.170
0.105
0.105
0.200
0.145
0.205
0.175
0.175
0.495
0.110
0.125
0.170
0.120
0.415
0.105
0.115
0.680
0.370
0.150
0.210
0.185
0.150
0.190
0.270
0.150
0.110
0.230
0.158
0.190
0.210
0.205
0.140
0.180

Lw
1.83
1.88
3.17
172
2.86
235
1.86
1.67
2.04
1.90
2.63
2.92
170
2.08
5.52
1.51
2.60
3.26
222
3.46
1.70
2.65
223
1.85
4.09
3.53
2.41
2.81
1.50
4.99
4.50
2.24
5.45
2.84
3.72
4.41
2.39
3.11
2.40

0.462
1.582
0.981
0.556
0.351
0.628
0.532
0.311
0.284
0.540
0.387
0.528
0.490
0.476
1.277
0.334
0.338
0.459
0.324
1121
0.298
0.311
2.542
1.223
0.405
0.567
0.500
0.405
0.627
0.649
0.405
0.297
0.621
0.421
0.505
0.557
0.586
0.378
0.486

DI
1.10
127
1.52
1.10
1.29
1.23
1.20
1.08
1.09
1.05
1.22
1.24
1.03
1.1
1.71
1.05
1.23
1.37
113
142
1.04
1.24
1.58
127
1.54
1.43
118
1.28
1.14
1.51
1.62
114
1.78
1.27
1.45
157
1.25
1.34
1.18

Ad

0.37
1.42
2.08
2.34
0.55
0.83
1.25

0.13
0.33
0.35
0.44
0.33
0.94
0.93
0.29
0.22
0.32
0.67
0.95
0.25
0.36
222
0.93
0.13
0.87
0.85

0.48
0.42
0.25
0.40
0.20
0.96
1.31
0.32
0.38
0.53
0.71

Ad/A
26.43
11.59
62.46

114.15
93.22
40.29
80.65

24.07
15.71
43.75
30.56
18.33
63.95
20.95
36.25
36.67
35.96
103.08
19.08
38.64
72.00
10.72
12.57
23.64
69.60
59.86

20.00
28.77
50.00
74.07
20.62
109.09
135.05
32.00
21.59
84.13
52.59

z r

240 6.08
56 3.99

16.0 11.81

Zm Zm/Z Gr presa

sinénimo

L llla



Red6

Forcat dels Pessons
Primer dels Pessons
Obac Primer

Obac Segon
Emportona

Segon d” Ensagents
Primer d” Ensagents
Estanyol d” Ensagents
Moreno

Gargantillar 11
Gargantillar |1
Forcat
Gargantillar |
Bova

Rodé

L llla

Setut

La Nou
Perafita Primer
Serra Mitjana
Estanyons
Engolasters

Major de La Pera
Petit de La Pera
Bassola de Setut
Gran de Setut

La Muga

Petit de La Muga
Estanyol d” Engait
Engait

Vallcivera

Montmalts
Montmalds Inferior
Bassa Il de Montmalls
Bassa | de Montmalus

cuenca
Valira
Valira
Valira
Valira
Valira
Valira
Valira
Valira
Valira
Valira
Valira
Valira
Valira
Valira
Valira
Valira
Valira
Valira
Valira
Valira
Valira
Valira
Valira
Valira
Valira

Segre sur
Segre sur
Segre sur
Segre sur
Segre sur
Segre sur
Segre sur
Segre sur
Segre sur
Segre sur
Segre sur
Segre sur
Segre sur

longitud

01°40'
01241’
01241'
01242
01241’
01239’
01°38'
01°38'
01°38'
01238’
01239’
01°37'
01237'
01238’
01°38'
01°38'
01239’
01239’
01°39'
01°38'
01234'
01935’
01°36'
01°37'
01933

01235
01235
01238
01238
0140
01240
01243
01243
01240
01240
01241"
01241"
01241"

latitud
52' ' 42°31" 22'
03" ' 42°31' 31
20" ' 42°31' 33"
05' ' 42°30' 53'
54' ' 42°30" 50"
36' ' 42231" 36'
56' ' 42°31' 17'
48' ' 42°31' 13'
57' ' 42°30' 59'
22' ' 42°30' 58'
30" ' 42°30' 12
19' ' 42°29' 52
21" 42029 51'
18' ' 42229' 58"
23' ' 42°29' 43'
37' ' 42°30' 09’
08' ' 42°29' 25
16' ' 42°29' 45'
35' ' 42°29' 55'
43' ' 42°28' 56
36' ' 42228 35'
26' ' 42°28' 16'
46' ' 42°28' 34'
36' ' 42°28' 36'
15' ' 42230" 35
41" " 42027 29'
54' ' 42027 22
42' ' 42027 40"
44' ' 42027 53'
16" ' 42°28' 21
08" ' 42°28' 07
20" ' 42°30' 35'
03' ' 42°30' 40"
41' ' 42°28' 55
58' ' 42°29' 51
13" ' 42029' 41
39' ' 42°29' 49'
32" ' 42°29' 56'

altitud

area
0.011
0.018
0.027
0.007
0.005
0.005
0.026
0.009
0.005
0.007
0.012
0.020
0.008
0.010
0.035
0.013
0.023
0.007
0.128
0.005
0.013
0.008
0.007
0.006
0.072

0.024
0.008
0.008
0.012
0.026
0.009
0.005
0.012
0.008
0.112
0.007
0.008
0.006

0.165
0.250
0.250
0.170
0.100
0.115
0.275
0.170
0.115
0.120
0.145
0.210
0.130
0.160
0.360
0.165
0.290
0.110
0.585
0.140
0.150
0.170
0.125
0.140
0.550

0.225
0.138
0.125
0.175
0.250
0.125
0.105
0.155
0.130
0.600
0.105
0.125
0.155

Lw
2.41
3.42
2.36
3.96
2.00
2.50
291
3.28
245
2.22
1.81
2.21
219
2.56
3.70
216
3.66
1.86
2.67
3.92
1.76
3.61
223
3.11
4.21

213
235
2.04
264
2.40
1.84
2.21
2.00
225
3.21
1.67
2.08
4.00

0.446
0.778
0.762
0.459
0.270
0.311
0.821
0.459
0.311
0.324
0.392
0.609
0.351
0.432
1.291
0.520
0.982
0.297
1.643
0.378
0.405
0.408
0.354
0.378
1.295

0.620
0.320
0.356
0.491
0.630
0.338
0.284
0.419
0.351
1.618
0.296
0.338
0.419

Ad

1.05
1.20
3.78
1.04

0.46
0.62
0.32
0.56
0.47
0.30
0.36
0.75

0.36

0.10
0.12
0.74
0.77

1.14
1.29
0.92
0.20
0.48
0.09
0.36
0.53
0.21
1.22
1.26

Ad/A
92.92
65.57

142,64

142.47

17.69
70.45
59.26
86.15
40.52
15.00
46.75
75.00

28.57

19.53

7.81
15.00
105.71
122.22

47.90
160.25
120.26

17.24

18.46

10.59

72.00

4417

28.00

10.86
190.91

z

6.0
55

21.0

r

3.45
5.43

5.55

Zm Zm/Z Gr presa
1

sinénimo



Agermanat de Baix
Agermanat de Dalt
Redé

Llarg

Mollera d” Engorgs
Calm Colomer
Guils

Malniu

Font Viva

Lanos

Lanoset

Forat de Lanos Oest
Carlit de Baix

Forat de Lanos Est
Rouzet Superior Il
Les Xemeneies
Lanoset Superior
Portella Roja

Les Passaderes
Les Passaderes Est
Rouzet

Rouzet Superior |
Els Forats

Comad” Or

Coll Roig

Estanyet de les Toses
Racé de La Bollosa
La Comassa

Sec

Liat

Llong

Negre

Lhurs
Arlet

Montagnon
Isabe

cuenca
Segre sur
Segre sur
Segre sur
Segre sur
Segre sur
Segre sur
Segre sur
Segre sur

Segre norte
Segre norte
Segre norte
Segre norte
Segre norte
Segre norte
Segre norte
Segre norte
Segre norte
Segre norte
Segre norte
Segre norte
Segre norte
Segre norte
Segre norte
Segre norte
Segre norte
Segre norte
Segre norte
Segre norte
Segre norte
Segre norte
Segre norte
Segre norte

Gave d” Aspe
Gave d” Aspe

Gave d” Ossau
Gave d” Ossau

longitud

01244’
01244
01243
01244
01245
01243
01248
01247

01253
01254
01254
01255'
01255
01255
01255
01255
01254
01253
01243
01244
01255'
01955
01255'
01251
01255'
01254
02200
01258
01°58'
01958
01258
01259

-00° 42"
-00°36"

-00°29'
-00°29'

latitud
42°29' 00
42°28' 57"
42°29' 02'
42°27' 53"
42°29' 18'
42°28' 21"
42°28' 42'
42°28' 24'

42933' 35
42°35' 23'
42°36' 11"
42235' 13"
42°34' 40"
42°35' 19'
42°35' 03'
42234’ 07
42°36' 33"
42°34' 09'
42°30' 50"
42230 50"
42°36' 10"
42°36' 03'
42°34' 24'
42°34' 49'
42°32' 4T
42°32' 01"
42°33' 19
42°34' 02'
42°33' 53'
42°33' 50"
42°34' 10
42°33' 47"

42°55' 24'
42950" 25

42°58' 06'
42°55' 56'

altitud

area

0.013
0.008
0.009
0.020
0.007
0.013
0.038
0.057

0.038
0.840
0.024
0.008
0.008
0.006
0.007
0.006
0.005
0.005
0.009
0.005
0.020
0.036
0.007
0.012
0.016
0.005
0.006
0.047
0.030
0.111
0.055
0.046

0.015
0.024

0.012
0.062

0.175
0.125
0.213
0.300
0.125
0.225
0.275
0.375

0.280
2.500
0.250
0.150
0.130
0.170
0.150
0.125
0.130
0.125
0.200
0.180
0.250
0.320
0.100
0.180
0.260
0.125
0.100
0.550
0.375
0.495
0.525
0.345

0.200
0.270

0.150
0.400

Lw
236
1.95
4.80
4.49
219
3.97
2,01
2.49

2.05
7.44
262
271
217
4.82
3.36
2.69
3.38
3.13
4.44
6.48
3.21
2.82
1.47
2.71
4.15
3.13
1.67
6.49
4.77
221
4.98
2.62

267
3.04

1.89
2.59

0.469
0.323
0.457
0.774
0.368
0.532
0.737
0.970

0.756
5.750
0.657
0.405
0.351
0.459
0.405
0.338
0.351
0.338
0.540
0.486
0.741
0.864
0.300
0.430
0.702
0.338
0.280
1.475
0.922
1.516
1.418
0.932

0.493
0.790

0.434
1.214

Ad

0.50
0.46
0.32
1.74

0.45

1.12
2.05

18.21
1.46

0.35

10.29
0.22

0.12
1.37

Ad/A
38.46
57.50
34.04
86.78

35.29

29.79
36.25

21.68
61.09

29.29

686.00
9.17

10.08
2217

z
1.8
4.0
1.9
29

34
15.0

53.7

11.4
4.2
14.5
6.7
7.2

7.0

48
25.0

r Zm
1.40
3.96
1.74
1.81

1.55
559 6.00

5.19 20.20

4.68
217
3.86
252
2.99

4.00

3.90
8.91

Zm/Z Gr presa

0.40

0.38

1

1
1
1

sinénimo

Lanoux
Lanouzet

Negre



Er

Aule

Bersau

Roumassot

Miey d” Ayous
Gentau

Casterau

Paradis

Plaa de Las Baques
Peyreget

Pombie

Labachotte
Ormiélas Inférieur
Ormiélas Supérieur
Arrious

Arrémoulit Supérieur
Arrémoulit Grand
Arrémoulit Inférieur
Arrémoulit Petit
Palas

Uzious

La Vedan

Anglas

Louesque

Lurien

Artouste
Batboucou

Carnau

Carnau Inférieur

Ausseilla

Pouey Laiin
Migouélou
Lassiédouat

Touest

Batbielh

Batcrabere
Batcrabere Inférieur
Remoulis

cuenca
Gave d” Ossau
Gave d” Ossau
Gave d” Ossau
Gave d” Ossau
Gave d” Ossau
Gave d” Ossau
Gave d” Ossau
Gave d” Ossau
Gave d” Ossau
Gave d” Ossau
Gave d” Ossau
Gave d” Ossau
Gave d” Ossau
Gave d” Ossau
Gave d” Ossau
Gave d” Ossau
Gave d” Ossau
Gave d” Ossau
Gave d” Ossau
Gave d” Ossau
Gave d” Ossau
Gave d” Ossau
Gave d” Ossau
Gave d” Ossau
Gave d’ Ossau
Gave d” Ossau
Gave d” Ossau
Gave d” Ossau
Gave d’ Ossau

Arrens
Arrens
Arrens
Arrens
Arrens
Arrens
Arrens
Arrens
Arrens

longitud

-00°27"
-00°28"
-00229'
-00° 28"
-00°28'
-00229
-00°29'
-00°28'
-00°29'
-002 26"
-00°25
-00°21"
-00%21"
-00221"
-00°20"
-00°19"
-00°19'
-00219"
-00°19'
-00° 19"
-00218"
-00° 18"
-00°19"
-00°18'
-00°21"
-00219'
-00°19'
-00°18'
-00219"

-00° 18"
-00°18'
-00218"
-00°17"
-00° 16"
-00°16"
-00217"
-00°17"
-00°15'

16"

latitud

42°54'
42953
42°50"
42°50'
42°51"
42°50"
42°50"
42°52'
42°249'
42°50"
42°50'
42°53'
42253
42°53"
42°50'
42°50'
42250"
42°50"
42°50'
42°50'
42°55'
42°55'
42°55'
42253
42°51
42°51"
42°51"
42°52'
42052

42°54'
42053
42°53"
42°53"
42°52'
42051
42°51
42°51
42°50'

03"
10

altitud

area
0.013
0.024
0.118
0.049
0.011
0.082
0.014
0.013
0.005
0.008
0.007
0.017
0.026
0.018
0.035
0.028
0.080
0.013
0.007
0.007
0.064
0.020
0.028
0.010
0.006
0.392
0.014
0.015
0.006

0.005
0.055
0.295
0.026
0.010
0.010
0.064
0.016
0.018

0.175
0.250
0.525
0.300
0.150
0.400
0.162
0.138
0.087
0.125
0.120
0.330
0.375
0.180
0.475
0.320
0.425
0.250
0.125
0.105
0.400
0.188
0.224
0.160
0.110
0.900
0.275
0.280
0.100

0.130
0.500
1.200
0.275
0.160
0.150
0.326
0.350
0.312

Lw
242
263
2.34
1.82
2.09
1.95
1.84
1.45
1.51
1.95
2.06
6.26
5.33
1.83
6.38
3.66
2.26
4.81
223
1.58
251
1.77
1.80
2.56
2.16
2.07
5.40
5.23
1.67

3.38
4.55
4.88
2.86
2.56
2.25
1.67
7.66
5.55

0.461
0.668
1.740
0.846
0.434
1.170
0.460
0.410
0.260
0.330
0.300
0.677
0.852
0.505
1.023
1.200
1.400
0.590
0.360
0.350
1.060
0.505
0.615
0.390
0.280
2.900
0.730
0.770
0.290

0.351
1.371
2.400
0.719
0.360
0.490
0.975
0.800
0.649

DI
1.16
1.22
1.43
1.07
118
1.15
1.09
1.01
1.04
1.04
1.01
1.45
1.48
1.07
1.53
2.02
1.40
1.46
1.21
118
1.18
1.01
1.04
1.10
1.06
1.31
1.74
177
1.06

1.40
1.65
1.25
1.25
1.02
1.38
1.09
178
1.38

Ad

0.99
1.02
0.58
2.44
215
1.78
0.91
0.61
0.23

0.83
0.89
0.90
0.44
0.30
0.58
1.09

1.31
0.35
1.32

1.10
0.35
0.43
7.28
0.53
11
1.10

0.86
1.18
2.83
0.80
0.71
0.98
2.21
2.81
4.34

Ad/A
78.26
42.95

4.93
49.39
200.00
21.75
63.86
46.56
46.00

118.57
51.15
34.09
24.79

8.49
20.71
13.63

187.14
50.00
20.67

39.50
35.00
76.79
18.57
37.86
74.00
183.33

172.00
21.45
9.59
30.30
71.00
98.00
34.69
175.63
247.29

z
25.0
12.0
32.5
15.5
35
19.0

4.0
3.0

9.0

60.0

4.0
50.0
15.0
30.0
10.0

85.0
7.0
15.0

r
19.69
6.90
8.39
6.18
2.99
5.88

3.96
3.18

4.91

18.79
6.22

4.24
17.53
9.40
15.93
8.86

12.03
5.24
10.85

9.82
9.46
8.18
1.77
4.43
10.53
4.20
4.01

Zm Zm/Z Gr presa

sinénimo



Remoulis Inférieur
Estaing

Barbat

Plaa de Prat
Liantran

Noir de Bassia
Blanc de Bassia
Bernat Barrau
Houns de Heche
Nere

Long

Pic Arrouy
Cambalés Supérieur
Cambalés Inférieur |
Cambalés Inférieur Il
Cambales Grand
Créte de Cambales
Opale

Opale Inférieur

La Fache Supérieur
La Fache Inférieur
Péterneille

Bassia

Nere

Pourtet de Bassia
Embarrat

Embarrat Supérieur
Hourat

Noir

lIhéou

Couyeou Bielh
Arratille

Col d” Arratille

La Badete
Chabarrou

Gaube

Estibe Aute Supérieur
Estibe Aute Inférieur
Estom

cuenca
Arrens
Estaing
Estaing
Estaing
Estaing
Estaing
Estaing
Estaing
Estaing
Estaing
Estaing
Estaing
Marcadau
Marcadau
Marcadau
Marcadau
Marcadau
Marcadau
Marcadau
Marcadau
Marcadau
Marcadau
Marcadau
Marcadau
Marcadau
Marcadau
Marcadau
Marcadau
Marcadau
Marcadau
Marcadau
Marcadau
Marcadau
Marcadau
Marcadau
Marcadau
Lutour
Lutour
Lutour

longitud

-00° 15
-00° 12
001"
-00°13
0% 14
00013
-00° 13
-00°13
00213
00212
00212
-00° 12
002 14
-00° 13
-00° 13"
00° 13"
00213
00213
-00°13
00°13
00°13
00212
-00° 12
002 12
000 12
00210
00° 11"
00011
00210
00210
00011
00210
00210
-00° 10!
-00°08
-00°08'
00206
-00206
00705

14

latitud

42°50'
42°54'
42°52'
42°51"
42050
42°51
42°50"
42°51
42°50"
42°50"
42°51"
42°51
42250'
42°50'
42°50'
42°49'
42°49'
42°49
42°49'
42°48'
42248
42°48'
42°50'
42°50'
42°50'
42°52'
42°50'
42051
42052
42°51
42047
42048
42047
42047
42°48'
42249'
42°48'
42°49'
42048

38"
28'

34

altitud
2017
1161
1973
1656
1824
2160
2254
2507
2213

area

0.008
0.101

0.011

0.008
0.006
0.011

0.008
0.008
0.016
0.019
0.010
0.010
0.010
0.008
0.011

0.025
0.025
0.029
0.006
0.005
0.009
0.005
0.012
0.027
0.058
0.017
0.007
0.024
0.007
0.114
0.007
0.058
0.023
0.074
0.022
0.178
0.105
0.045
0.059

0.180
0.600
0.180
0.170
0.150
0.136
0.140
0.160
0.180
0.180
0.208
0.170
0.140
0.130
0.178
0.230
0.230
0.260
0.100
0.160
0.260
0.130
0.180
0.280
0.375
0.250
0.200
0.330
0.150
0.750
0.125
0.350
0.240
0.422
0.320
0.776
0.412
0.324
0.337

Lw
3.86
3.57
2.95
3.61
3.75
1.68
245
3.20
2.08
1.71
4.33
2.89
1.96
2.1
2.88
215
212
2.34
1.67
512
7.95
3.38
270
295
243
3.68
5.71
4.61
3.21
4.94
214
212
2.47
242
4.70
3.39
1.62
233
1.93

0.370
1.640
0.430
0.425
0.440
0.390
0.350
0.380
0.500
0.520
0.562
0.430
0.420
0.351
0.440
0.673
0.640
0.730
0.310
0.390
0.550
0.330
0.440
0.685
1.168
0.600
0.450
0.749
0.350
2.000
0.330
1.007
0.600
1.318
0.806
1.988
1.317
0.894
1.200

DI
114
1.46
1.16
1.34
1.60
1.05
1.10
1.20
113
1.06
1.58
1.21
118
1.1
118
1.21
114
1.21
113
1.56
1.68
1.32
113
118
1.37
1.30
1.52
1.37
1.18
167
1.09
118
1.1
1.37
1.54
1.33
1.15
119
1.40

Ad
4.70
16.31
1.10
11.24
3.03
0.07
0.34
0.21
1.32
213
1.36
0.20

2.36
1.72
0.15
1.07
1.29

0.93
0.10
0.21
0.81
0.45
2.03
1.03
0.42
1.86
1.45
0.33
2.98
0.09
0.94
1.22
6.90
0.68
1.08
512

Ad/A
559.52
161.73
100.00

1405.00
505.00
6.36
42.50
26.25
84.62

112.11
136.00

20.00

214.55
69.78
6.00
37.09
215.00

109.41
20.00
17.50
30.45

7.79

119.41

147.14
17.80

265.71
12.74
45.21
51.65

3.86
12.78
55.96
38.84

6.48
24.00
87.00

z
3.0
6.0
3.0
3.0
1.5
7.4
20

7.0
15.0
23
9.5

8.0
12.0

10.0
135
4.0
3.0

3.0
20.0

12.0
17.0
5.0

41.0

r

2.90
1.67
253
297
1.72
6.25
1.98

4.97
9.64
2.04
8.42

6.76
6.77

5.43
4.98
2.72
3.18

3.18
5.25

443
9.87
1.63

8.62

6.57

Zm Zm/Z Gr presa
1

sinénimo

Bleu



Hount-Herede

Labas

Oulettes d” Estom Soubiran
Couy

Malh Arrouy Inférieur

Aspé

Glacé

Col d” Estom Soubiran
Gentianes

Lagies
Cantet

Herrat
Casdabat
Grand d” Ardiden
Lahazére
Péne

Badet
Litouese
Bastampe
Cestréde
Antarrouyes
Noir

Col de Culaus
Montferrat
Luhos

Aires

Aires Inférieur
Bassia

Isaby
Maucapéra
Rabiet
Couyéla det Mey
Bugarret
Crabounouse
Tourrat
Oncet

Pourtet

Mail

cuenca
Lutour
Lutour
Lutour
Lutour
Lutour
Lutour
Lutour
Lutour
Lutour

Gavarnie
Gavarnie
Gavarnie
Gavarnie
Gavarnie
Gavarnie
Gavarnie
Gavarnie
Gavarnie
Gavarnie
Gavarnie
Gavarnie
Gavarnie
Gavarnie
Gavarnie
Gavarnie
Gavarnie
Gavarnie
Gavarnie
Baréges
Baréges
Baréges
Baréges
Bareges
Baréges
Bareges
Baréges
Baréges
Baréges

longitud

-00° 05"
-00°05"
-00205'
-00° 05"
-00° 04"
-00204"
-00%05"
-00°05'
-00°06"

-00°03"
-00°03'
-00%03"
-00203"
-00°03'
-00° 03"
-00°04"
-00203"
-00°01"
-00°01"
-00202"
-00201"
-00°03'
-00°03'
-00206"
-00203"
00°06'
00°06'
00205
00°01"
00°03
00?05
00205
00°05'
00°05'
00?05
00?08
00?05
00°06

14

latitud

42048
42047
42047
42047
42047
42046'
42046'
42046
42°46'

42051'
42051
42050'
42050'
42050
42051
42051
42249
42049
42048
42248
42048
42048
42048
42245
42242
42043
42043
42°46'
42055'
42°50'
42049'
42049’
42049’
42048’
42048
42055'
42050'
42051

36"
19

altitud

area

0.008
0.053
0.069
0.019
0.017
0.008
0.061
0.010
0.005

0.009
0.007
0.005
0.020
0.104
0.007
0.023
0.031
0.064
0.025
0.008
0.010
0.044
0.006
0.007
0.025
0.015
0.011
0.007
0.063
0.018
0.025
0.045
0.043
0.007
0.089
0.074
0.062
0.052

0.115
0.400
0.445
0.165
0.225
0.135
0.325
0.130
0.150

0.237
0.125
0.130
0.250
0.675
0.135
0.230
0.375
0.335
0.325
0.125
0.212
0.280
0.175
0.130
0.230
0.180
0.280
0.138
0.450
0.200
0.285
0.425
0.350
0.125
0.524
0.355
0.376
0.320

Lw
1.65
3.00
2.89
1.46
293
2.28
1.73
1.78
5.11

5.98
223
3.38
3.09
4.37
2.76
2.30
4.59
175
4.28
2.06
4.47
177
5.10
2.41
212
2.16
7.40
2.65
3.21
229
3.32
4.00
2.83
2.40
3.09
1.70
229
1.97

0.330
1.004
1.080
0.620
0.545
0.430
1.010
0.351
0.310

0.460
0.338
0.300
0.677
1.818
0.300
0.773
0.807
0.952
0.773
0.314
0.451
0.819
0.360
0.351
0.639
0.540
0.640
0.360
1.010
0.640
0.712
1.060
0.935
0.300
1.462
1.054
1.074
1.139

DI
1.04
1.23
1.16
1.28
117
1.36
1.15
1.02
1.24

1.34
114
1.20
1.34
1.59
1.04
144
1.30
1.06
1.39
1.02
1.27
1.10
1.31
1.18
1.14
1.24
175
1.20
114
1.36
1.28
1.41
127
1.05
1.38
1.09
1.22
1.41

Ad

0.33
4.44
3.05
1.50
0.61
0.13
0.62
0.12
0.10

3.69
0.54

0.37
1.02
1.22
0.35
1.06
0.61
1.83
6.20
0.20
0.33
0.84
0.27
0.45
1.33
1.39
0.37
6.18
0.36
4.95
4.43
3.67
0.12
1.10
1.00
1.01
1.44

Ad/A
41.25
83.30
44.46
80.21
35.36
16.25
10.14
12.63
22.70

392.55
77.14

18.32
9.78
184.85
15.22
34.58
9.53
74.09
815.79
19.90
7.43
140.00
38.57
18.04
88.67
131.13
51.39
98.10
20.57
202.04
98.01
84.66
18.46
12.37
13.46
16.37
27.69

z
1.0
25.0
45.0
15.0
9.0

8.0

5.0
5.0

34.0
5.8

8.5
42.0
8.5
23
8.0
27.0

4.0
6.0
2.0

6.0

7.0
26.0
7.0

23.0
16.0
31.0
18.0

r
0.99
9.59
15.22
9.72
6.07

7.88

10.69

5.29
6.26

9.33
6.33

4.30
14.71
4.79
2.34
7.07
11.35

4.24
3.37
1.45

212

3.96
10.84
2.98

6.83
5.20
11.06
6.99

Zm Zm/Z Gr presa
1

sinénimo

Espéciéres



La Manche
Estelat Supérieur
Estelat Inférieur
Glaire d” Aval
Coume Escure
Astazou

La Mourele
Mounicot

Vert de Maniportet
Glacé de Maniportet
Bleu de Maniportet
Ets Coubous
Yunco

Tracens

Blanc

Noir

Estagnol

Coueyla Gran
Agalops
Madamete
Aygues Cluses

Ourrec

Bassias

Bleu

Vert

Peyrelade

Inférieur de Binaros
Arizes

Aygue Rouye
Laquets

Caderolles
Gréziolles

Laquet de Gréziolles
Noir

Cloutou

Campana
Arrédoun

L

cuenca
Baréges
Baréges
Bareges
Baréges
Baréges
Baréges
Baréges
Baréges
Bareges
Baréges
Baréges
Baréges
Baréges
Baréges
Baréges
Baréges
Baréges
Baréges
Baréges
Baréges
Baréges

Adour
Adour
Adour
Adour
Adour
Adour
Adour
Adour
Adour
Adour
Adour
Adour
Adour
Adour
Adour
Adour
Adour

longitud

00°05
00?05
00206
00°05'
00° 05
00206
00?06
00° 06"
00°06"
00?06
00°06'
00°07
00207
00207
00°07'
00°07'
00207
00209
00°09'
00°08
00209

00°02'
00°02'
00?04
00°05'
00°06"
00°09'
00209
00°09"
00°12'
00°12'
00°12'
00°12'
00°12'
00211
00°12'
00°12'
00213

latitud

42°50'
42250"
42°50
42°51"
42051
42°51"
42°51
42°51"
42°50'
42°50"
42°50'
42°52'
42052
42°52'
42°52'
42°51
42051
42°52'
42°52'
42°52'
42°52'

42°55'
42057
42°56"
42°56'
42°57
42°58"
42°57
42°58'
42°53'
42953
42°53"
42°53'
42°53
42953
42052
42°52'
42°52'

altitud

2150
2196

2311

area

0.011
0.025
0.022
0.019
0.026
0.016
0.025
0.008
0.005
0.008
0.025
0.073
0.005
0.025
0.035
0.056
0.020
0.006
0.007
0.024
0.005

0.015
0.030
0.509
0.018
0.097
0.006
0.010
0.020
0.066
0.014
0.228
0.017
0.014
0.014
0.070
0.050
0.010

0.225
0.240
0.300
0.200
0.275
0.240
0.310
0.145
0.100
0.170
0.230
0.450
0.120
0.280
0.270
0.350
0.200
0.095
0.162
0.250
0.100

0.200
0.360
1.100
0.230
0.500
0.150
0.200
0.260
0.450
0.145
1.045
0.220
0.250
0.212
0.407
0.325
0.180

Lw
4.78
229
4.09
214
291
3.67
3.88
270
1.89
3.44
2.09
277
2.88
3.09
2.08
2.20
2.00
1.61
3.86
2.60
2.00

267
4.32
2.38
2.90
2.58
3.75
4.00
3.38
3.07
1.52
4.79
2.85
4.40
3.12
237
211
3.24

0.600
0.800
0.900
0.571
0.740
0.648
0.758
0.345
0.270
0.459
0.621
1.270
0.330
0.696
0.770
1.035
0.640
0.267
0.437
0.650
0.270

0.500
0.800
3.530
0.546
1.290
0.300
0.420
0.700
1.215
0.420
3.076
0.500
0.640
0.540
1.148
0.918
0.400

DI
1.64
142
1.7
118
1.30
1.46
1.36
1.10
1.05
1.41
1.10
1.33
1.32
1.23
1.16
1.24
1.28
1.01
1.50
1.18
1.08

115
1.30
1.40
1.14
117
1.09
1.18
1.40
1.33
1.01
1.82
1.08
1.52
127
1.22
1.16
113

Ad

1.22
0.86
1.04
4.09
0.10
0.25
2.38
0.27
0.13
0.25
0.43
3.35

0.69
2.89
1.50
1.16

1.54
1.03
0.40

5.65
0.59
7.04
3.05
1.61
1.24
0.31
1.66

0.35

0.95
0.47

0.70
1.15
0.41

Ad/A
115.09
34.19
47.27
219.30
3.85
15.92
95.97
34.62
24.53
29.76
17.00
45.89

2717
82.57
26.91
58.00

226.47
42.92
80.00

376.67
19.67
13.83

167.12
16.60

206.67
31.00
83.00

25.36

55.88
33.10

10.00
23.00
41.00

z
5.0
19.0
5.0
10.0
17.0

10.0
6.0

20.0
23.7
1.0
3.5
35
21.5
3.0
2.0
1.0
10.0
3.0

3.0
10.0
123.0

6.0
36.0
7.9

41.0
21.0

r
4.30
10.61
2.99
6.49
9.35

5.63
6.02

11.14
777
1.25
1.95
1.66
8.07
1.88
237
1.07
5.72
3.76

217
512
15.27

8.11

4.53
6.68
5.37

13.73
8.32
177

Zm Zm/Z Gr presa
1

+

sinénimo

La Jonqueére

Nere

Bleu de Lesponne



La Hourquette

Cul des Gourgs
Montarrouye
Port-Biehl

Gourg Nére

Goug Nere Moyen
Gourg Nére Inférieur Il
Gourguet

Gourguet Inférieur
Guits

Supérieur

Long

L lle

Anglade

Cascaret

Supérieur de Bastanet
Supérieur de Bastan
Milieu

Supérieur du Milieu
Inférieur de Bastan
Oule

Cap de Long

Gourg du Cap de Long
Orédon

Aubert

Aumar

Laquettes |
Laquettes II
Laquettes Il
Barroude

Barroude Supérieur
Catchet

Héchempy
Consaterre Grand
Consaterre Petit
Lustou

Sarrouyes

cuenca
Adour

Neste d”
Neste d”
Neste d”
Neste d
Neste d”
Neste d”
Neste d
Neste d”
Neste d”
Neste d”
Neste d
Neste d”
Neste d”
Neste d”
Neste d
Neste d
Neste d”
Neste d”
Neste d”
Neste d”
Neste d”
Neste d”
Neste d”
Neste d
Neste d
Neste d
Neste d
Neste d
Neste d”
Neste d”
Neste d
Neste d
Neste d”
Neste d”
Neste d”
Neste d”

Aure oeste
Aure oeste
Aure oeste
Aure oeste
Aure oeste
Aure oeste
Aure oeste
Aure oeste
Aure oeste
Aure oeste
Aure oeste
Aure oeste
Aure oeste
Aure oeste
Aure oeste
Aure oeste
Aure oeste
Aure oeste
Aure oeste
Aure oeste
Aure oeste
Aure oeste
Aure oeste
Aure oeste
Aure oeste
Aure oeste
Aure oeste
Aure oeste
Aure oeste
Aure oeste
Aure oeste
Aure oeste
Aure oeste
Aure oeste
Aure oeste
Aure oeste

longitud

00°12'

00213
00°14
00°11
00210
00°11"
00°11
00°10"
00°11
00210'
00°09'
00?09
00209
00°09'
00°10
00211
00°12'
00°12'
00°12'
00212'
00°12'
00°07"
00°06"
00?09
00208
00°09'
00209
00209
00°09"
00°08'
00?08’
00°12'
00°12'
00°20"
00°20"
00°21"
00°22'

latitud

42°52'

42052
42053
42052
42052
42052
42052
42°571'
420571'
42°51'
42051'
420571'
42°51'
42050
42050
420571'
42°51'
42051'
42051'
42050'
42050'
42049
42047
42049
42050'
42050
42050
42050'
42050'
42043
42044
42246
42044
42045
42045
42044
42045

15

altitud
2405

2282

2285
2250

area
0.022

0.006
0.007
0.150
0.046
0.007
0.006
0.026
0.010
0.008
0.019
0.020
0.013
0.010
0.024
0.016
0.053
0.050
0.007
0.018
0.152
0.388
0.017
0.439
0.347
0.255
0.026
0.010
0.128
0.097
0.015
0.009
0.008
0.018
0.008
0.007
0.008

0.220

0.125
0.125
0.700
0.420
0.150
0.120
0.270
0.112
0.125
0.280
0.350
0.200
0.175
0.260
0.250
0.350
0.450
0.105
0.175
0.760
1.152
0.200
1.325
1.100
1.350
0.270
0.175
0.570
0.650
0.212
0.150
0.130
0.170
0.100
0.110
0.120

Lw
2.20

2.60
233
3.28
3.88
3.21
2.40
2.80
1.32
1.95
4.13
6.13
3.20
3.06
2.82
3.83
231
4.05
1.58
1.70
3.80
3.42
242
4.00
3.49
713
2.80
3.06
254
4.35
3.00
2.59
2.01
1.61
1.32
1.73
1.92

0.535

0.300
0.338
1.475
0.972
0.390
0.365
0.730
0.375
0.338
0.725
0.790
0.540
0.482
0.680
0.675
1.083
1.215
0.320
0.477
1.620
2.784
0.646
3.535
2.705
3.175
0.729
0.473
1.539
2.194
0.623
0.405
0.351
0.480
0.320
0.297
0.324

Ad
0.55

1.84
0.41
0.55
0.59
1.47
3.20
0.39
1.01
0.43
1.62
0.37
0.61
017
1.33
216
0.12
2.96

10.42
0.40
29.30
6.20
216
7.83
8.10
8.27
1.50

0.76
0.30
0.09
0.52
0.38
0.86

Ad/A
25.00

16.67

12.31
9.01
78.57
98.33
56.54
336.84
48.75
53.16
21.50
129.60
37.00
25.42
10.43
25.09
43.20
17.14
164.44

26.86
24.24
66.74
17.87
8.46
301.15
810.00
64.61
15.45

87.36
35.71
5.00
68.42
54.29
114.67

z
5.4

19.0
9.0
3.6
4.6
5.0

3.8
3.3
1.0
3.2
5.0

28.5
7.5

56.0

241
49.0
43.6
24.3

9.5
5.0

r
3.23

4.35
3.74
3.81
5.26
275

2.44
2.07
0.79
2.84
2.86

10.97
297

8.59

7.97
1.45
6.55
6.56
4.26

270
3.62

11.89

Zm Zm/z
9.00 047
120 0.33
225 049
220 044
165 043
160 048
1.50 0.47
225 045
16.00 0.66

Gr presa
1

sinénimo

L" Ours
Estibére

Inférieur



Abeillé

Gourg Long
Gourg Ardoun
Pouchergues
Clarabide
Caillauas
Isclots

Gourg Blanc du Milieu
Gourg Blanc Supérieur
Hourgade

Nére Supérieur
Nere

Neére Inférieur
Bordéres
Portillon

Glacé

Saussat
Espingo
Espingo |
Espingo Il

Oo

Crabioules

Bleu

Vert

Charles

Port Vieil
Célinda
Montagnette
Boum du Port
Boum du Port Il
Boum du Port Il
Boum de Soulas

Puis

Puis Inferior
Collado del Toro
Costalies
Pomero

Nere

cuenca

Louron
Louron
Louron
Louron
Louron
Louron
Louron
Louron
Louron
Louron
Louron
Louron
Louron
Louron
Neste d”
Neste d”
Neste d”
Neste d
Neste d”
Neste d”
Neste d
Pique
Pique
Pique
Pique
Pique
Pique
Pique
Pique
Pique
Pique
Pique

Joéu
Joéu
Joeu
Jogu
Joéu
Nere

longitud

00°22'
00225
00225
00°27'
00027
00227
00°27'
00°27'
00° 28"
00?26
00°27'
00°27'
00227
00227
00°30'
00°29'
00230
00°29'
00°28'
00°29'
00?29'
00231
00°33"
00°34'
00234
00°34'
00°35'
00°37'
00238
00°38'
00°38"
00227

00°42'
00°42'
00241
00243
00°40'
00243

21

latitud

42042
42042
42042
42042
42041'
42043
42042
42042
42042
42044
42044'
42044'
42044'
42051'
42042
42042
42043
42043
42043
42043
42044
42043
42042
42042
42042
42042
42042
42047"
42041'
42041
42042
42046

42°39'
42°39'
42°39'
42°39
42° 40"
42°38'

altitud

area
0.005
0.014
0.007
0.095
0.087
0.455
0.066
0.043
0.013
0.009
0.007
0.061
0.020
0.070
0.340
0.097
0.052
0.076
0.007
0.008
0.380
0.006
0.035
0.061
0.037
0.030
0.043
0.068
0.107
0.008
0.008
0.012

0.039
0.007
0.023
0.007
0.015
0.019

0.120
0.275
0.150
0.535
0.505
1.015
0.370
0.500
0.180
0.126
0.110
0.333
0.250
0.325
0.825
0.486
0.320
0.375
0.100
0.120
0.950
0.122
0.275
0.500
0.250
0.330
0.330
0.512
0.440
0.150
0.125
0.154

0.313
0.145
0.250
0.160
0.160
0.250

Lw
2.77
5.25
3.31
3.02
293
227
2.09
5.82
2.59
1.85
1.66
1.81
3.06
1.52
2.00
2.44
1.97
1.85
1.49
1.92
2.38
240
216
4.13
1.69
3.68
2.56
3.87
1.81
3.00
1.88
1.93

253
2.88
2.75
37N
1.71
3.28

0.324
0.743
0.405
1.341
1.453
2.996
1.129
1.549
0.486
0.340
0.330
0.955
0.675
1.025
2.300
1.492
1.402
1.119
0.300
0.324
2.565
0.329
0.680
1.670
0.849
0.831
0.873
1.471
1.600
0.405
0.338
0.416

0.850
0.392
0.668
0.392
0.445
0.701

DI
127
1.75
1.39
1.23
1.39
1.25
1.24
211
1.23
1.03
1.09
1.09
1.33
1.09
111
1.35
173
1.14
1.03
1.06
117
1.18
1.03
1.91
1.24
1.36
119
1.59
1.38
1.32
1.05
1.06

1.22
1.29
1.25
1.33
1.02
1.43

Ad

0.35
0.26
0.15
3.35
0.64
6.34
3.17
2.41
113
0.41

0.49
0.93
117
3.07
1.06
4.12
1118
0.15
0.07
16.12
0.25
1.21
1.68
243
0.76
0.37
0.67
0.62
0.67
0.84
0.21

1.86
0.24
0.34
0.46
0.40
0.37

Ad/A
67.31
18.06
22.06
35.30

7.35
13.95
48.32
56.11
90.40
47.67

8.01
45.48
16.79

9.03
10.94
79.15

146.06
22.39

9.33
42.42
40.32
34.57
27.72
65.68
25.68

8.71

9.88

5.79
89.33

101.20
17.07

48.12
32.88
14.95
66.67
26.67
19.42

z

101.0

100.0

Zr Zm Zm/Z Gr presa

13.27 44.00

15.19

9.63 33.28

12.59

8.79

0.44

0.50

sinénimo

Aygues-Tortes Inf.
Aygues-Tortes Sup.

Calhoas
Gourg Blanc Inférieur

Portilhon
Portd” Oo

ol



Toro
Port Toro

Escunhau

Estany del Tort de Rius
Tort de Rius

Rius

Estany del Mar

Mar de Valarties

Cap deth Port
Restanca

Montcasau de Naut
Montcasau de Baish
Ribereta de Baish
Bassa | de Ribereta de Baish
Bassa Il de Ribereta de Baish
Ribereta de Naut
Sasloses

Port de Caldes
Cabidornats

Bassa | de Cabidornats
Bassa Il de Cabidornats
Bassa Il de Cabidornats
Cap de Colomers

Cloto de Naut

Cloto de Baish
Gargolhes

Garguilhs de Jos

Bassa de Garguilhs
Long de Colomérs
Major de Colomeérs
Menhéra

Mort de Colomérs
Obago

Plan

Podo

Podo de Baish

Port de Colomers
Estanhet | del Port

cuenca
Nere
Nere

Bargadéra
Valarties
Valarties
Valarties
Valarties
Valarties
Valarties
Valarties
Valarties
Valarties
Valarties
Valarties
Valarties
Valarties
Valarties
Valarties

Aiguamog

Aiguamog

Aiguamog

Aiguamog

Aiguamog

Aiguamog

Aiguamog

Aiguamog

Aiguamog

Aiguamog

Aiguamog

Aiguamog

Aiguamog

Aiguamog

Aiguamog

Aiguamog

Aiguamog

Aiguamog

Aiguamog

Aiguamog

longitud

00°43
00?42'

00?49
00°49'
00248
00248
00°50
00°50'
00251
00°51"
00°54'
00?54
00254
00°54'
00°54
00°54'
00253
00°54'
00°55'
00?55
00?55
00°56"
00°56"
00?56
00255
00°56"
00255
00255
00°56"
00°55'
00256
00255
00°56"
00°55'
00256
00?56
00°55'
00°55'

43

latitud
42°38' 57"
42°38' 18"

42°39' 19'
42°37" 36'
42°37' 57
42°38' 26'
42°36' 51"
42°37' 33
42°37" 57"
42°38' 07"
42°38' 30"
42238' 25
42°37' 53
42°37" 48'
42°37" 48'
42°37" 37"
42°38' 05
42°37' 18"
42°36' 53'
42°36' 42'
42°36' 59
42°36' 58'
42°35' 59
42°37" 35'
42°37" 39"
42°37' 02'
42°37" 08"
42°37" 03"
42°37" 25'
42°37' 29
42037" 27
42037 17"
42°36' 56'
42°37" 20"
42236' 10
42°36' 19'
42°36' 08'
42°35' 49'

altitud

2256

area
0.012
0.005

0.041
0.037
0.401
0.207
0.013
0.435
0.038
0.056
0.021
0.019
0.072
0.006
0.005
0.019
0.032
0.006
0.017
0.008
0.006
0.009
0.030
0.010
0.010
0.021
0.016
0.006
0.036
0.154
0.020
0.032
0.122
0.050
0.045
0.008
0.027
0.006

0.168
0.100

0.275
0.450
1.423
0918
0.153
1.501
0.425
0.330
0.250
0.200
0.400
0.100
0.125
0.205
0.245
0.100
0.225
0.150
0.145
0.155
0.250
0.213
0.150
0.348
0.218
0.120
0.518
0.623
0.320
0.328
0.625
0.300
0.325
0.180
0.250
0.130

Lw
242
2.00

1.82
5.55
5.05
4.06
1.79
5.18
4.72
1.95
3.00
216
2.21
1.82
3.13
217
1.88
1.61
3.01
3.00
3.29
2.61
2.08
4.58
2.16
5.78
2.96
253
7.42
252
512
3.31
3.20
179
234
4.32
232
3.07

0.417
0.270

0.829
1.700
4112
2.846
0.495
4.106
1.075
0.971
0.648
0.545
1.355
0.270
0.338
0.654
0.672
0.330
0.565
0.405
0.392
0.419
0.770
0.594
0.395
0.856
0.658
0.324
1.222
1.966
0.830
1.015
2.210
0.944
1.088
0.486
0.853
0.351

DI
1.09
1.08

115
2.51
1.83
1.76
1.22
1.76
1.55
1.16
127
113
1.42
1.03
1.35
1.33
1.06
1.18
1.23
1.32
1.38
1.23
1.25
1.69
1.09
1.67
147
1.21
1.81
1.41
1.66
1.59
178
119
1.44
1.58
1.47
1.34

Ad
3.90
0.82

4.00
5.45
0.90
4.91
1.02
7.88
0.63
0.69
1.14

0.47
1.01
0.19
3.69
0.21
0.06

0.62
5.88
6.30
0.27
3.77
0.47
5.40
5.39
0.48
0.40
4.89
0.16
0.34
0.42
1.15
0.35

Ad/A
336.21
164.00

41.74

9.98
26.29
69.23
11.30
26.67

141.35
30.29
37.20
15.77

24.31
31.71
30.65
219.64
28.00
9.38

20.67
596.95
605.77

12.92
235.63

82.46
149.58

35.08

24.00

12.35

40.05

3.17
7.52

56.00

42.67

63.64

z

42.0
24.0

15.0
4.0
75

53.0

9.5

8.0
8.0

125
40.0

8.0
16.5
27.1
10.0
25.0

r

5.88
4.67

11.15

5.63
2.46
4.88
17.46

14.66

6.49

7.14
6.95

5.83
9.04
5.01
8.12
6.87
3.95
10.42

Zm Zm/z
22.00 0.52
11.00 0.46
3071 0.37

260 0.65
18.02 0.34
10.10 0.44
16.43  0.41

6.11 037
10.57  0.39

Gr presa

sinénimo



Estanhet Il del Port
Estanhet Il del Port
Estanhet IV del Port
Ratera

Ratera de Baish |
Ratera de Baish Il
Redon

Tort

Tuc de Podo

Naut de Tuc de Podo
Major de Saboredo
Miei

Baish

Glagat

Naut

Naut de Saboredo
Sendrosa de Baish
Sendrosa de Naut
Baciver

Naut | de Baciver
Naut Il de Bacivér
Estanyet Naut de Baciver
Estanyet Miei de Baciver
Coret de Baciver
Arcoils

Albi Est

Albi Oest

Er Estanhot
Long de Liat
Palomera
Mauberné
Montoliu

Serra

Liscorn

Bassa de Liscorn
Nere deth Cap deth Marc
Polz

Laujé

cuenca
Aiguamog
Aiguamog
Aiguamog
Aiguamog
Aiguamog
Aiguamog
Aiguamog
Aiguamog
Aiguamog
Aiguamog
Aiguamog
Aiguamog
Aiguamog
Aiguamog
Aiguamog
Ruda
Ruda
Ruda
Ruda
Ruda
Ruda
Ruda
Ruda
Ruda
Ruda

Unhola
Unhola
Unhola
Unhola
Unhola
Unhola
Unhola
Unhola
Toran
Toran
Toran
Toran
Toran

longitud

00°55'
00?55
00?55
00°56"
00°56"
00?56
00°56"
00°55'
00°56
00?56
00°58"
00°57
00257
00258
00°57"
00°58"
00257
00257
00°59'
01200
00259'
00259
00°59'
00°59'
00?59

00°52'
00°52'
00252'
00°52'
00°52'
00°54'
00255
00°56"
00°51"
0051
00251
00°50
00°46

43
41
21"

latitud

42°36'
42°36'
42036'
42035’
42036’
42036'
42037
42°36'
42035’
42035'
42°36'
42037
42037
42036'
42°36'
42036’
42038’
42038’
42041
42042
42042
42041'
42041'
420471'
42040

42048
42048
42048'
42048
42047
42047'
42247
42044
42048
42048
42048
42048
42048

14
24

15
1"

altitud

area

0.005
0.005
0.005
0.075
0.017
0.009
0.007
0.027
0.035
0.005
0.132
0.040
0.020
0.063
0.015
0.077
0.013
0.033
0.027
0.068
0.061
0.010
0.005
0.009
0.005

0.006
0.005
0.018
0.265
0.049
0.006
0.107
0.006
0.010
0.007
0.054
0.010
0.006

0.125
0.125
0.155
0.488
0.275
0.150
0.100
0.278
0.270
0.100
0.625
0.288
0.200
0.493
0.250
0.430
0.175
0.275
0.432
0.450
0.425
0.170
0.150
0.180
0.080

0.130
0.110
0.300
1.000
0.350
0.100
0.550
0.150
0.138
0.150
0.345
0.188
0.100

Lw
3.13
2.95
4.81
3.19
4.45
2.39
1.37
2.82
2.10
2.00
2.96
2.07
1.97
3.88
4.31
2.40
232
2.27
7.01
2.96
2.99
2.98
4.33
3.60
1.28

2.68
242
4.90
3.77
250
1.61
2.83
3.75
1.89
3.46
219
3.52
1.67

0.338
0.338
0.419
1.410
0.743
0.405
0.310
1.090
0.772
0.270
1.980
0.823
0.565
1.335
0.482
1.263
0.554
0.731
1.064
1.146
1.154
0.459
0.405
0.486
0.260

0.351
0.297
0.704
2.720
0.929
0.280
1.563
0.405
0.357
0.405
1.065
0.402
0.280

DI
1.35
1.31
1.67
1.46
1.61
1.18
1.02
1.86
117
1.08
1.54
1.16
112
1.51
113
1.28
1.36
1.13
1.84
1.24
1.32
1.31
1.58
145
1.04

1.25
118
1.47
1.49
118
1.00
1.35
1.47
1.01
142
1.29
113
1.02

Ad

0.34
0.14
2.05
1.36
1.57
1.89
5.06
0.09
0.40
0.08
2.02
1.19
1.90
0.46
0.59
1.06
0.30
0.98
5.88
1.04
1.81

0.31
0.20

0.10
0.09
0.12
3.19
0.61
0.76
117
0.08
0.35

0.74
0.10
1.07

Ad/A
68.00
26.42

410.00
18.26
92.35

201.06

693.15

3.30
11.51
16.00
15.31
29.79
93.60

7.36
40.69
13.77
22.73
29.47

220.80
15.19
29.92

34.44
40.00

15.90
18.00
6.54
12.04
12.44
122.58
10.93
13.33
35.00

13.62
10.00
178.33

z

35.0

4.0

32.0
5.0
24.0
3.0
5.0
75

14.0
32.0
9.0

r

11.36

4.15

5.12

11.34
3.68
7.66
231
243
4.07

9.16
5.51
3.60

4.47

16.27

Zm Zm/Z Gr presa

8.61

1.88

5.75
14.25
4.28

0.41

0.25

0.41
0.45
0.48

sinénimo

Baish de Baciver

Liat de Naut
Gran Liat



cuenca longitud latitud altitud area L Lw P DI Ad Ad/A z Zr Zm Zm/Z Gr presa sinénimo

Cumedan Toran 00°46' 42' ' 42°47' 46' ' 2075 0.008 0.125 1.91 0.370 115 0.30 36.59

Estancauilha Toran 00247' 51' ' 42°47' 37" ' 1958 0.013 0.185 2.74 0.480 1.21 0.57 45.60

Estancauilha de Naut Toran 00°47' 42' ' 42°47 43' ' 1961 0.008 0.225 6.57 0.608 1.95 0.51 66.23

Solana Salient 00°49' 13' ' 42°45' 15' ' 2088 0.013 0.180 2.49 0.460 114 0.91 70.00

Long de Vilamés Varrados 00°45' 38' ' 42°46' 44' ' 2070 0.006 0.150 3.75 0.405 1.47

Nere de Giierri Varrados 00°51' 02' ' 42°47' 36' ' 2275 0.041 0.285 1.99 0.790 1.10 0.81 19.83 24.0 10.52

Armeros Varrados 00°52' 18' ' 42°46' 52' ' 2302 0.008 0.138 235 0.365 1.15 0.15 18.63

Guarbes Varrados 00°46' 47" ' 42°47' 13' ' 2100 0.009 0.134 1.91 0.375 1.09 0.18 19.15

Treutes Varrados 00°52' 13" ' 42°44' 50' ' 2310 0.009 0.110 1.34 0.390 1.16 0.27 30.00

Pincéla Varrados 00°52' 28' ' 42°45' 15' ' 2323 0.007 0.150 3.21 0.440 1.48 0.15 21.43

Uls Salat 00°51' 18' ' 42°50' 56' ' 1965 0.013 0.160 2.03 0.432 1.09 0.09 714

Araing Salat 00°52' 30" ' 42°49' 56' ' 1911 0.230 0.690 2.07 1.863 1.10 2.81 12.22 220 4.06 Arenh
Albe Salat 00°52' 46' ' 42°49' 04' ' 2350 0.005 0.105 212 0.284 1.1 0.25 48.08

Rond Salat 01°03' 53' ' 42°47' 37' ' 1929 0.074 0.375 1.89 1.070 111 3.26 43.82 34.0 11.04 1
Long Salat 01°03' 37' ' 42°47' 20' ' 2125 0.077 0.730 6.92 1.650 1.68 2.31 30.00

Montagnette Salat 01200 20" ' 42°47' 43' ' 1755 0.005 0.130 3.38 0.330 1.32

Prat Matau Salat 01207' 05' ' 42°46' 10" ' 2136 0.005 0.100 1.89 0.260 1.01 0.27 50.94

Milouga Salat 01°04' 28' ' 42°48' 51' ' 1959 0.019 0.330 5.79 0.775 1.59 229 12181 1
Araouech Salat 01°04' 43' ' 42°48' 41" ' 1971 0.022 0.300 4.11 0.670 1.28 2.07 94.52 1
Cruzous Salat 01205' 11" ' 42°48' 36' ' 2139 0.013 0.170 222 0.415 1.03 0.43 33.08 1
Ayes Salat 01°03' 56' ' 42°50' 40' ' 1694 0.017 0.220 285 0.540 117 1.30 76.47

Eychelle Salat 01°03' 59' ' 42°50' 40' ' 1894 0.005 0.100 2.00 0.260 1.04 1.76  352.00

Bethmale Salat 01204’ 06' ' 42°51' 37" ' 1074 0.015 0.200 2.61 0.630 1.44 0.92 60.13

Areau Salat 01207' 52' ' 42°46' 35' ' 1886 0.016 0.170 1.86 0.459 1.04 0.27 17.42

Montabone Salat 01°17' 14" ' 42°43' 18' ' 2367 0.012 0.180 275 0.401 1.04 0.57 48.31 1
Hilette Salat 01°18' 22' ' 42°44' 00' ' 1797 0.055 0.400 291 1.690 2.03 3.04 55.27 1
Alet Salat 01216’ 57' ' 42°44' 11" ' 1904 0.123 0.525 225 1517 1.22 1.88 15.33 62.0 15.69 1
Réglisse Salat 01219' 44' ' 42°43' 51' ' 2098 0.032 0.280 245 0.826 1.30 0.556 17.19 1
Astoue Salat 01°18' 12' ' 42°44' 11' ' 1964 0.026 0.280 2.96 0.580 1.01 232 87.71 1
Aubé Salat 01°20' 16' ' 42°44' 43' ' 2100 0.079 0.390 1.94 1.139 115 0.65 8.27 45.0 14.22 1 Auba
Guzet Salat 01220' 36" ' 42°46' 02' ' 1459 0.013 0.125 1.20 0.405 1.00 0.26 20.00

Hille Salat 01°21' 30" ' 42°44' 54' ' 1677 0.015 0.370 9.38 0.677 1.58 723 49521 1
Bleu Salat 01°24' 52' ' 42°44' 32' ' 1989 0.017 0.200 235 0.532 115 172 101.18 1
Garbet Salat 01°22' 57' ' 42°45' 06' ' 1683 0.144 0.650 293 1.875 1.39 3.95 27.40 44.0 10.27 1
Labant Salat 01220' 58' ' 42°46' 32' ' 1597 0.005 0.130 3.38 0.290 1.16 0.58  116.00 1
Lers Salat 01°22' 43' ' 42°48' 30' ' 1274 0.075 0.500 3.36 1.264 1.31 4.35 58.39 17.0 552 1

Arbu Arigge oeste 01°26' 18' ' 42°49' 17' ' 1726 0.044 0.350 2.80 0.820 1.1 1.38 31.51 1



Bleu

Artats

Lavant de I” Escale Supérieur
Lavant de I Escale
Lavant de I Escale Inférieur |
Lavant de |I" Escale Inférieur Il
Cap de Fum

Sigriou

Légunabens

Mort de Bassies

Pla de la Font de Bassies
Majeur de Bassiés

Long de Bassiés

Alate

Bentefarine

Montestaure

Estats

Sourd

Canalbonne

Riufret

La Gardelle

La Gardelle |

La Gardelle Il

La Gardelle Il
Soucarrane

Roumazet

Médécourbe

Caraussans

Picot Grand

Picot Petit

Oussade

Fourcat

Petit Fourcat

Izourt

L" Albeille

Petit de L” Albeille
Goueille

Petsiguer

Marqueille

cuenca
Ariége oeste
Ariége oeste
Ariége oeste
Ariége oeste
Ariége oeste
Ariége oeste
Ariége oeste
Ariége oeste
Ariége oeste
Ariége oeste
Ariége oeste
Ariége oeste
Ariége oeste
Ariége oeste
Ariége oeste
Ariege oeste
Ariége oeste
Ariége oeste
Ariége oeste
Ariége oeste
Ariége oeste
Ariége oeste
Ariége oeste
Ariége oeste
Ariége oeste
Ariége oeste
Ariége oeste
Ariége oeste
Ariége oeste
Ariége oeste
Ariége oeste
Ariége oeste
Ariége oeste
Ariége oeste
Ariége oeste
Ariége oeste
Ariége oeste
Ariége oeste
Ariége oeste

longitud

01°26
01229’
01223
01223
01224
01224
01224
01°25'
01225
01225
01°25'
01225
01225
01224
ofe21
01222'
01223
01224
01224
01°25'
01225
01225
01°25'
01226
01225
01°26"
01226
01228
01228
01228
01228
01229’
01229
01230
01230
01230"
01230"
01230
01230

latitud

42049
42042
42°44'
42044'
42044'
42044'
42043
42045’
42045'
42045
42045'
42045
42045
42°46'
42043
42042
42040
42°41'
42°39'
42039’
42038’
42038'
42038’
42038’
42037
42038’
42036’
42038’
42040
42040
42°39'
42039’
42040
42°39'
42038’
42039’
42038’
42040
42039’

24'
58'
35"
27"
27
55"
42"
21
56"
56"

altitud
1790
1695

area

0.018
0.063
0.006
0.014
0.011

0.006
0.010
0.012
0.010
0.009
0.031

0.202
0.026
0.019
0.011

0.014
0.015
0.010
0.009
0.013
0.057
0.005
0.015
0.024
0.044
0.009
0.041
0.016
0.060
0.032
0.031
0.216
0.039
0.027
0.013
0.006
0.039
0.022
0.014

0.250
0.450
0.140
0.250
0.225
0.150
0.175
0.170
0.160
0.160
0.300
0.780
0.290
0.180
0.150
0.210
0.210
0.160
0.175
0.200
0.300
0.125
0.150
0.250
0.380
0.144
0.300
0.320
0.350
0.350
0.300
0.750
0.500
0.230
0.160
0.100
0.315
0.250
0.180

Lw
3.57
3.22
3.56
4.46
4.44
3.66
3.06
2.36
2.56
291
2.94
3.01
3.19
1.72
1.99
3.13
2.90
2.65
3.37
3.05
1.58
3.13
1.52
2.59
3.26
2.30
218
6.40
2.04
3.81
2.90
2.61
6.39
1.96
2.01
1.67
2,57
2.84
239

0.600
1.250
0.442
0.583
0.428
0.285
0.460
0.414
0.360
0.410
0.749
2210
0.775
0.525
0.445
0.488
0.462
0.372
0.410
0.477
0.908
0.338
0.474
0.769
1.072
0.339
0.791
0.774
1.100
0.909
0.807
2702
0.852
0.600
0.414
0.320
0.991
0.990
0.473

DI
1.28
1.41
1.68
1.39
113
1.03
1.30
1.06
1.02
1.23
1.21
1.39
1.35
1.08
1.18
1.16
1.06
1.07
1.21
1.18
1.07
1.35
1.10
1.40
1.44
1.01
1.10
173
1.27
1.43
1.29
1.64
1.22
1.03
1.03
117
1.42
1.88
115

Ad

0.48
0.76
0.21
0.46
0.83
2.07
0.38
0.18
0.12
0.15
7.50
8.63
9.00
0.14
0.33
0.51
0.18
0.34
0.37
268
0.40
0.22
0.73
0.52
0.91
0.40
1.15
0.46
117
0.75
0.40
174
2.74

0.55
0.63
0.26

Ad/A
27.43
12.10
38.18
32.86
72.81

336.59
38.00
14.69
12.00
17.05

244.70
42.65

341.56

7.45
29.20
36.17
11.84
35.23
40.66
204.58
7.04
44.00
49.32
21.58
20.54
44.44
27.91
28.75
19.50
23.33
12.90
8.07
69.99

30.59
14.23

28.64
19.19

z

24.0

r

4.73

Zm Zm/Z Gr presa

sinénimo

Forcat

Isort



Rouch

Gnioure

Llassies

Llassiés Supérieur |
Llassies Supérieur Il
Llassiés Inférieur

Neych Est

Neych Ouest

Monescur
Brouquenat-d” en-Haut
Redouneilles des Vaches
Redouneilles des Brebis
Peyregrand

Blaou

Larnoum

Unarde

Mille Roques
Soulanet
Thoumasset

Sabine d” en Bas
Carau

L" Estagnol

Coume d” Ose

Noir des Castellasses
Castellasses

Peyre

Coume de Varilhes
Mirabail

Noir de Cabaillere
Cabaillere
Fontargenta Superior
Fontargenta Inferior
Fontargenta Petit
Joclar

Joclar Supérieur

L Estagnol de Joclar
Ruillet

Embizon

cuenca
Ariége oeste
Ariége oeste
Ariége oeste
Ariége oeste
Ariége oeste
Ariége oeste
Ariége oeste
Ariége oeste
Ariége oeste
Ariége oeste
Ariége oeste
Ariége oeste
Ariége oeste
Ariége oeste

Ariége centro
Ariége centro
Arige centro
Ariége centro
Ariege centro
Arigge centro
Arigge centro
Ariége centro
Ariége centro
Ariége centro
Ariége centro
Ariége centro
Ariége centro
Ariége centro
Ariége centro
Ariége centro
Ariége centro
Ariége centro
Ariége centro
Ariége centro
Ariége centro
Ariége centro
Ariége centro
Ariége centro

longitud

01°32'
01232'
01232'
01°32'
01232'
01233
01233
01°32'
01235
01234
01233
01233
01234’
01234

01236’
01235’
01235’
01235’
01235'
01236’
01237'
01237'
01241’
01241
01241’
01240’
01240’
01241’
01241'
o1e41'
01242
01242'
01042’
01243’
01244’
01243
01243’
01245’

latitud
42°39' 21"
42°41' 43
42°39'
42°39' 57
42°39' 34'
42°39' 56'
42°42' 18'
42°42' 07"
42041" 27
42243 09
42°41' 29'
42°41' 12
42241' 03
42°39' 20"

a
}

42°42' 38'
42241' 41"
42°40" 50"
42°38' 47"
42°39' 32'
42°39' 32"
42°41' 43"
42°39' 16’
42°38' 10
42°38' 55'
42°39' 21"
42°39' 06'
42°37" 43
42°38' 28'
42°39' 00'
42°39' 18'
42°37" 44'
42°37' 29'
42°37" 52'
42°37' 15"
42°37" 24'
42°37" 36'
42°39' 35'
42°40' 09'

altitud
2549
1800

2122
2018
2086

area

0.044
0.028
0.019
0.013
0.010
0.008
0.008
0.006
0.005
0.015
0.032
0.018
0.047
0.168

0.020
0.006
0.064
0.062
0.013
0.014
0.007
0.029
0.010
0.007
0.030
0.024
0.010
0.027
0.010
0.025
0.063
0.170
0.009
0.058
0.009
0.034
0.016
0.019

0.370
0.240
0.230
0.175
0.225
0.175
0.150
0.145
0.145
0.360
0.225
0.155
0.445
0.650

0.205
0.120
0.390
0.424
0172
0.230
0.128
0.250
0.130
0.120
0.310
0.260
0.138
0.270
0.120
0.200
0.325
0.650
0.135
0.400
0.135
0.275
0.200
0.200

Lw
3.12
2.06
2.84
243
4.96
3.65
3.00
3.34
4.21
8.64
1.58
1.37
4.21
2.52

210
2.40
2.38
2.89
2.26
3.77
2.41
212
1.69
2.07
3.25
2.80
1.93
275
1.40
1.62
1.67
248
1.98
2.76
2.07
2.24
245
213

0.998
0.640
0.567
0.500
0.575
0.473
0.370
0.360
0.350
0.800
0.640
0.480
1.300
1.759

0.565
0.300
1.150
1.336
0.448
0.508
0.323
0.908
0.365
0.304
0.742
0.674
0.372
0.667
0.378
0.597
1.102
2.016
0.365
1.300
0.385
0.790
0.490
0.557

DI
1.34
1.08
117
1.26
1.61
1.45
1.21
1.28
1.40
1.84
1.01
1.02
1.69
1.21

113
1.09
1.28
1.51
1.10
1.21
1.10
1.49
1.03
1.03
1.22
1.22
1.06
1.15
1.05
1.07
1.24
1.38
1.07
1.52
1.16
1.21
1.08
115

Ad
0.35

0.88
0.30
0.59
1.18

0.48
0.30
10.60
0.99

0.42
1.15
0.32
9.38
0.63
1.26
1.42
0.05
0.36
0.47
0.70
0.37

0.11
0.56
1.81
0.87
1.79
0.58

0.64
0.46

Ad/A
7.97

47.31
23.81
57.84
140.48

15.00
17.05
225.53
591

6.56
18.49
24.43

667.62
92.65
42.78

142.00

7.19
12.18
19.50
71.07
13.94

4.46
8.86
10.63
94.57
30.86
65.91

39.26
24.47

z

r

12.99

8.59

Zm Zm/Z Gr presa

sinénimo

Nhora

Peiragrand
Blau



Le Petit Estagnol
Bleu

Albe Inférieur
Siscar
Pédourrés

Pic Albe

Vidal

Font Negra
Comte

Auriol

Soula Couloumé
Les Besines
Moulsut
Madides Supérieur
Madides Inférieur
Aygue Longue
Naguilles
Déroun

Tort

Peyrisses Ouest
Peyrisses Est
Campauleil
Appy

Cadéne

Diable

Truites

Tort

Pratmau
Moulzoune
Faury

Gaudet

Beys

Faury Inférieur |
Faury Inférieur Il
Gouillade

Grava Ouest
Grava Ouest Inférieur

Ariége centro
Ariége centro
Arigge centro
Arigge centro
Ariége centro
Ariege centro
Ariége centro
Arigge centro
Ariége centro
Ariége centro
Ariége centro
Arigge centro
Ariége este
Ariége este
Ariége este
Ariége este
Ariége este
Ariége este
Ariége este
Ariége este
Ariége este
Ariége este
Ariége este
Ariége este
Ariége este
Ariége este
Ariége este
Ariége este
Ariége este
Ariége este
Ariége este
Ariége este
Ariége este
Ariége este
Ariége este
Ariége este
Ariége este
Ariége este
Ariége este
Ariége este

longitud

01245'
01245’
01245'
01244'
01244
01244'
01246’
01245'
01246’
01244
01247
01251"
01251
o01°51'
01252'
01255'
01255'
01252
01255'
01254'
01254'
01°54'
01255'
01251
01244
01245’
01245
01245'
01247
01246
01247'
01255'
01256'
01256'
01256'
01256'
01256'
01256'
01256'

latitud

42°38'
42038
42°37
42°37
42037
42°36"
42°36"
42°36'
42°37
42°31
42°38'
42037
42°36'
42°36"
42°35'
42037
42037
42°38'
42°39'
42°38'
42°38"
42°37
42°37
42040
42°48'
42°49'
42°49
42°49'
42048
42°49'
42°51
42236
42°37
42°37
42037
42037
42°37
42°36'
42°36'

43"
19

altitud
2008
2132

1734
1750
1970
1857
2095
1552
1380
2312
1943
1947
2015
1955
1950
2315
2229

area

0.010
0.032
0.089
0.067
0.008
0.045
0.054
0.010
0.018
0.016
0.034
0.013
0.018
0.025
0.007
0.008
0.007
0.044
0.470
0.057
0.035
0.077
0.080
0.040
0.039
0.015
0.034
0.017
0.011

0.008
0.014
0.022
0.016
0.100
0.009
0.008
0.007
0.016
0.012

0.205
0.245
0.722
0.376
0.150
0.478
0.350
0.180
0.250
0.200
0.350
0.170
0.250
0.280
0.100
0.160
0.140
0.270
1.300
0.300
0.375
0.500
0.590
0.390
0.250
0.200
0.205
0.150
0.155
0.140
0.200
0.270
0.190
0.715
0.250
0.146
0.120
0.230
0.150

Lw
4.42
1.91
5.84
211
2.81
5.03
225
3.24
3.47
2.50
3.60
2.31
3.55
3.14
1.43
3.24
2.80
1.68
3.60
1.58
3.98
3.24
4.35
3.80
1.61
267
1.24
1.36
218
245
2.86
3.31
2.24
5.11
7.10
2.80
2.06
3.39
1.89

0.565
0.689
1.664
1.036
0.390
1.134
1.017
0.486
0.706
0.510
0.873
0.440
0.670
0.800
0.300
0.400
0.320
0.872
3.510
0.899
1.080
1.471
1.783
1.000
0.710
0.540
0.660
0.460
0.419
0.320
0.540
0.689
0.550
1.798
0.550
0.394
0.324
0.621
0.405

DI
1.64
1.09
1.57
113
1.23
1.50
1.23
1.37
1.48
1.14
1.33
111
142
1.43
1.01
127
1.08
1.18
1.44
1.06
1.62
1.49
178
1.41
1.02
1.24
1.01
1.01
1.13
1.01
1.29
1.31
1.22
1.60
1.65
1.28
1.09
1.40
1.05

Ad

2.66
0.63
267
0.69
1.16
2.94
0.38
0.35
3.65
0.65
9.29
0.46
0.42

0.48
1.73
0.96
0.52
0.92
1.66

1.16
0.16

0.57
0.12
7.43

0.23
0.49

Ad/A
280.00
20.00
29.93
10.32
145.00
64.76
6.99
35.00
202.78
40.63
272.83
36.80
23.86

11.03
24.96
16.87
14.73
11.93
20.76

24.03

70.30
14.55

25.85
7.43
74.23

14.74
41.18

z

19.0

3.9

4.6

135
71.8

Zr

6.51

1.62

221

5.73
9.28

Zm Zm/Z Gr presa

sinénimo

Alba

Sisca

Bésines

Narguilha

Peirissas Oest
Peirissas Est



Baxouillade
Bauzeille Supérieur
Bauzeille Inférieur
Llauses

Rébenty
Auda
Vallserra
Portellad” Orlu
Diable
Camporells
Gros

Mig

Laurenti
Quérigut
Rabassoles
Noir de Rabassoles
Bleu de Rabassoles
Balbonne

L’ Estagnet
Blau

Blau Inferior
Blau Petit

La Llosa

L’ Esparver
La Grava Est
La Balmeta
Estagnol
Reco
Trebens
Sobirans
Castella

Les Dugues
Vallell

Vivé

La Pradella
Negre

Llarg

Bullosa

cuenca
Ariége este
Ariége este
Ariege este
Ariége este

Aude
Aude
Aude
Aude
Aude
Aude
Aude
Aude
Aude
Aude
Aude
Aude
Aude
Aude
Aude

longitud

01°59'
01257
01257
01258

01257
02201
02°03'
02200
01259
01259
02°00
02200
02°01"
02°04'
01258
01258
01258
01°59'
0158
01257
01257
01258
01258
01259'
01257
02°01"
01256
01257
01257
01257
01258
01258
01°58"
01°59'
02200
02°01
02°01"
02200

o s
@ &

13

latitud

42240'
42043
42043
42040'

42°40"
42°34'
42°35'
42°39'
42°38"
42°37"
42°37
42037
42240
42° 40
42042
42042
42242
42041
42041
42°36"
42°36'
42°36'
42°36
42°35'
42°36'
42°35'
42036
42°35'
42034
42°34'
42034
42°34
42°34'
42°34'
42032
42032
42°33'
42034

02"
06"
13

altitud
1912
1970
1955
1998

1730
2138
1770

2218
2120
1970
1947
2000
2007

area
0.014
0.009
0.008
0.005

0.008
0.031
0.041

0.010
0.014
0.015
0.046
0.045
0.070
0.065
0.036
0.029
0.044
0.026
0.013
0.046
0.009
0.029
0.032
0.038
0.027
0.012
0.011

0.034
0.060
0.038
0.059
0.035
0.010
0.030
0.101

0.058
0.026

0.175
0.110
0.100
0.100

0.140
0.270
0.280
0.170
0.158
0.225
0.450
0.370
0.350
0.320
0.300
0.295
0.305
0.240
0.170
0.350
0.140
0.250
0.225
0.325
0.255
0.250
0.205
0.440
0.510
0.440
0.340
0.300
0.180
0.250
0.637
0.426
0.425

Lw
2.24
1.42
1.25
2.00

245
233
1.91
3.04
1.85
3.38
4.37
3.04
1.75
1.58
2.50
3.00
2.11
218
231
2.65
225
218
1.59
2.80
240
5.21
3.96
5.69
4.34
5.14
1.97
2.57
3.41
2.09
4.00
3.15
6.87

0.420
0.330
0.320
0.270

0.320
0.692
0.820
0.370
0.415
0.520
1.081
1.060
1.150
1.025
0.700
0.700
0.970
0.648
0.459
0.920
0.355
0.665
0.684
0.878
0.683
0.490
0.554
0.885
1.422
1.157
1.007
0.986
0.486
0.986
2.040
1.180
0.850

DI
1.01
1.01
1.01
1.08

1.01
1.10
114
1.07
1.01
1.20
1.42
1.41
1.23
114
1.04
1.16
1.30
113
1.16
1.21
1.07
1.1
1.08
1.27
117
1.26
1.52
1.35
1.64
1.68
117
1.49
1.41
1.61
1.81
1.39
1.48

Ad
1.40

0.49
0.38
0.24
0.24
0.24
3.36
3.67
2.58
1.96
1.37

2.41
0.65

0.35
0.32
0.30

1.43
1.84
262
1.98
3.41

Ad/A
102.19

53.75

15.65

9.27
25.26
17.78
16.00
72.57
81.56
36.86
30.25
38.06

91.29
52.00

40.23
11.15
9.40

134.91
54.04
43.67
52.52
57.99

z

17.0

7.0

0.7

135
5.0
19.3
5.1
3.0
10.2
15.0
24.5

r

7.00

6.20

2.96

11.94

0.60

4.88
228
7.05
2.42
273
5.22
417
9.04

Zm Zm/Z Gr presa
1

sinénimo

Aude

Campoureils

La Lloze

Casteilla

Pradeilles
Nou

Bouillouses



Gorg Negre
Gorg Estelat
Caranga
Noir

Bleu

Infern

Coma Mitjana

cuenca

longitud

02212
02°12'
02°12'
02212
02°12'
02012
02213

latitud
42°38' 04'
42°39' 31"
42°26' 02'
42°25' 28'
42°25' 18'
42°25' 52'
42°26' 04'

altitud

area
0.041
0.044
0.050
0.016
0.010
0.010
0.006

0.338
0.440
0.275
0.155
0.130
0.150
0.100

2.80
4.40
1.51
1.47
1.69
225
1.59

1.071
1.070
0.810
0.460
0.365
0.405
0.300

DI
1.50
1.44
1.02
1.02
1.03
114
1.07

Ad

0.60
1.61
3.32
0.72
0.27
0.26
1.07

Ad/A
14.72
36.59
66.40
44.17
27.00
26.00

169.84

z

17.5
3.8

24.0

Zr

7.68
1.61
9.51

Zm 2Zm/Z Gr presa
1
1

sinénimo
Evol
Nohedes



