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RESUMEN

Se presentan |os datos de las camparfias 2001 y 2002 en Sierra Nevada acerca de los procesos y formas de
modelado asociadas a permafrost que alberga el Corral del Veleta (Sierra Nevada. Espafia). Para ello se andlizan y
discuten los resultados de los controles realizados del comportamiento térmico de la capa activa (Tablas IV y V),
recubrimiento nival del suelo y dinamismo del glaciar rocoso y talud detritico (Tabla I1). Los resultados permiten
afirmar que la morfodindmica que define al Corral es la propia de un enclave recientemente deglaciado de montafia,
por 1o que procesos y formas estén controlados por la eficaciadel hielo y de lanieve en el suelo. El permafrost que
aun conserva el Corral se encuentra recluido en su extremo més oriental y en proceso de degradacion, a juzgar por
los valores térmicos del suelo y |os colapsos que afectan a glaciar rocoso (Figura 2). La cimadel picacho del Vele-
ta no alberga permafrost profundo (Figura 5).

ABSTRACT

We present new results of our field work undertaken during summer 2001 and 2002 in Sierra Nevada. The
study focuses on processes and landforms associated to permafrost in the Veleta cirque, particularly the thermal mon-
itoring of the active layer, the pattern of snow cover and the dynamics of the rock glacier and slope debris (Table I1).
The present morphologic dynamics are characteristic for recent deglaciated mountains controlled by periglacial and
nival environments. The thermal variability, detected in the debris layers, which overly the frozen masses, showsthe
degradation of the existing fossil permafrost (Table IV and V).

1. INTRODUCCION tal bajo escombro detritico cuyaexistenciase
interpreta como restos del pequefio glaciar

El Corra del Veleta, circo del antiguo  que se desarrollé durante la Pequefia Edad
glaciar del Guarndn (Sierra Nevada), alberga  del Hielo y que ha venido manteniéndose,
masas heladas (permafrost) en sumitad orien-  aunque en lento proceso de regresion, hasta
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bien entrado el siglo XX (GomEez OrTIZ et al.,
1999). La existencia de estas masas heladas
se debe al efecto de aislante térmico que hace
la propia masa detritica suprayacente favore-
cido, sobre todo, por la particular morfotopo-
grafia del Corral y adecuada orientacion a los
flujos himedos y vientos atlanticos.

En la actualidad, la nieve permanece en
el seno del Corral durante la estacion fria y
perdura, en menor medida y de manera irre-
gular, durante el resto del afio pudiendo casi
desaparecer en los meses centrales del vera-
no. Los estudios realizados hasta el presente
ponen de relieve relaciones de interdependen-
cia entre manto nival, régimen térmico local
del suelo y permafrost subyacente con reper-
cusion en los procesos y formas de modelado
desencadenantes (Ramos et al., 2002; GOMEZ
ORrTIZ €t al., 2003).

degradacion del permafrost del Corral del
\eleta, por lo que se mostraran resultados del
control térmico del suelo, reparto espacial del
manto nival en el tiempo, procesos y formas
desencadenadas y distribucion del perma-
frost. Las conclusiones que se ofrezcan podri-
an tener interés ambiental en el debate abier-
to acerca del denominado cambio climético.

2. MARCO GEOGRAFICO Y CONTEXTO
GEOMORFOLOGICO

Sierra Nevada fue afectada por el gla-
ciarismo cuaternario y constituyo el foco
mas meridional de Europa. Sin embargo, el
relieve que labraron los hielos sélo ha dejado
huellas significativas en los tramos més ele-

Fig. 1.—Evolucion de la masa helada del glaciar histérico del Corral del Veleta: 1. Pared del Corral y picacho del
Veleta; 2. Morrenas tardiglaciares; 3. Morrenas holocenas; 4. Actual laguna; 5, 6, y 8. Masa helada y retroceso
a partir de mediados del siglo XIX; 7. Actual glaciar rocoso en formacion; 9. Placas de hielo en 1995.

—Evolution of the frozen masses of the historical glacier of the \Veleta cirque: 1. Cirque wall; 2. Late Glacial
moraines; 3. Holocene moraines; 4. Present lagoon; 5, 6 and 8. Frozen body and glacier retreat after the second
half of the 19™ century; 7. Active rock glacier; 9. Firn patches in 1995.

El objetivo del presente articulo es mos-
trar los resultados obtenidos durante las cam-
pafias de 2001 y 2002 en el seguimiento de la
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algunos de valle con recepcion de emisarios,
no consiguieron alcanzar las depresiones que
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rodean al macizo (OBERMAIER, 1917; GOMEZ
OrrTiz et al., 2002). De entre los més impor-
tantes sistemas glaciares el Guarnon fue uno
de ellos y con seguridad de los que posee
mayor interés paleoclimético y geomorfoldgi-
co, particularmente porque en su cabecera, en
el Corral del Veleta, durante la Pequefia Edad
del Hielo (PEH), se desarrollé un pequefio
glaciar, hoy desaparecido (Fig. 1). Este hecho
explica que tal reducto, en la actualidad,
albergue formas de modelado frio muy
recientes y otras en proceso de elaboracién.

El Corral del \eleta configura un cuenco
elipsoide labrado en micasquistos grafitosos.
Su longitud se estima en 600 m y en 175-250
m su anchura media. El edificio rocoso esta
muy fracturado y afectado por una tectonica
reciente (SANz De GALDEANO et al., 1999), lo
gue supone una alta vulnerabilidad a su frag-
mentacion por procesos mecénicos. Abierto
al norte y limitado por una potente pared ver-
tical cuyo desnivel supera los 300 m, estapre-
sidido por el picacho del Veleta (3.396 m) y
delimitado por el cerro de los Machos y los
tajos del Campanario. Su interior se encuen-
tra colmado por una amalgama de formas de
origen glaciar y periglaciar entre las que des-
tacan, por su significado geomorfologico y
paleoclimético, diferentes generaciones de
morrenas, algunas pertenecientes al Tardigla-
ciar. Otras son holocenas y las mas recientes
de la PEH. Destaca, asimismo, el prolongado
talud detritico que corre de este-oeste al pie
de la pared, cuya elaboracion, que adn conti-
nda en el sector central y oriental, debid de
iniciarse apenas comenzo a retroceder el gla-
ciar histdrico de la PEH, una vez ya recluido
en el seno del Corral.

En la actualidad, el Corral del \eleta, en
su mitad mas oriental, a partir de la lagunilla
y hasta el declive del cerro de Los Machos,
—incluyendo también el sector del talud adya-
cente a la pared—, mantiene permafrost pro-
fundo (TERRADAT-LTD & ETH, 1998), aunque
posiblemente discontinuo, de espesor varia-
ble y en proceso de degradacion.

La configuracion topogréfica y la orien-
tacion del Corral del \eleta propician que el
clima general de la montafa sufra en este
enclave modificaciones significativas, parti-
cularmente en el mantenimiento prolongado
de temperaturas muy bajas, lo que supone
suelos helados durante la larga estacion fria.
También en el mantenimiento de la nieve, que
puede permanecer en el interior del cuenco de

un invierno a otro. Sin embargo, durante
estos Ultimos afios la cobertura del manto
nival viene resultando discontinua en el
tiempo, sobre todo durante los meses pre y
post nivales, pudiendo llegar a faltar en su
totalidad en verano, como ocurrio en 1995, o
en proporcion muy acusada tal como sucedio
durante 1999, 2000, 2002, que tan sélo per-
duraron pequefios neveros aislados. Estas
condiciones topoclimaticas, contempladas en
el proceso de deglaciacion reciente del
Corral, favorecen que la morfogénesis fria de
alta montafia domine muy particularmente el
enclave con predominio de procesos perigla-
ciares, nivales y nivoperiglaciares.

3.  MATERIAL Y METODOS

En lo fundamental los materiales y
métodos de trabajo empleados han sido los
mismos que en anteriores ocasiones hemos
venido utilizando conjunta o separadamente
en la Antartida (Shetland del Sur), Pirineo
Central y Oriental (Argualas y macizo de
Calmquerdds, respectivamente) y Sistema
Central (Sierras de Gredos y Guadarrama).

3.1. Control del movimiento del glaciar
rocoso e inmediaciones

El control de desplazamiento (movi-
miento de avance y variacion de volumen) se
hizo a partir del seguimiento de puntos fijos
(14 varillas metdlicas instaladas en la super-
ficie del glaciar rocoso e inmediaciones: 5,
en el glaciar rocoso; 5, en coladas de bloques
cordadas; 4, en lenguas de flujo) a través de
diferentes técnicas geodésicas: topografia
clésica, Sistema de Posicionamiento Global
(GPS) y fotogrametria de objeto cercano. El
periodo de control abarco desde septiembre
de 2001 a septiembre de 2002. EI método de
trabajo se ajusto al empleado por SANJOSE et
al., (2002) y Sanjose (2003) (Fig. 2).

El sistema de control a través de topogra-
fia clésica se realizd con una estacion total,
tipo Topcon GTS-502E (sensibilidad 90cc,
aumentos 30X, apreciacion 10cc). EI margen
de error méaximo en la determinacion tridi-
mensional (X, Y, Z) de las varillas fue de +/-
3 cm. En cuanto al GPS los controles se obtu-
vieron a partir de la captacion de las sefiales
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codificadas de 3-4 satélites coincidentes en
oOrbita. La exactitud de la localizacion preci-
sa de las varillas ha mantenido rangos de +/-
3 cm en su componente horizontal y de +/-
4 cm en su componente vertical. Y en cuanto
a la variacion de las varillas a través de foto-
grametria el célculo se elabord a partir de
fotografias digitales oblicuas tomadas con
camara semimétrica Rolleiflex 6008 a una

ger modelo Tiny-talk y Thermistor probe ins-
talados en el seno de dos sondeos que, poste-
riormente, éstos fueron entubados con PVCy
sellado su contacto con el exterior.

Un sondeo se realiz6 en roca madre
(micasquistos grafitosos, en el picacho del
\eleta (3380 m), y cubrié 114,5 m de profun-
didad. En él se deposit6 una cadena de 30 ter-
mistores NTC (negative temperature coeffi-

Fig. 2.—Talud detritico del Corral del Veleta (sector central/oriental). Localizacién del sondeo en glaciar rocoso y fija-

cién de los testigos metalicos para su control.

—Debris talus of the Veleta cirque (central and eastern sector). Location of the rock glacier core and metal con-

trol bars.

distancia inferior a 300 m y siempre desde el
punto mas alto de la morrena frontolateral
del Corral, que se dispone a mayor altura que
el glaciar rocoso. Las varillas fueron identifi-
cadas a partir de sefiales sobre el terreno
(banderas de color blanco y negro de 1m2).
Las fotografias obtenidas se escanearon a
una resolucion de 20 micras. Los resultados
obtenidos por esta técnica fotogramétrica
han supuesto un margen de error de +/- 8 cm.

3.2. Control térmico

Se ha realizado utilizando sensores tér-
micos auténomos y automéaticos tipo datalog-
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cient thermistor) de tipo Yellow Spring
Instruments YSI44006, segun procedimien-
tos estandar de PACE. Los sensores se cali-
braron en el VAW (Versuchsanstalt ftr Was-
serbau, Hidrologie und Glaziologie) del ETH.
Su precision absoluta se sitla en los +/-
0,05°C y su resistencia es de 2,95 x 10 W, a
0°C.

El otro sondeo se ejecuto en el interior
del Corral del Veleta (3.107 m), sobre manto
detritico de fraccion de bloques —frente de
glaciar rocoso—y alcanzé 1,90 m de profun-
didad. En éste se instalaron 5 sensores tipo
Tiny-talk, calibrados en el Departamento de
Fisica de la Universidad de Alcala de Hena-
res, de rango -35°C/+70°C. Quedaron fijados
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en superficie y en el seno de la perforacion.
Estos Ultimos a -15 cm, -40 cm, -90 cm y
-190 cm, coincidiendo el mas profundo con
el techo de la masa helada (permafrost).

Los datos obtenidos de las diferentes
campafias (para el picacho del Veleta, 2001 y
2002; para el Corral del Veleta, 1999-2000 y
2001-2002) fueron tratados estadisticamente,
de acuerdo con la metodologia ya ensayada
por nosotros en la Antartida, Pirineo Oriental
y también en Sierra Nevada (Ramos, 1995;
Ramos et al. 1998, 2002). Igualmente se
tuvieron en cuenta principios tedricos y expe-
riencias de IsakseN et al. (2001) y HARRIs et
al. (2003) para areas alpinas con permafrost.

3.3. Control del manto nival

Se ha determinado a partir de fotografias
oblicuas y verticales secuenciadas en el tiem-
po y obtenidas desde los mismos puntos de
observacion (mirador de la vereda del Corral
—que permite una vision oblicua general del
Corral—Yy picacho del Veleta —desde donde se
tiene una vision vertical general del Corral)—
y misma fecha (15 de septiembre), tal como
ha venido realizandose desde 1998. La meto-
dologia empleada ha seguido el protocolo
ensayado en el Sistema Central por PALACIOS
et al. (1997) y DE MARcos et al. (2003).

Todas las fotografias han sido rectifica-
das o transformadas geométricamente usan-
do un programa de transformacion de iméage-
nes, el CAD MicroStation y su médulo
Descartes. A continuacion se digitalizé el
contorno del area ocupada por la nieve para
cada fotografia. Los contornos obtenidos han
sido visualizados conjuntamente sobre la
fotografia de 1998 y se ha entresacado, para
cada afio de estudio, la localizacion y exten-
sion de la cubierta nival. La correccion de las
imagenes oblicuas se ha obtenido a partir de
la visién comparada de las tomas verticales.
Minimizados los errores se ha obtenido una
cartografia de recubrimiento nival sobre base
topografica 1/10000 de la Junta de Andalucia
para el 15 de septiembre de los afios de estu-
dio (2001, 2002).

Ademas de estos controles anuales y
con la finalidad de observar la tendencia de
la nieve a concentrarse y perdurar mas tiem-
po en aquellos sectores més favorecidos por
las condiciones topocliméticas, se ha llevado
a cabo el solapamiento de las cinco cobertu-

ras de que se dispone (1998-2002) a través
de tratamiento informético dentro de un SIG.
El resultado se ha plasmado en una cartogra-
fia se sintesis acumulativa del dominio nival
en verano (Figs. 3y 4).

3.4. Control de los procesos-formas

Paralelamente al control del manto nival
se han analizado y cartografiado, también a
escala 1/10000 y 1/5000, modelados del
talud detritico del Corral asociados a flujos
de fusion de nieve y reptacion. La definicion
de los procesos y formas resultantes se ha
realizado tomando como base la informacién
procedente de técnicas fotogramétricas y
monitorizacién del movimiento de bloques
testigo, adaptando la metodologia propuesta
por SouTADE (1980) y RAPP & NYBERG
(1988). A través del contraste de imagenes de
afios contiguos se han detectado las variacio-
nes geomorfoldgicas del talud. Igualmente se
han llevado a cabo analisis morfoldgicos y
sedimentoldgicos de las formas nuevas y se
han clasificado éstas de acuerdo a su origen
determinandose el cometido del aporte de
agua procedente de la fusion de la nieve, la
plasticidad de la formacion detritica y con la
degradacion del permafrost subyacente.

3.5. Determinacion de la superficie
de permafrost

Se ha llevado a término a partir de resis-
tividad eléctrica del subsuelo siguiendo el
método electromagnético en el dominio de
las frecuencias. El instrumento utilizado ha
sido un conductivimetro Geonics modelo
EM-31 dotado de dos bobinas, una transmi-
sora y otra receptora situadas a una distancia
de 4 m. El sector analizado corresponde al
extremo oriental de la base del Corral, entre
su lagunilla y el declive del Cerro de los
Machos, pues es donde la variedad de proce-
sos frios adquiere mayor representatividad.

El procedimiento de adquisicion de
datos ha consistido en la realizacion de una
malla tipo Random walk definida por perfiles
longitudinales con intervalos de 5 m que ha
cubierto toda la superficie del Corral. El
ndmero total puntos controlados fue de 1431.
En cada uno de ellos se midi6 la conductivi-
dad eléctrica tanto en la configuracion de
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Fig. 3.—Evolucién del manto nival en verano (1998-2002).

—Evolution of the summer snow cover (1998-2002).
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Fig. 4.—Duracion temporal media de la nieve en verano (1998-2002).

—Average summer snow duration (1998-2002).
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dipolos horizontales como verticales corres-
pondientes a profundidades de investigacion
de 3y 6 m, respectivamente. Las coordena-
das de las estaciones se han determinado por
posicionamiento GPS. Los resultados fueron
plasmados en un mapa de anomalias de con-
ductividad aparente, sobre base topogréfica a
escala 1/1000.

53

lla, la 12, no ha ofrecido informacion, pues
no se ha localizado en superficie (probable-
mente enterrada por invasion de material
desplazado). Los valores maximos y mini-
mos de desplazamiento (en sentido de avan-
ce y hundimiento) para cada uno de los
cuerpos sedimentarios han sido (Tabla Il1):

Tabla I.-Datos comparativos (topografia, GPS y fotogrametria).
—Comparative data (topography, GPS, fotogrammetry).

Varilla Topografia G.PS. Fotogrametria

X y z x y z x y z
1 183,148 539,921 81,413 183,141 539,929 81,058 183,109 539,972 81,514
2 178,731 556,217 84,109 178,729 556,218 83,734 178,819 556,229 84,201
3 193,984 550,957 85,807 193,973 550,971 85,828 193,984 550,957 85,791
4 202,633 564,078 91,611 202,631 564,078 91,586 s.d. s.d. s.d.
5 218,055 568,805 98,015 218,060 568,797 98,022 218,056 568,708 98.015
6 160,966 508,142 75,337 160.989 508,137 75,344 s.d. s.d. s.d.
7 164,979 505,289 74,589 164,997 505,313 74,440 s.d. s.d. s.d.
8 168,618 499,559 72,619 168,614 499,562 72,613 s.d. s.d. s.d.
9 183,383 486,766 68,638 183,375 486,763 68,637 s.d. s.d. s.d.
10 177,981 485,410 68,535 177,963 485,398 68,540 s.d. s.d. s.d.
11 236,047 461,840 66,415 236,053 461,853 66,738 236.047 461.824 66,415
12 s.d. s.d. s.d. s.d. s.d. s.d. s.d. s.d. s.d.
13 250,203 463,899 74,570 sd.  sd. s.d. 250,238 463,899 74,575
14 267,594 475,780 82,765 sd.  sd. s.d. 267,592 475,677 82,667

4, RESULTADOS

4.1. Movimiento del glaciar rocoso e
inmediaciones

Realizados los célculos a través de cada
una de las técnicas empleadas (topografia,
GPS y fotogrametria) resultan los siguientes
datos comparativos para la observacién
2001-2002 (Tabla I):.

Contrastadas y corregidas las medicio-
nes de cada una de las varillas los desplaza-
mientos detectados son (Tabla I1).

En su conjunto, se detecta movilidad
generalizada (desplazamiento horizontal y
desplazamiento vertical) en todo el conjun-
to sedimentario (glaciar rocoso, coladas de
bloques y lenguas de flujo) aunque diferen-
ciada segun tramos o puntos. Sélo una vari-

Tabla 11.-Desplazamientos varillas.
—Displacement of metal control bars.

Desplazamiento 2001-2002

Varilla Acimut Distancia Desnivel
(horizontal, cm) (cm)

V1 166,307 6,100 -23,800
V2 205,771 2,200 -18,100
V3 208,579 23,800 -53,100
V4 240,617 25,500 -53,800
V5 245,248 55,900 -72,700
V6 194,556 3,500 -14,200
V7 186,079 5,500 -24,200
V8 216,950 4,500 -12,500
V9 182,086 13,300 -15,000
V10 194,049 6,400 -24,600
V11l 290,625 21,100 -1,300
V12 s.d. s.d. s.d.
V13 259,859 16,900 -0,000
V14 284,134 40,100 -7,400
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4.2. Control térmico

a) Picacho del Veleta. Las observacio-
nes resultaron puntuales pues el sistema de
registro continuo previsto no lleg6 a funcio-
nar correctamente por deficiencias técnicas

Tabla I11.-Desplazamientos maximos/minimos.
—Maximum and minimum displacements.

Cuerpo Desplazamiento (cm)
Sedimentario 2001-2002

Horizontal Vertical
Glaciar rocoso
(varillas 6, 7, 8,9, 10)  13,300/3,500 -24,600/-12,500

Coladas de bloques
(varillas 1, 2, 3, 4, 5)
Lenguas de flujo
(varillas 11, 12, 13, 14) 40,100/16,900

55,900/2,200 -72,700/-18,100

-7,400/0,000

(falta de alimentacion de energia a través de
placa solar). Por ello las tomas tuvieron que

realizarse manualmente y durante el estio de
2001 (8-1X, alas 12:00 h. GTM) y 2002 (27-
VIII, a las 12:00 h. GTM).

Ninguno de los registros mostré valores
negativos, pues todos se fijaron por encima
de los 2,15°C, lo que supone admitir la ine-
xistencia de permafrost. Hecho que quedo
corroborado el 27 de agosto de 2002 al
encontrar agua a partir de -80 m en el interior
del sondeo. El rango de observacién en el
afio 2001 alcanz6 un tramo de 100 m y se
detectaron tres secciones térmicas (Fig. 5):
de 0 a 0,8 m la temperatura se fij6 entre
9,85°C y 10,80°C; de 0,8 m a 13 m entre
10,80°C y 2,30°C; y por ultimo, a partir de
los 13 m los valores se situaron de manera
uniforme en torno a 2,15°C. Por lo que se
refiere a 2002 la distribucion térmica varid
poco respecto al afio anterior: en la seccion
de 0-1,20 m se fij6 entre 7,40°C y 9,65°C;
entre 1,20-13 m se situd en el rango 9,65°C y
2,45°C y ya por debajo de los 13 m la tem-
peratura quedo establecida en 2,25°C.

Los perfiles térmicos de ambos contro-
les (Fig. 5) a partir de -1,20 m resultan casi

Fig. 5.—Estructura térmica en el seno del picacho del Veleta (3.380 m).

—Thermal structure of the Veleta peak (3.380 m).
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idénticos, pues la diferencia entre 0,05°C y
0,20°C no es significativa pues podria deber-
se a errores de calibracién o al rango de pre-
cision del propio sensor. Por debajo de 7
metros las variaciones térmicas son aun limi-

monitorizados del proyecto PACE realizados
en &reas de montafias europeas con perma-
frost (Isaksen et al., 2001, HARRis et al.,
2003). En nuestro caso el gradiente térmico
de -0,004°C m-1 entre los -20 y -100 m

Fig. 6.—Estructura térmica en la TMR (3.095 m) y en el seno del glaciar rocoso del Corral del Veleta (3.107 m).
—TMR thermal structure (3.095 m) and thermal profile of the Veleta rock glacier (3.107 m).

tadas situandose en torno a los 2,45°C. La
amplitud cero anual (ZAA, zero annual
amplitud), no alcanzada por la onda térmica
desde superficie, se sitGa en los -20 m. A par-
tir de este nivel no se registran variaciones de
temperatura significativas. A profundidades
de entre -9y -14 my por debajo de los -90 m,
se observan depresiones térmicas en torno a
los 0,2°C, probablemente debidas a corrien-
tes de agua subterranea.

Llama la atencion que en la parte infe-
rior del sondeo no se registra ningun incre-
mento de temperatura por gradiente geotér-
mico, tal como sucede en otros sondeos

incluso es negativo. Extrapolaciones de los
valores de temperatura por debajo de la ZZA,
sitlan la temperatura media anual superficial
del suelo para el entorno del Veleta alrededor
de 2,6°C (MAGST, mean annual groung sur-
face temperature). Los sensores colocados
por encima de la ZZA, més cercanos a la
superficie, muestran variaciones intra-anua-
les. Estas alcanzan 10,80°C a -0,80 m (2001)
y 9,65°C a -1,2 m (2002).

b) Corral del Veleta. Las observaciones

térmicas se realizaron mediante sensores
auténomos tipo Tiny-talk en el seno de la

Bol. R. Soc. Esp. Hist. Nat. (Sec. Geol.), 99 (1-4), 2004.



56 A. GOMEZ ORTIZ, D. PALACIOS ESTREMERA Y M. RAMOS SAINZ, COORDINADORES

perforacion abierta en el glaciar rocoso (GR)
en la cota 3.107 m. Los niveles muestreados
térmicamente fueron 0, -15, -40, -90 y -190
cm, este Ultimo en el techo de la masa hela-
da, permafrost. Los datos obtenidos corres-
ponden al periodo de noviembre-agosto de
las camparias de 1999-2000 y 2001-2002. No
hay datos del periodo intermedio (2000-
2001), pues los sensores no pudieron recupe-
rarse debido al espesor que presentaba la
capa de nieve durante el verano de 2001.

Con objeto de contrastar los datos del
Corral del Veleta se han tenido en considera-
cion aquellos otros térmicos de la torre mete-
orologica de referencia (TMR) instalada,
afios antes, en la loma del Veleta a 3.095 m
(observaciones de 1999-2000/2001-2002),
con registros a +7,5 m (aire), 0 cm (superfi-
cie) y -50 cm (subsuelo).

Los registros térmicos obtenidos (Tabla
IV, Fig. 6) permiten apuntar algunas ideas
preliminares, que seranecesario perfilar en el

Tabla IV.—Temperaturas extremas y medias (TMR
3.095 my GR 3.107 m).
—Maximum, minimum and average tempera-
tures (TMR 3.095 m and GR 3.107 m).

TMe TM tME
(1999-2000)

TMe TM tME
(2001-2002)

TMR (3095 m)

TA -20,7 04 159 -16,5 0,2 15,7
0 cm 222 1,3 36,5 22,3 -1,1 35,1
-50 cm -7,5 -0,8 15,0 -7,3 -1,7 10,7
GR (3107 m)

0 cm -19,6 2,2 230 sd. sd sd
-15 cm -4,0 -1,1 20,6 -50 -1,3 289
-40 cm 4,0 -1,1 142 49 -1,8 15,7
-90 cm 40 -14 84 sd. sd. s.d.
-190 cm -3,1 -1,5 -0,6 43 32 -2,

TMR (torre meteoroldgica de referencia), GR (glaciar rocoso),
TMe (temperatura minima extrema), TM (temperatura media),

tME (temperatura maxima extrema)

futuro ante mayor riqueza de datos. Se obser-
va, en primer lugar, un comportamiento tér-
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mico semejante entre las dos periodos anali-
zados, que se manifiesta tanto en los valores
medios como en los valores extremos alcan-
zados en cada nivel. Destaca que la tempera-
tura media siempre ofrece valores negativos
en los niveles de subsuelo, con tendencia a
decrecer, aungue no se alcanza, ni en el nivel
mas profundo muestreado (-190 cm), la esta-
bilizacion térmica (ZAA) por lo que resulta
detectable la influencia térmica externa. Las
medias anuales son ligeramente positivas a
nivel del aire (TMR-TA) e incluso ligera-
mente superiores (+2,2 °C) a nivel 0 cm en el
glaciar rocoso, a pesar de su particular posi-
cién topogréfica en el seno del Corral.

Acerca de las temperaturas extremas sefia-
lar que resultan significativas y, en consecuencia,
la amplitud alcanzada en cada nivel controlado
(Tabla V, Fig. 7). La amplitud térmica es elevada
hasta -50 cm y a partir de esta profundidad
decrece bruscamente, tanto en la TMR como en
el GR. Los valores méximos coinciden a nivel de
suelo (medias cercanas a 30° y extremas cerca-
nas a 60°C, respectivamente). Los minimos se
sitdian a -190 cm, en el techo del permafrost, que
ofrece valores medios de 0,5°C y extremos de
2,3°C. Estos valores de las capas més profundas
reflejan que la ZAA no se alcanza en el balance
anual, aunque si en algunos meses preferente-
mente situados en otofio y primavera.

Tabla V.—Amplitudes térmicas mensuales y extremas
(TMR 3.095 m y GR 3.107 m).
—Monthly thermal amplitudes and extreme
temperatures (TMR 3.095 my GR 3.107 m).

TMR (3095 m)

TA 36,6 13,0/27,5 193 322 15,6/24,2 20,0

0cm 587 17.4/424 273 574 20,8/40,1 29,5
-50 cm 225 05121 42 180 0,1/125 40
GR (3107 m)

0cm 42,6 18,3/32,97 24,2 sd. sd. sd.
-15 cm 24,6 0,020,7 30 339 02304 65
-40 cm 182 00/139 23 206 00/18,1 3.8
90 cm 124 0,0/8,5 1,7 sd. sd. sd.
-190 cm 2,5 0,0/2.1 05 22 00/12 04

TMR (torre meteorolégica de referencia), GR (glaciar rocoso),
A.ex. (amplitud extrema), A.ex.m (amplitudes extremas maximas
y minimas mensuales), A.m.m.(amplitud media mensual)

4.3. Variabilidad del manto nival y dinamica
geomorfoldgica

a) Control afio 2001. En el afio 2001 se
detectd una situacion parecida a la de 1998
(Gomez OrTiz et al., 2003), pues la cubierta
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de nieve mantenia un 60% respecto a la super-
ficie analizada. Su extension minima domina-
ba el fondo del sector oriental del Corral,
salvo su contacto con los rebordes de la pared
y algunos conos de gravedad. En el sector
occidental la nieve permanecia en las areas

en cuyo descenso atrap6 un estrato de nieve
de 3-4 m de espesor, que se mantenia prote-
gido del deshielo.

b) Control afio 2002. La cubierta nival
fue muy reducida, similar a la del afio 2000

Fig. 7.—Amplitudes térmicas, medias y extremas, en la TMR (localizada a 3.095 m) y en el seno del glaciar rocoso

del Corral del Veleta (localizado a 3.107 m).

—Average thermal amplitud and extremes at TMR (3.095 m) and on the \eleta rock glacier (3.107 m).

mas deprimidas, entre conos de gravedad, o
entre bloques procedentes de avalanchas.

Las areas libres de nieve del sector occi-
dental no ofrecian cambios en su modelado.
Sin embargo, en el sector oriental, en el ini-
cio de los conos de gravedad, aparecieron
deslizamientos superficiales con longitudes
medias entre 6 y 8 m y anchuras entre 3y 5
m. En realidad, estas nuevas formas eran flu-
jos con lébulo frontal de 30-40 cm de altura
y levées muy difuminados en sus margenes.
El sector central del Corral estaba ocupado
por una gran avalancha de cantos y bloques

(GomMEz OrTIZ et al., 2003). En el sector
oriental del Corral sélo se conservo en las
areas mas protegidas de la base de la pared y
el talud y por lo que respecta a los sectores
central y occidental se mantuvo en los &pices
de los conos de gravedad. La situacion fue
idonea para el desarrollo de deslizamientos,
aunque no sucedieron en la magnitud de los
acontecidos en el afio 2000. Sin embargo, la
morfodinamica que afect al talud fue impor-
tante detectandose dos tipos de movimientos
diferenciados por su origen, formas resultan-
tes y localizacion espacial.
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Un primer tipo podria clasificarse como
cadtico, pues corresponde a desajustes en la
trabazén de bloques, pequefios colapsos y
flujos sin una forma definida. Esta mezcolan-
za de procesos-formas predomind en el sector
oriental del talud, entre éste y las proximida-
des del glaciar rocoso. Igualmente afecto al
sector central, desarticulando la avalancha de
rocas acaecida en 2001.

El segundo tipo de movimientos resultd
més nitido y con resultados morfotopogréfi-
cos més definidos. Ahora se traté de flujos de
materiales que dieron lugar a lenguas com-
puestas por bloques envueltos en abundante
matriz limo-arcillosa muy pléstica, proce-
dente de la descomposicion del substrato. Su
instalacion siempre coincidio con el frente de
neveros de fusion tardia. De estos flujos se
analizaron tres. Dos, en los margenes del
apice del cono de gravedad mayor del sector
central del talud. Y el tercero, junto al neve-
ro que colma una oquedad bajo cornisa del
sector occidental. Tanto en un caso como en
otro la topografia local afectada por estos
flujos coincidid con depresiones construidas
en el propio talud detritico, generalmente en
el contacto entre conos u otras acumulacio-
nes de material.

La morfologia que presentaron los flu-
jos fue similar a la descrita para otros casos
en estas mismas areas durante los veranos de
1998, 1999, 2000 y 2001 (Gomez OrTiz et
al., 2003). Siempre se traté de lenguas de
longitud considerable, de 20 a 50 m y anchu-
ra entre 8 y 15 m (Fig. 8). Sin embargo, su
espesor fue reducido, pues la remocion y
desplazamiento de material solo afecto a los
niveles superiores del talud (en torno a 1 m).
Las lenguas incluyeron varios lébulos inter-
medios y un gran Iébulo frontal arqueado.
Los bloques mayores se apilaban en los fren-
tes y los finos se concentraban en los ndcle-
0s. La pendiente que ofrecian no era excesi-
va, entre 7'y 12°, pues los diferentes flujos de
material tendieron a colmar los fondos de las
depresiones ya referidas.

4.4. Superficie de permafrost

Los valores de conductividad medidos
han sido, como era de esperar teniendo en
cuenta las anteriores prospecciones geofisi-
cas realizadas (TERRADAT LTD & ETH, 1998),
bajos, con resultados entre 5 y 3 miliSie-
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mens/m (mSm/m). Sin embargo, se ha pues-
to de manifiesto la existencia de suficiente
contraste, sobre todo, en la configuracion de
dipolos horizontales sobre zonas con proba-
ble presencia de permafrost en el subsuelo,
que ofrecen conductividades nulas. La exten-
sién de estas zonas de muy baja conductivi-
dad tiene una extension aproximada de 2500
m2. Todo el permafrost detectado es profun-
do y se desconoce si es continuo o irregular-
mente repartido en bolsas o placas.

Los resultados obtenidos ponen de relie-
ve los deducidos por anteriores métodos y
refuerzan la hipotesis planteada sobre el
dominio areal del permafrost que tiende a
concentrarse en el sector oriental del Corral,
donde ofrece, ademés, mayor espesor. Esta
zona incluiria el glaciar rocoso y su entorno y
la concavidad adyacente al declive del cerro
de los Machos. Igualmente se prolongaria por
los declives del talud de ambos parajes. En su
conjunto, podria estimarse una extensién en
torno a 3.200 m?, en el supuesto de que el
permafrost mantuviera continuidad.

5. Discusion

La morfodinamica que caracteriza al
conjunto a la unidad del Veleta es la propia
de un espacio recientemente deglaciado que
aun alberga, en el seno del Corral del Veleta
(3.105 m) y en su sector oriental y talud con-
tiguo, bolsas o placas de permafrost mas o
menos continuas a determinadas profundida-
des. Sin embargo, éste no parece probable
que exista en las inmediaciones del picacho
del Veleta (3.396 m), a juzgar por los contro-
les térmicos realizados a través de sensores
instalados en la perforacion abierta a 3.380 m
de altitud. Esta “inexistencia” de permafrost
podria estar avalada por el gradiente térmico
detectado por debajo de la ZZA, por la pre-
sencia de agua a partir de -80 my por el efec-
to de pared del propio Corral, que supondria
irradiacion térmica hacia el interior del subs-
trato. La penetracion térmica de la onda
externa, en sentido vertical, s6lo afecta a los
primeros 20 m, como ocurre en Tarfalaryg-
gen (Suecia) y Juvvasshoe (Noruega) (IsAk-
SEN et al., 2001). Por debajo de tal cota las
temperaturas se mantienen positivas.

Los acontecimientos térmicos en el seno
del Corral del Veleta son diferentes, sobre todo
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por el imperativo que supone su configuracion
morfotopogréfica y orientacion que han con-
tribuido, en buena medida, al mantenimiento
de permafrost profundo, herencia, como mini-
mo de la Pequefia Edad del Hielo (GomEz
OrTiZ €t al., 2001). Ello implica que los pro-
cesos morfodindmicos dominantes sean peri-
glaciares y nivoperiglaciares, muy subordina-
dos al binomio temperatura del suelo-cubierta
nival del suelo que es, en definitiva, quien
controla el grado de estabilizacion de la frac-
cién sedimentaria, de manera muy acusada en
el talud detritico, construido, en origen, por la
acumulacion de escombro procedente de la
destruccién mecanica de la pared del Corral, a
la par que tenia lugar la deglaciacion.

El resultado mas significativo que
muestra el seguimiento térmico de las capas
profundas del glaciar rococo del Corral del
Veleta es, sin duda, que solamente a -190 cm
(techo del permafrost) las temperaturas per-
manecen siempre con valores negativos,
incluso en las extremas més elevadas, aun-
que proximas a los 0°C (-0,6°C maxima
extrema). Este ritmo térmico permite plante-
ar la hipdtesis de que el grado de compacidad
de la masa helada a la profundidad de -190
cm no debe ser permanente ni estable a juz-
gar por los valores que se han detectado en
los niveles detriticos suprayacentes afecta-
dos, muy probablemente, por el efecto de la
radiacion externa (temperaturas maximas
extremas positivas por encima de -90 cm).
Este comportamiento térmico de las capas
profundas del &rea del glaciar rocoso contri-
buye a explicar su merma de volumen, detec-
tada por los resultados topogréficos ofreci-
dos y que de nuevo mas adelante tendremos
en consideracion.

Las observaciones y analisis llevados a
término en el Corral del Veleta han puesto de
relieve importantes movimientos de masa en
su talud (colapsos, flujos y deslizamientos),
aunque de tipologia, entidad y frecuencia
variables entre la mitad occidental y oriental
del mismo. La morfodinamica resulta més
activa cuando la cubierta nival desaparece
del suelo, adquiriendo magnitud mayor en
aquellas areas con permafrost profundo y
maximo desarrollo superficial cuando la
fraccion mineral desestabilizada, ademés,
mantiene porcentajes muy elevados de finos.
Por estos motivos los procesos desencade-
nantes suponen reordenacion permanente de
los modelados del talud.

La desestabilizacion de la fraccion
mineral se explica por la imbricacion de tres
componentes: la pendiente, la cubierta nival
y la naturaleza fisica de la masa sedimentaria.
Y de esta Ultima interesa, particularmente, la
capacidad de absorcion de agua de fusion
nival, muy supeditada a la granulometria. Asi
debi6 suceder en el sector occidental del talud
con las lenguas construidas en 2001. Por las
caracteristicas que hemos descrito de ellas
podrian tener su origen en flujos superficia-
les o epidérmicos (skinflows, segun mcro-
BERTS et al., 1974 y LEwkowicz, 1988; sheet
slides, segun Rapp, 1960) que son caracteris-
ticos de areas pronivales (Rapp et al., 1988;
CHRISTIANSEN, 1998). Su formacion esta en
relacion con la persistente alimentacion de
agua desde un nevero superior, hasta alcanzar
la saturacion y liquefaccion de la masa de
sedimentos. La desestabilizacion de ella afec-
ta s6lo a un nivel muy superficial, ya que la
riqueza de matriz fina impide una mayor per-
meabilidad pero, a cambio, le otorga una
gran movilidad y capacidad de transporte, lo
que facilita recorrer largos trayectos y movi-
lizar gruesos bloques, incluso en pendientes
escasas. A pesar de todo el talud detritico de
este sector occidental del Corral mantiene
una relativa estabilidad, solo alterada sustan-
cialmente por los derrumbes de la pared o
avalanchas ocasionales, como sucedid a
mediados de la década de los setenta del
siglo pasado.

El modelo de comportamiento en el sec-
tor oriental, en las inmediaciones de la lagu-
nilla y glaciar rocoso fue distinto durante el
periodo 2001 y 2002, pues ahora se trata de
materiales detriticos de diferente calibre,
siempre asentados sobre permafrost, tal
como ya se habia advertido (TERRADAT LTD
& ETH, 1998; GomEz OrTIZ et al., 2001). y
confirmado en 2002 a través de la ausculta-
cion de conductividad aparente.

En el conjunto del sector oriental y de
éste su margen mas occidental, se han deter-
minado tres tipos de movimientos y sus
correspondientes reordenamientos en los
modelados originales y los tres detectados a
partir del control topografico y fotogramétri-
co. Junto a la pared del Corral, reptacion
afectando a una mezcolanza amorfa de cola-
das de bloques de cantos predominantemen-
te pluridecimétricos envueltos en abundante
matriz de arenas, gravas y limos. En el gla-
ciar rocoso desplazamiento planar y hundi-
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miento generalizado de la masa. Y colapsos y
flujos en la avalancha de rocas y bloques
ocurrida en el 2001. Todas estas formas de
modelado han sufrido significativos movi-
mientos en la horizontal y en la vertical, lo
gue pone de relieve el cometido del perma-
frost profundo, que dota a la masa supraya-

Fig. 8.—Frente de flujo en forma de lengua cordada.
—Front ot the ice-creep tongue.

cente capacidad migratoria al encontrarse
saturada por absorcion de agua nival y asen-
tada sobre un lecho inclinado y, en gran
medida, impermeable.

Los procesos de reptacion se explican
por la fusion de la capa de nieve suprayacen-
te y posterior saturacion de la masa detritica.
Se trata de movimientos répidos y generali-
zados aunque desiguales segln tramos,
segun se desprende de la estructura cordada
de las coladas y de los avances detectados
durante el periodo 2001-2002 a partir de los
controles de las varillas (avance: entre 6,1y
55,9 cm; desnivel: entre -18,1 y -72,7 cm).
En la explicacion de tal dinamismo debié
influir la acusada pendiente, superior a 43°y,
sobre todo, la existencia de placas de perma-
frost en profundidad.
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Respecto al glaciar rocoso los movi-
mientos igualmente han resultado desigua-
les, lo que denota dinamismo diferenciado
segun zonas. Lo més destacado es el hundi-
miento generalizado que experimenta el con-
junto del cuerpo sedimentario (entre -12,5y
-24,6 cm) y el modesto movimiento de avan-

ce planar respecto a las coladas de bloques
(entre 3,5y 13,3 cm). Los primeros valores
permiten pensar en dos causas. Una, la ines-
tabilidad de la base, lo que equivaldria a decir
hundimiento por degradacion de permafrost
—pozos de piedras cercanos (asimilables a
cultote de glace mort, segiin TRICART et al.,
1967 y WASHBURN, 1979) permiten pensar en
ello, como también los valores térmicos obte-
nidos en el sondeo, aunque adn esto Gltimo es
pronto para tenerlo més en consideracion—
La otra causa, que seria sumativa a la ante-
rior, consistiria en la pérdida de volumen del
conjunto de la masa, como respuesta a la
fusion de nieves e hielos intersticiales, lo que
supondria reajustes en el empaquetamiento y
ajuste de los bloques. Los segundos valores
suponen admitir desplazamiento planar que
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podria explicarse, sobre todo, por el caracter
impermeable de un substrato helado inclina-
do que soporta una carga dotada de cierta
plasticidad. En cuanto a la distancia cubierta
hay que sefalar valores modestos (media de
6,5 cm), que responderia a estar asentada la
zona controlada en pendiente poco acusada
(en torno a los 13), en comparacion con
aquellas otras de las coladas de bloques y
avalancha ( 43°y 309, respectivamente).

En cuanto a la avalancha de rocas y blo-
ques ocurrida en el 2001 sefialar su extraor-
dinaria reordenacién fruto de la combinacion
de movimientos rotacionales, flujos y colap-
sos afectando a escombro detritico muy rico
en finos y también asentado sobre lechos
helados. En este caso los datos igualmente
resultan significativos, pues ofrecen desnive-
les de entre -1,30 cm y -7,40 cm.

6. CONCLUSIONES

Por lo que respecta al picacho del Vele-
ta, y a la luz de los datos obtenidos, no exis-
te permafrost en su seno. Solo en los prime-
ros 7 metros se detectan variaciones
térmicas asociadas al flujo de radiacion. Por
debajo de ellos la temperatura tiende a man-
tenerse sin variaciones significativas, posi-
blemente debido a la influencia del flujo tér-
mico irradiado a través de la pared del
Corral, dadas sus caracteristicas morfotopo-
gréficas. La falta de datos diarios no permi-
te detectar un seguimiento térmico de los
procesos hielo/deshielo del suelo, ni esta-
blecer conclusiones acerca de la profundi-
dad de la influencia de las variaciones de
temperatura estacionales inducidas desde
superficie, particularmente para la estacién
fria, post y prenival.

En cuanto al Corral del Veleta los con-
troles realizados durante las campafias de
2001 y 2002 parecen confirmar la tesis
expuesta en trabajos previos acerca del dina-
mismo de procesos frios y elaboracion de
nuevos modelados. En su conjunto el encla-
ve ofrece dos sectores bien delimitados en
cuanto al tipo de acontecimientos morfogéni-
cos: oriental y occidental. El transito, entre
uno y otro, que podria coincidir con el espa-
cio del entorno oeste de la lagunilla, se defi-
ne por la mezcolanza de procesos-formas
que caracterizan los colindantes.

Somos de la opinién que la influencia
del manto nival recubriendo el suelo resulta
determinante en cuanto al tipo y magnitud de
procesos-formas. El sector oriental del
Corral, en el que ha sido confirmada la exis-
tencia de masas heladas en profundidad (per-
mafrost), la ausencia de cubierta nival duran-
te el estio implica desestabilizacion del talud,
con resultados de remocion del paquete de
sedimentos a través de deslizamientos y flu-
jos. El sector occidental presenta mayor
grado de estabilidad, pues carece de cuerpos
helados profundos que generen desestabili-
zacion en la capa suprayacente, por lo que la
morfodinamica es netamente nival. Asi se
desprende del andlisis de los flujos y coladas
habidas por sobresaturacién del suelo frente
a los neveros de fusion tardia (Fig. 9).

Los controles de movilidad del glaciar
rocoso, colada de bloques y lenguas de flujo
ponen de manifiesto migracién planar, al
tiempo que merma de volumen de la forma-
cién sedimentaria, muy destacable en el gla-
ciar rocoso y que cada vez mas atribuimos a
la degradacién del techo del permafrost sub-
yacente en el que se asienta. Esta constata-
cion vendria avalada por el comportamiento
térmico de las capas profundas del suelo.
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