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Evolucion morfodinamica de un enclave montaiioso recién deglaciado: el caso del Corral del Veleta
(Sierra Nevada), ;consecuencia del Cambio Climatico? (Resumen)

El Corral del Veleta (Sierra Nevada. Espafia) cobija en su seno y bajo manto detritico hielo glaciar fosil y
permafrost alpino, restos, como minimo, de la Pequefia Edad del Hielo (siglos XV/XIX). En la actualidad,
estas masas heladas se encuentran en proceso de degradacion. Los andlisis y controles que desde 2001 se
vienen llevando a cabo en un glaciar rocoso incipiente instalado en el tercio oriental del Corral del Veleta
muestran procesos continuados de subsidencia de su manto detritico, apoyado sobre las masas heladas
referidas. La merma del manto nival durante el verano, las aguas de fusion y el grado de penetracion de la
onda de radiacion externa en el suelo, son parametros clave que explican este mecanismo de subsidencia, que
podria estar relacionado con variaciones climaticas que vienen detectandose desde hace décadas.

Palabras clave: degradacion, Espafia, glaciar rocoso, hielo glaciar f6sil, permafrost, Sierra Nevada,
subsidencia.

Morphodynamic evolution in recent deglaciated high mountain areas: The case of the Veleta Cirque,
Sierra Nevada. Consequence of climate change? (Abstract)

Dead ice and alpine permafrost in the Veleta cirque are remnants of the environmental conditions during the
Little Ice Age (15th to 19th century). Topographic control and thermal monitoring of the Veleta cirque rock
glacier indicate the degradation of dead ice and discontinuous permafrost since 2001. This degradation
triggers the subsidence of the overlying detritus cover. Snow cover, thawing water and propagation of
external radiation are the main factors of the subsidence of the detritus and may be related to climate
variability, especially to the global warming after the Little Ice Age.

Key words: Degradation, Spain, rock glacier, dead ice, permafrost, Sierra Nevada subsidence.
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Sierra Nevada compone un espacio montafioso singular en el conjunto de las montafias de la peninsula
Ibérica, en particular por haber cobijado en sus cabeceras de barrancos (“hoyas”, “corrales”) los focos
glaciares historicos mas meridionales de Europa. De ellos, el del Corral del Veleta, que perdur6 hasta bien
entrado el siglo XX y del que aun se conservan hielos y bolsas de permafrost en estado de degradacion
atrapadas bajo manto de clastos. Desde la perspectiva glacioldgica este reducto es un enclave de reciente
deglaciacion sumido, en la actualidad, a un proceso acelerado de fusion de sus ultimos restos de masas
heladas. El articulo que se presenta tiene como objetivo principal explicar el origen de estas masas heladas,
mostrar su evolucion fisica y plantear, a partir de datos de campo recopilados desde 2001, las causas y
procesos de su degradacion.

El glaciarismo de Sierra Nevada

La variabilidad climatica cuaternaria tuvo un significado geomorfologico importante en los principales
sistemas montafiosos de las latitudes medias y el desarrollo de glaciares fue una de sus manifestaciones mas
relevantes. En el caso de las montafas europeas, Sierra Nevada, instalada en el sureste de la peninsula
Ibérica (37° de latitud norte) y con orientacion este-oeste, constituyo su foco mas meridional. Sus principales
sistemas glaciares quedaron relegados en los tramos mds elevados de la montafia, concentrandose en las
cabeceras de los barrancos, pues asi lo manifiestan las formas de relieve labradas (figura 1).

Los sistemas glaciares de Sierra Nevada se extendieron desde el cerro de Trevelez (2877 m) hasta el cerro
del Caballo (3011 m), que es donde los cordales cimeros sobrepasan los 3000 m (Mulhacén, 3482 m; Veleta,
3398 m; Alcazaba, 3366 m). Las lenguas glaciares fueron de corto recorrido y no parece probable que
sobrepasaran los 15 km. Los andlisis realizados en diferentes registros glaciares (morfologicos y
sedimentoldgicos) tienden a mostrar la posibilidad de que la Sierra fuera afectada por mas de una glaciacion
(Gomez Ortiz et al., 2002). Por lo que respecta a la desaparicion generalizada de los glaciares hay que
sefialar que se fijaria a partir de los 15000 BP, que es cuando los hielos quedaron encerrados en el seno de los
circos. Los primeros estudios sobre el glaciarismo cuaternario de Sierra Nevada debieron iniciarse a
mediados del siglo XIX y se han venido prolongando de manera sostenida hasta nuestros dias (Schimper,
1848; Obermaier, 1916; Garcia Sainz, 1942; Messerli, 1965; Gémez Ortiz et al. 1992: etc.).

Fuente: Gomez Ortiz, 2000

El glaciarismo historico o de la Pequeiia Edad del Hielo

Histéricamente Sierra Nevada, como otros nucleos de montafias de la peninsula Ibérica —Pirineos y Picos de
Europa, por ejemplo- también fue afectada por la denominada Pequefia Edad del Hielo (siglos XV/finales del
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XIX), lo que vendria a confirmar que tal pulsacioén climatica, con muy tenue repercusion en los modelados
de la Sierra, igualmente afectd al extremo suroeste de Europa.

De tales condiciones climaticas se tiene constancia a partir de la informacion que se desprende de los
documentos de época, a partir del siglo XVII, aunque también de aquellos otros anteriores de procedencia
arabe (Torres Palomo 1967-1968), pues todos ellos vienen a coincidir en la existencia de hielos y nieves
permanentes en las cumbres de Sierra Nevada. Al respecto, dos referencias significativas vienen a mostrarlo.
Bermudez de Pedraza (1638) sefiala: “’Y no podia faltarle el agua en ella, si ha conservado la nieve que le
envio el cielo después del Diluvio™. Y en el siglo siguiente Fernandez Navarrete (1734): “Alli (se refiere al
corral y picacho del Veleta) hizo la naturaleza un pozo perpetuo, de donde se provee todo el afio de nieve no
solo una ciudad tan populosa, sino que se lleva de alli para otras partes de Andalucia sin que hay miedo de
que jamas se acabe”.

Una de las conclusiones mas relevantes a las que se llega tras analizar el contenido de esta interesante
informacion de época es la existencia de focos glaciares aislados en las cumbres de la Sierra, recluidos en
concavidades de los antiguos circos y que debieron mantenerse, algunos de ellos, hasta bien entrado el siglo
XX (Goémez Ortiz & Plana, 2006). Acerca de estos datos, los de mayor relevancia, por sus precisiones y
abundancia de escritos, se refieren a la cabecera del barranco del Guarnén, antiguo circo glaciar que coincide
con el Corral del Veleta, donde qued6 alojado el glaciar mas extenso y duradero de la Sierra. De sus
caracteristicas morfologicas y naturaleza de sus nieves se ocup6 Ponz (1754): “... caxon ambicioso de nieve,
que se cree guarda la primera que cayd después del Diluvio, reducida a piedra, pues estando descubierto
hacia el norte aqui es yelo lo que es nieve en otros lugares...”. Y décadas mas tarde Boissier (1845), que, tras
calificarlo como diminuto glaciar alpino, sefald: “Tiene la peculiaridad de ser el Unico en toda la Sierra y el
mas meridional de Europa: debe su formacién a su posicion, en el fondo de un circo abrigado y dominado en
todas partes por altas cumbres donde las tormentas barren la nieve en invierno”.

Instalados en el siglo XX la masa de hielo glaciar encerrada en el Corral del Veleta redujo progresivamente
extension quedando arrinconada, cada vez mas, hacia el declive del cerro de los Machos, pues asi se puede
deducir de la noticia de Garcia Sainz (1947) que fija la masa helada en las inmediaciones de la laguna del
Corral: “La misma superposicion estratigrafica de capas de nieve y de hielo azulado que se observa en los
glaciares actuales del pirineo se presenta en este del Penibético”. En la actualidad no existe rastro visible de
este glaciar historico pero si masas heladas (hielo glaciar y permafrost) atrapadas bajo manto de clastos
(Gomez Ortiz et al. 1999).

El Corral del Veleta: particularidad geografica

El Corral del Veleta forma parte de la cabecera del barranco del Guarnén. Esta situado en la cara norte de
Sierra Nevada, al pie del picacho del Veleta (3392 m), entre el cerro de los Machos (3374 m) y la cresta de
los Lastrones (figura 2). En su conjunto conforma un cuenco ovalado abierto al noreste y labrado en bancos
de micasquistos feldespaticos de distinta naturaleza y resistencia. Su base, inclinada hacia el oeste, coincide
con una repisa estructural (‘“vasar’’) colmada de clastos que, en direccion sur, entra en contacto con la pared
vertical del picacho del Veleta y hacia el norte, con un espeso cordon morrénico frontolateral que la aisla del
valle. El Corral del Veleta tiene una longitud (W-E) superior a los 600 m y una anchura (S-N) que oscila
entre los 175 y 250 m. Su desnivel es del orden de los 250-300 m, fijadndose su cota mas baja en los 3050 m.
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Fuente: Gomez Ortiz, 1995

La orientacion y altitud del Corral del Veleta contribuyeron a que el foco glaciar formado durante la Pequena
Edad del Hielo perdurara hasta fechas muy cercanas, pues a finales del siglo XIX el cuenco aun permanecia
colmado de masas de hielo y nieves (Bide, 1893) (figura 3) y parcialmente hasta bien sobrepasada la primera
mitad del siglo XX (Quelle, 1908; Obermaier, 1916; Solé Sabaris, 1942 y Messerli, 1965). En la actualidad
no existe rastro visible del glaciar aunque si persisten neveros o ventisqueros de fusion tardia en su base y
pequenias placas de hielo permanente atrapadas en las paredes del tajo del Veleta. La presencia de estos
cuerpos helados, a los que hay que afiadir el ya aludido hielo glaciar y permafrost enterrado bajo escombro
detritico, se explican a partir del proceso de deglaciacion que debio sufrir el glaciar y que, una vez encerrado
en su cuenco, se caracterizo por evolucionar sucesivamente de glaciar blanco a glaciar negro y de éste a hielo
glaciar f6sil y permafrost (Gomez Ortiz et. al. 2003, 2004).
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Figura 3. Croquis orografico de las cumbres de Sierra Nevada y glaciar del Corral del Veleta
Fuente: Bide, 1893

Evolucion fisica de las masas heladas del Corral del Veleta

Fue a finales del mes de agosto de 1995 cuando la totalidad del cuenco del Corral del Veleta se mostro sin
rastro de nieve, lo que permiti6 analizar en detalle los modelados mas recientes de su tercio mas oriental y
emitir la hipotesis de la existencia de masas heladas atrapadas en profundidad, detectadas a partir de
prospeccion geofisica (cuadro 1).

Cuadro 1. Resistividades extremas (Ohm/m) en diferentes sectores de la
base del Corral (Terradat LTD & ETH, 1998)

Walores resistividad (Ohmm) Sector occidental Sector central  Sector oriental 1 Sector oriental 2

La constatacion de la hipotesis se realizo en agosto de 1999 y, al tiempo, la determinacion del area afectada
por tales masas heladas subyacentes, que coincidi6 en el tercio mas oriental del surco basal cubriendo una
superficie planimétrica que podria situarse en torno a las 2 ha . (figura 4).
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Figura 4 . Dominio de las masas heladas en el tercio oriental del Corral del Veleta

La presencia de estas masas heladas enterradas (mezcolanza de hielo f6sil y permafrost) se interpretan como
restos del glaciar historico que colmo el Corral del Veleta y que, iniciada su deglaciacion y ya encerrado en
su cuenco, tendio a arrinconarse paulatinamente hacia la ladera del cerro de los Machos, al tiempo que los
hielos se cubrian de clastos procedentes de derrumbes de la propia pared del Corral. Una muestra del techo

de estas masas heladas, identificado a partir de -120 cm en el tramo medio de un incipiente glaciar rocoso

2

fue extraida tras perforacion mecanica del manto de clastos que la cubria (Gomez Ortiz et al. 2004). A partir
de entonces, agosto de 2001, y con la finalidad de determinar la evolucioén térmica de la capa activa y
movimiento del manto de clastos se vienen realizando sistematicamente diferentes registros de control, que a

continuacion se describen.
Registros de control e instrumentacion
Los diferentes registros de control son:

- Evolucion térmica de la capa activa.
- Evolucién del movimiento del paquete clastico que recubre a la masa helada.
- Evolucién del manto nival en el suelo durante el verano

En cuanto a la instrumentacion y metodologia particular que se utiliza conviene senalar:

Evolucion térmica de la capa activa

El control de la temperatura de la capa activa se lleva a cabo a través de una cadena de sensores térmicos de
registro continuo tipo UTL-1 (3 unidades, a -15/-20 cm, -40/-50 cm y -90/100 cm) (figura 5). Esta cadena,
convenientemente aislada, esta instalada en el seno de la perforacion abierta que sirvio para la extraccion del
testigo helado ya mencionado. Los controles son anuales, a finales de agosto, y se tratan estadisticamente
(periodo: agosto 2001-agosto 2007).
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Figura 5. Sensor térmico tipo UTL-1
Fuente: Salvador Franch, 2006

Cuadro 2. Temperatura media mensual a diferentes profundidades y numero de dias con temperatura
media positiva (2002-2007)

Ao 2002 2003 2004 2005 200d 2007
Paf 15 40 90 IS5 40 90 15 40 90 15 40 90 10 S0 100 20 50 100
My 24 27 s sd 04 03 05 sd 13 13 4 06 01 02 A 09 10 A
Im. 23 -27 sd sd -02 01 01 =4 -03 21 == 59 il 24 s 01 01 =d
I 65 435 s sd 41 24 01 =d 03 134 = %2 120 101 105 B3 =d
A, 1LF 94 =d sd 1L Bl 60 sd 37 119 sd B 107 55 4 113 100 sd
Diss+ 51 30 =& =4 49 50 25 4 26 105 s 105 84 83 80 68 6
0 4 6 =d sd 7T 11 7 =1 12 11 sd 21 14 14 19 8 9 sd
FC 13 17 sd sd 10 39 11 =d 14 13 =4 T4 18 47 47 0 31 sd
=05 34 27 sd sd 32 0 7 = 0 69 =d 10 52 12 4 0 17 s
sd. s datos

Evolucion del movimiento del paquete clastico que recubre a la masa helada

Se detecta a través del seguimiento de 27 puntos fijos (varillas metélicas de 80-120 cm) instalados sobre la
superficie de un incipiente glaciar rocoso asentado sobre masas heladas (figura 6). Es en este mismo glaciar
rocoso donde también se llevan a cabo los controles térmicos descritos en el anterior apartado. La distancia
recorrida por los puntos fijos (planimétrica y altimétrica) se obtiene a través de protocolos topograficos, GPS
y fotogramétricos (Sanjosé et al., 2007). Los controles son anuales, a finales de agosto, y se tratan
estadisticamente (periodo: agosto 2001-agosto 2007).
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Figura 6. Testigo fijo instalado sobre la superficie del glaciar rocoso.
Fuente: Gomez Ortiz, 2004

Evolucion del manto nival en el suelo durante el verano

Se realiza a partir del analisis y tratamiento informatizado de fotografias panoramicas del conjunto del Corral
del Veleta y de su base (figura 7). Estas se obtienen con camara digital desde puntos fijos (mirador del
Corral: panoramica oblicua; borde el picacho del Veleta: panoramica cuasivertical). Las diferentes tomas son
anuales, a finales de agosto (periodo: agosto 2001-agosto 2007).

Figura 7. Manto nival cubriendo el Corral del Veleta
Fuente: Goémez Ortiz, 2001

Resultados de los controles (periodo 2001-2007)

Los diferentes controles llevados a término durante el periodo 2001-2007 han mostrado los resultados que a
continuacion se describen.

Evolucion térmica de la capa activa

La temperatura de la capa activa del glaciar rocoso se ha venido controlando en su tramo medio (3.107 m), a

distintas profundidades, de manera continua y a intervalos de cada 4 horas (cuadro 2). De la informacion

suministrada, desde 2001, la de mayor interés por su continuidad es la de los niveles -15/-20 cm, -40/-50 cm

y -90/-100 cm. A continuacion se ofrecen los valores medios (°C) asi como el nimero de dias con

temperatura positiva. El periodo seleccionado corresponde a los meses de mayo-agosto (mayo, por ser

cuando se inicia la fusion de la nieve en el suelo y agosto, por realizarse durante su tltima semana los
http://www.ub.edu/geocrit/sn/sn-270/sn-270-26.htm 8/17
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diferentes controles topograficos y de nieves). Los valores, en su conjunto, permiten apreciar en el tiempo la
progresion de la onda térmica de radiacion en el suelo.

Evolucion del movimiento del paquete clastico que recubre a la masa helada

Los testigos fijos instalados sobre el glaciar rocoso (altitud media: 3.106 m; dimensiones: 129,6 m de
longitud, 37,5 m de anchura, 8 m de espesor medio y una superficie planimétrica en torno a los 4860 m2) se
han distribuido cubriendo el tramo frontal, medio y final del mismo (en total 27 puntos). El control de la
evolucion del movimiento del paquete clastico ha permitido distinguir el desplazamiento planimétrico, a
favor de la pendiente, y el desplazamiento altimétrico, hundimiento-ascenso. Los resultados anuales de cada
uno de los puntos fijos durante el periodo de observacion se ofrecen en el cuadro 3 donde se distinguen
mayores rangos de valor altimétrico (hundimiento) que planimétrico (avance a favor de pendiente).

Cuadro 3. Control de desplazamiento anual de los testigos fijos

Varilla 2001-2002 2002-2003 7003-2004 2004-2003 2003-2006  2006-2007
P ¥ P v P ¥ P I P v P v
1 0105 0313 0013 0072 0,160 0632 0110 0363 0082 -0398
2 0064 0246 0157 0384 0044 0115 0302 0654 0207 0468 0214 D482
3 0133 0150 0,198 0382 0054 -0.14 321 0740 0274 0585 0226 0577
4 0076 0341 0020 0077 0144 0837 0191 0625 0119 0533
£ 0176 0522 0161 -0407
13 0075 0437 0120 0326
3 0078 0287 0014 0067 0090 0522 0097 0331 0084 032
6 0045 0125 0064 0299 0013 0071 0124 0515 0078 0347 0145 0333
7 0055 0242 0095 0239 0040 0090 0140 0445 0136 0303 0150 0333
g 0035 0,142 0067 0226 0010 0070 0063 0441 0060 0261 0085 0277
9 0114 0324 0018 0063 0183 0700 0141 0440 0149 0416
10 0031 0299 0003 -0087 0023 0645 0080 0413 0,108 -0356
25 0194 0205 0064 -0.068 0616 0768 0232 0518 0265 -0463
32 0154 -0.497
33 0142 -0.398
Pl 0100 -0.638 0100 0356 0097 -0316
P2 0132 -0.533 0108 0248 0091 0365
P3 0134 0561 0129 0332 0081 0321
T 0131 0557 0125 0290 0069 -0331
11 0056 0328 0027 0090 0160 0865 0042 0451 0133 0448
12 0031 0266 0022 0072 0126 0911 0075 0412 0152 0413
13 0022 0181 0060 -0282 0037 -0099 0155 -0854 0031 0591 0148 D458
14 0055 0478 0196 -0497
3 0043 0,188 0044 0068 0171 0968 0162 0527 0,197 -0464
22 0238 0531 0261 0526 0100 0283 0437 0970 0203 0677 0296 0572
23 0320 0430 0168 0362 0444 -1031 0255 0699 0302 -0594

L3
24 0061 -023% 0110 0357 0043 0176 0228 0681 017F 0515 0269 0513

WVelores expresados en m (P. Desplazemisnto planimétrice; V. Desplazemiente altimétrico: nmdimisnto (-,
glevacion (+)

Evolucion del manto nival en el suelo durante el verano

La evoluciéon del manto nival en la base del Corral del Veleta se ha seguido a través de fotografia digital
desde puntos fijos. Las imagenes mas representativas son las de los ultimos dias del mes de agosto, que es
cuando la nieve en el suelo cubre menor superficie. Las diferentes tomas se han realizado desde el mirador
del Corral ( 3139 m, vision oblicua) y picacho del Veleta ( 3398 m , vision cuasivertical). Respecto al sector
estudiado (tercio mas oriental del cuenco del Corral) los resultados mas relevantes para el periodo analizado
se ofrecen en el cuadro 4.

Cuadro 4. Cobertura del manto nival (tercio oriental del corral del Veleta, final de agosto)

http://www.ub.edu/geocrit/sn/sn-270/sn-270-26.htm
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PeriodoDescripcion Porcentaje

20012002 Mancha junto 2 frents del

glaciar rocoso =5
2002-2003  Manchas rodeando el frente

del glaciar rocoso <10
2003-2004  Manchas considerzbles junto

al glaciar rocoso =30
2004-2005  Inexistencia de nieve 0
2005-2006  Inexiztencia de nieve 0
2006-2007  Inexistencia de nisve ]

Interpretacion

La idea central que deseamos desarrollar es que la masa helada atrapada bajo material cléstico (hielo glaciar
y permafrost) pudiera encontrarse en proceso de degradacion y para ello se toma como modelo la evolucion
fisica del incipiente glaciar rocoso de la laguna del Corral del Veleta, ya descrito, y de ¢l su ritmo térmico de
la capa activa y los movimientos a que estd sumido, en particular el de subsidencia. El punto de partida para
defender esta idea central hay que situarlo en la época en que el glaciar historico del Corral del Veleta quedo
arrinconado en su circo —en el tercio oriental- y cubierto de clastos procedentes de la destruccion de la pared
limitrofe del propio Corral, acontecimientos que probablemente debieron suceder a partir de la segunda
mitad del siglo XX (Gémez Ortiz et al, 2004).

Grado de penetracion de la radiacion en el suelo

El control térmico ha permitido conocer la eficacia de la radiacion térmica exterior y su grado de penetracion
en el suelo (capa activa). Los datos referidos en el cuadro 2, que aglutinan a los meses postnivales y calidos,
muestran que los valores positivos alcanzan con seguridad hasta los -90/100 cm, lo que significa suministro
de cierto grado de energia calorifica en el techo de las masas heladas, el suficiente como para propiciar
procesos de fusion temporales durante los meses respectivos. Pero la mayor eficacia de estos hechos se
alcanza en julio-agosto, que es cuando es mayor la acumulacion térmica en los niveles mas profundos del
suelo. En cuanto a la evolucion interanual de este ritmo térmico, ejemplificado en el nimero total de dias con
temperatura positiva, resulta desigual, como lo refleja el periodo 2001-2004 frente al 2004-2007 (cuadros 2y
4).

Subsidencia de la masa cldstica del glaciar rocoso

La lectura de los datos del cuadro 3 viene a mostrar dos hechos relevantes relativos al movimiento de la masa
clastica: mayores desplazamientos verticales que planares, tal como se recoge en el resumen del cuadro 5.
Este hecho permite calificar al glaciar rocoso como de decrépito o cuasi inactivo (0,746 m de desplazamiento
a favor de la pendiente, frente a 2,107 m de subsidencia), lo que pone de manifiesto el escaso cometido
impermeabilizante de las masas heladas en las que estd asentado ante la llegada de las aguas de fusion que
circulan en el seno del paquete clastico suprayacente. Los datos térmicos, ya comentados, vienen a
confirmarlo, en particular el nimero de dias con temperatura positiva que se extienden, sobre todo, durante
julio y agosto.

Cuadro 5. Valores medios anuales de los desplazamientos

Periodo Desplazamiento plangy medio (m)  Desplazamienio vertical medio ()
2001-2002 0,083 0207
2002-2003 0.115 0287
2003-2004 0,039 0,134
2004-20035 0.200 0,635
2003-2006 0,145 0419
2006-2007 0.164 0,405

"""""" T 076 2101
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Irregularidad del manto nival en el suelo

La cobertura de nieve en el suelo se ha mostrado como eficaz regulador térmico por lo que se refiere a las
temperaturas en el seno de la capa activa (Lewkowicz, 1987) o permafrost (Ishikawa, 2003). Los diferentes
valores de recubrimiento (cuadro 4) resultan coherentes con la eficacia de la penetracion de la radiacién
térmica exterior (cuadro 2) y con el grado de desplazamiento planar y vertical de la masa detritica del glaciar
rocoso (cuadro 5). En sintesis hay que sefalar que a mayor recubrimiento nival del suelo menor grado de
desplazamiento del manto clastico y menores valores de temperaturas en el seno del suelo. De nuevo estos
hechos quedan reflejados en los periodos estudiados: 2001-2004 frente al 2004-2007 y, de manera muy
relevante, entre el 2003-2004, con grado de recubrimiento superior al 50 por ciento y el 2004-2005, con
ausencia de manto nival (figuras 8 y 9).

Figuras 8 y 9. Recubrimiento nival en el Corral del Veleta durante agosto de 2004 y agosto de 2005,

respectivamente
Fuente: Gomez Ortiz

Discusion: procesos fisicos en cascada

El andlisis y contraste de los resultados obtenidos denota estrechas relaciones entre la superficie de nieve
cubriendo el suelo, la temperatura de la capa activa y la magnitud del movimiento de la masa cléstica, en
particular el vertical negativo (subsidencia), lo que permite interpretar estos hechos como la respuesta a una
sucesion de procesos fisicos en cascada iniciados a partir de la radiacion solar incidente en el suelo. Pero,
ademas, todos estos resultados también facilitan la aproximacion al calculo de pérdida de volumen de masa
helada en la que se asienta el glaciar rocoso. Este calculo se ha realizado teniendo en cuenta la superficie
planimétrica que cubre el referido glaciar rocoso y el movimiento vertical negativo medio detectado
(hundimiento). Los resultados anuales de todos los parametros indicados se reflejan en el cuadro 6. De ellos
y como modelo de comportamiento significativo se ofrecen en detalle los periodos 2003-2004 y 2004-2005,
en los que se visualiza con mayor nitidez la relacion entre subsidencia del paquete clastico, recubrimiento
nival del suelo, nimero de dias con temperatura positiva y pérdida de volumen de masas heladas subyacentes
(cuadro 7).

Cuadro 6. Comparacion anual de valores obtenidos (2001-2007)

Periodo Subsidencia (m) Recubrimienio nival (25)  Nimero de dias con temperatura Perdida
positiva en el suelp (mayo-agosio) de volumen (m3)

2001-2002 0207 =5 51 1006.02
2002-2003 0287 <20 50 1394 82
2003-2004 20,134 <30 26 63124
2004-2005 0635 0 103 318330
2003-2006 0419 0 34 203634
2006-2007  -0.405 0 68 196830
Total -2.107 10240,02
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Cuadro 7. Relacion de valores extremos (2003-2004/2004-2005)

Periodo Nibnero de diaz con temperatura  Comportomniento térmico y nimnero de dias Perdida de
pasitivg en ef suelo volumen (m3)

Rango de valores  Profundidad del suelo
pasiives. =0 gm 20-100 cm

2003-2004 2526 =30 1 12 651,24
310G 11 14
=100 1 0

2004-2003 103 =30 11 21 318320
51000 23 74
=100 60 10

Por lo que se refiere al periodo 2003-2004 (cuadro 7) la cobertura nival en agosto resulté maxima (>50 por
ciento), consiguiendo mitigar el efecto térmico de la radiacion externa en profundidad (en total 26 dias con
temperatura positiva a —90/-100 cm). La respuesta a todo ello fue una merma de volumen de 651 m3
(subsidencia media de 0,134 m). En el extremo opuesto a la situacion anterior se encuentra el periodo 2004-
2005 que ofrece los maximos valores de pérdida. En este caso la ausencia de nieve fue total en agosto y
considerable desde mayo (cuadro 2), a tenor de los datos térmicos de -15/-20 cm y —90/-100 cm, (en total
105 dias con valores positivos). Estas circunstancias propiciaron una muy eficaz propagacion de la onda
térmica de radiacion en el seno de la capa activa con resultados medios de subsidencia de 0,655 m,
(equivalentes a 3.183 m3 de pérdida de volumen de masa helada).

La interpretacion de estos datos viene a confirmar las experiencias de Haeberli et al., (1997) en los Alpes y,
recientemente, las de Harris et al. (2003) y Schiermeir (2003) en otras montafias europeas con permafrost en
sus laderas, y que concluyen en resaltar el papel protector que tiene el manto nival en el control del
movimiento del suelo. En nuestro caso debemos sefialar, de acuerdo con las experiencias referidas, que las
masas heladas en las que se asienta el glaciar rocoso (hielo glaciar fosil y permafrost colindante) han de
encontrarse sumidas en procesos de degradacion avanzado (fusidon y/o merma de compacidad), de acuerdo
con el grado de eficacia de la onda térmica y de las aguas de fusion internas que llegan hasta el techo de
ellas, aunque resulte variable seglin la relacion que se establezca entre la radiacion solar incidente en el suelo
y la merma que de ella pudiera realizar el manto nival por efecto albedo (figura 10).

Resalta igualmente en esta explicacion de procesos fisicos en cascada la acusada diferencia de magnitud que
se opera en el desplazamiento del glaciar rocoso, en particular entre los valores de direccion planar frente a
los de direccion vertical: 0,746 m, frente a -2,107 m, respectivamente (cuadro 5). La conclusion mads tajante
es que el incipiente glaciar rocoso tiende a su inmovilizacidon y a su progresiva subsidencia, al contrario de lo
que viene sucediendo en aquellos otros de los Alpes (Frauenfelder et al., 2003). Para nuestro caso la razén
principal podria residir en dos hechos: ausencia de cuerpos helados en el seno de su paquete clastico (asi lo
indican las temperaturas positivas hasta los -100 cm, cuadro 2) y eficacia de las aguas de fusion de las nieves
en su contacto con las masas heladas subyacentes. El primero de ellos limitando plasticidad al paquete
clastico, es decir movilidad planar y, el segundo, contribuyendo a la degradacion del techo de los hielos
glaciares fosiles y permafrost colindante, es decir movilidad vertical (subsidencia).
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Figura 10. Relaciones pérdida de volumen de masa helada, subsidencia del manto clastico y
dias con temperatura positiva

Conclusiones

El Corral del Veleta responde al modelo morfogenético de enclave montafoso recién deglaciado en el que los
procesos paraglaciares y periglaciares cobran especial relevancia. En 1999 pudo comprobarse que en su
tercio mas oriental ain existian restos de hielos de la Pequena Edad del Hielo (Gomez et al., 2003) bajo
escombro detritico caido de la pared que enmarca al propio cuenco del Corral. El mantenimiento de este
hielo glaciar f6sil hasta nuestros dias se explica por el efecto combinado de amortiguador térmico que ejerce
el manto detritico que lo recubre y las nieves que perduran en el suelo hasta entrado el verano. Sin embargo,
en los ultimos afios, a causa de la frecuente desaparicion de la nieve en el estio, estos efectos son cada vez
mas limitados por lo que la radiacidon externa tiende a propagarse en el seno de la capa activa hasta alcanzar
el techo de las masas heladas, a partir de una serie de procesos fisicos en cascada (figura 11).
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Figura 11. Procesos fisicos en cascada
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Los resultados de los controles realizados desde 2001 (inestabilidad del glaciar rocoso, evolucion térmica de
la capa activa y duracion del manto nival en verano), vienen a demostrar degradacion continuada -pérdida de
volumen- del hielo glaciar fosil y del permafrost colindante en el que se asienta el glaciar rocoso
monitorizado y, por extension, también, del resto de masas heladas que guarda bajo mantos de clastos el
Corral del Veleta en su tercio mas oriental, con lo que, presumiblemente, nos situariamos en la fase final de
la total deglaciacion historica del Corral.

El periodo de observacion es limitado para obtener conclusiones sélidas de caracter climatico. Sin embargo,
los resultados acumulados durante estos afios y las observaciones que venimos haciendo de la permanencia
de los neveros de fusion tardia en las cumbres de Sierra Nevada desde hace ya décadas nos permiten
plantearnos una serie de reflexiones acerca del comportamiento actual del clima (figura 12). Al respecto, no
resulta aventurado afirmar que las actuales condiciones climaticas que dominan los tramos cimeros de Sierra
Nevada no resultan favorables al mantenimiento permanente de la nieve en el suelo, bien porque los valores
de las temperaturas sean superiores a los que se registraban durante periodos anteriores (fig. 12A), bien
porque la innivacion ha venido mermando (figura 12B), bien porque coinciden ambos supuestos (figura
12C), o bien porque los regimenes termopluviométricos en la Sierra han sufrido variaciones en su
comportamiento temporal estacional (figura 12D).
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Figura 12. Tendencia climatica en Sierra Nevada (hipotesis de trabajo)

Lo cierto es que desde finales de la década de los setenta del siglo pasado, que es cuando empezamos a
analizar la permanencia de la nieve en el suelo, el tiempo de su duracion es cada vez menor, a juzgar por el
comportamiento de los neveros de fusion tardia: tendencia a la escasez, progresivo refugio en cotas cada vez
mas elevadas y predileccion por enclaves topograficos al resguardo de la radiacion (Gomez Ortiz et al.
2008). Acontecimientos, todos ellos, que, contemplados en los Alpes, se traducen en un aumento de las
temperaturas del aire (Kaib et al., 2007) con repercusion en el incremento de la movilidad de muchos de sus
glaciares rocosos (Ikeda et al., 2003; Roer et al., 2005).

Desconocemos el inicio de esta situacion climatica adversa al mantenimiento de la nieve durante el verano
en el suelo, estudios mas precisos deberan ocuparse de ello, pero desde la perspectiva glaciologica ya podria
resultar efectiva a partir finales del siglo XIX o comienzos del XX y, mas atn, ya instalados en la segunda
mitad del mismo siglo (Solé Sabaris, 1942; Garcia Sainz, 1947), que es cuando el glaciar historico de la
Pequefia Edad del Hielo del Corral del Veleta reduce aceleradamente extension y pasa definitivamente de ser
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un diminuto glaciar blanco inmovilizado a glaciar negro y rapidamente éste a recluirse en su tercio mas
oriental bajo manto de derrubios (Gémez Ortiz et al., 2004).

A la vista de todos estos hechos y teniendo en cuenta la sensibilidad de las montafias a las variaciones del
clima, en particular aquellas de latitudes medias de reciente deglaciacién, como ocurre en esta parte del
extremo occidental del Mediterraneo, la experiencia llevada a cabo nos anima a plantear la hipotesis de que
la degradacion de las masas heladas atrapadas en el tercio mas oriental del Corral del Veleta, junto al cerro de
los Machos, pudiera estar relacionada con variaciones recientes del clima de Sierra Nevada (fig. 10) y, quiza,
todo este proceso acelerado ultimamente por los efectos del denominado Cambio Climético, aunque la
limitacion de datos disponibles hoy nos aconseja a ser prudentes, en particular en nuestro Ultimo
planteamiento.

Agradecimiento

Al proyecto 018/2007 de Parques Nacionales, del Ministerio de Medio Ambiente. También al del Ministerio
de Educacion y Ciencia (CICYT), SEG2005-00504/GEOG. Igualmente al Dr. José M. Raso Nadal, por sus
sugerencias y revision en las cuestiones de contenido climatico. Y a David Serrano Giner, por su buen hacer
en la parte grafica.

Bibliografia

BERMUDEZ DE PEDRAZA, F. (1638). Historia eclesidstica de Granada . Ediciéon facsimil. Granada:
Universidad de Granada, 1989.

BIDE, J.B. Deuxiéme Excursion dans la Sierra Nevada. Annuaire du Club Alpin Frangais, 1893, vol. XX, p.
276-305.

BOISSIER, C.E. (1845). Voyage botanique dans le midi de |'Espagne pendant l'anné 1837 . Version
espafiola en “Viaje botanico al sur de Espana durante el afio 1837 . Granada: Fundacién Caja de Granada y
Universidad de Malaga, 1995.

FERNANDEZ NAVARRETE, F. (1732). Cielo y Suelo Granadino . Transcripcion, edicion, estudio e indicies
por A. Gil Albarracin. Almeria-Barcelona: GBG. Editora, 1997.

FRAUENFELDER, R.; HAEBERLI, W. & HOELZLE, M. Rockglacier ocurrence and related terrain
parameters in a study area of the eastern Swiss Alps. &8 th International Conference on Permafrost. Ziirich:
Swets & Zeitlinger, Lisse, 2003, p. 253-258.

GARCIA SAINZ, L. El glaciarismo cuaternario en Sierra Nevada. Estudios Geogrdficos, 1942, vol. IV, p.
233-254.

GARCIA SAINZ, L. El clima de la Espaiia cuaternaria y los factores de su formacién. Valencia:
Universidad de Valencia,Secretariado de Publicaciones,1947.

GOMEZ ORTIZ, A.; SANCHEZ GOMEZ, S.; SIMON TORRES, M.; SALVADOR FRANCH, F. &
ESTEBAN AMAT, A. Sintesis de la morfologia glaciar y periglaciar en Sierra Nevada. Estudios de
Geomorfologia en Esparia . Murcia: SEG-Universidad de Murcia, 1992, p. 379-392.

GOMEZ ORTIZ, A.; SCHULTE, L.; GARCIA NAVARRO, A. & PALACIOS ESTREMERA, D. Sobre la
existencia de permafrost en Sierra Nevada. Significado geomorfologico y paleoclimatico. Avances en el
estudio del Cuaternario espaniol . Girona: AEQUA-Universitat de Girona, 1999, p. 181-186.

GOMEZ ORTIZ, A. (Coordinator) Geomorphological Map of Sierra nevada. Glacial and periglacial
Geomorphology. Granada: Junta de Andalucia, Consejeria de Medio Ambiente, 2002.

GOMEZ ORTIZ, A.; PALACIOS ESTREMERA, D.; LUENGO, E.; TANARRO, L.M.; SCHULTE, L. &
RAMOS, M. Talus instability in a recent deglaciation area and its relationship to buried ice and snow cover
evolution (picacho del Velet a. Sierra Nevada, Spain). Geographiska Annaler , 2003, 85A (2), p. 165-182.

http://www.ub.edu/geocrit/sn/sn-270/sn-270-26.htm 1517



23/5/2017 Evolucién morfodindmica de un enclave montafioso recién deglaciado: el caso del Corral del Veleta (Sierra Nevada), ¢ consecuencia del Cambio Cl...

GOMEZ ORTIZ, A.; SCHULTE, L.; SALVADOR FRANCH, F.; PALACIOS ESTREMERA, D.; SANJOSE
BLASCO, JJ. & ATKINSON GORDO, A. Deglaciacion reciente de Sierra Nevada. Repercusiones

morfogénicas, nuevos datos y perspectivas de estudio futuro. Cuadernos de Investigacion Geogrdfica , 2004,
n°® 30, p. 147-168.

GOMEZ ORTIZ, A. & PLANA CASTELLVI, J.A. La Pequenia Edad del Hielo en Sierra Nevada a partir de
los escritos de época (siglos XIII-XIX) y su relacion con el progreso de la geografia fisica y geomorfologia
espanola. Boletin de la Asociacion de Gedgrafos Esparioles , 2006, n° 42, p. 71-98.

GOMEZ ORTIZ, A.; SALVADOR FRANCH, F.; SANJOSE BLASCO, JJ.: PALACIOS ESTREMERA, P.;
SCHULTE, L. & ATKINSON GORDO, A. Degradacion de hielo glaciar fosil y permafrost en Sierra
Nevada (periodo 2001-2007). Trabajos de Geomorfologia en Espaiia . Cadiz: SEG-Universidad de Cadiz (en
prensa). 2008.

HAEBERLI, W.; WEGMANN, M. & VONDER MULL, D. Slope stability problems related to glacier
shrinkage and permafrost degradation in the Alps. Eclogae Geologicae Helvetiane, 1997, 90, p. 407-414.

HARRIS, C.; VONDER MUHLL, D.; ISAKEN, K.; HAEBERLI, W.; LUDVIG SOLLING, J.; KING, L;
HOLMLUND, P; DRAMIS, F.; GUELMIN, M.; PALACIOS, D. Warming permafrost in European
mountains. Global and Planetary Change , 2003, n° 39, p. 215-225.

IKEDA, A.; MATSOUKA, N. & KAAB, A. A rapidly moving small rock glacier at the lower limit of the
mountain permafrost belt in the Swiss Alps. 8 th International Conference on Permafrost. Zurich: Swets &
Zeitlinger, Lisse, 2003, p. 455-460.

ISHIKAWA, M. Thermal regimes at the snow-ground interface and their implications for permafrost
investigation. Geomorphology, 2003, n° 52, p. 105-120.

KAAB, A.; FRAUENFELDER, R. & ROER, 1. (2007). On the response of rockglacier creep to surface
temperature increase. Global and Planetary Change , 56, p. 172-187.

LEWKOWICZ, AG. (1988). Slope processes. In Clark, MJ (Eds). Advance in Periglacial Geomorphology ,
John Wiley and Sans. Chichister, p. 325-368.

MESSERLI, B. (1965). Beitrdge zur Geomorphologie der Sierra Nevada (Andalusien). Juris Verlag. Ziirich.

OBERMAIER, H. (1916). Los glaciares cuaternarios de Sierra Nevada. Trabajos del Museo Nacional de
Ciencias Naturales (Geologia) , Vol. 17, p. 1-68.

PONZ, A. (1754). Relacion del viaje que hizo desde Granada a Sierra Nevada D. Antonio Ponz a influxo del
Excmo. Sr. Marqués de la Ensenada. Mensajero Economico y Erudito de Granada . Granada

QELLE, O. (1908). Beitragé zur Kenntnis der Spanischen Sierra Nevada . Tesis doctoral. Berlin.
Universidad Friedrich-Wilhelm.

ROER, I.; KAAB, A. & DIKAU, R. (2005). Rockglacier acceleration in the Turtmann valley (Swiss Alps)
probable controls. Norwegian Jornal of Geography , 59 (2), p. 157-163.

SANJOSE BLASCO, JJ.; ATKINSON GORDO, A.; SALVADOR FRANCH, F. & GOMEZ ORTIZ, A.
(2007). Aplication of geomatic techniques to monitoring of the dinamics and to maping of the Veleta rock
glacier (Sierra Nevada, Spa in). Zeitschrift fiir Geomorphologie NF., 51, p. 78-89.

SCHIERMEIR, Q. (2003). Alpine thaw breaks ice over permafrost’s role. Nature , 424, p. 712.

SCHIMPER, P. (1848). Voyage géologique et botanique au Sud de |'Espagne . Journal de 1'Institut. Paris.

SOLE SABARIS, L. (1942). 2*. Reunién de Estudios Geograficos. Estudios Geogrdficos , 9, p. 687-726.
http://www.ub.edu/geocrit/sn/sn-270/sn-270-26.htm 16/17



23/5/2017 Evolucién morfodindmica de un enclave montafioso recién deglaciado: el caso del Corral del Veleta (Sierra Nevada), ¢ consecuencia del Cambio Cl...

TERRADAT LTD & ETH, (1998). Geophysical Survey réport. Permafrost Investigation Veleta & Mulhacén
. Sierra Nevada. PACE.

TORRES PALOMO (1967-1968). Sierra Nevada en los escritores arabes. Misceldnea de Estudios Arabes y
Hebraicos. Vol. XVI-XVII, p. 57-88.

© Copyright Antonio Gomez Ortiz, Ferran Salvador Franch, José Juan Sanjosé Blasco, David Palacios Estremera, Lothar Schulte
y Alan Atkinson Gordo, 2008
© Copyright Scripta Nova, 2008

Referencia bibliografica

GOMEZ ORTIZ, A.; SALVADOR FRANCH, F.; SANJOSE BLASCO, J. I.; PALACIOS ESTREMERA, D.;
SCHULTE, L.; ATKINSON GORDO, A. Evoluciéon morfodinamica de un enclave montafioso recién
deglaciado: el caso del Corral del Veleta (Sierra Nevada), ;consecuencia del Cambio Climatico? Scripta
Nova. Revista Electronica de Geografia y Ciencias Sociales. Barcelona: Universidad de Barcelona, 1 de
agosto de 2008, vol. XII, nim. 270 (26). <http://www.ub.es/geocrit/sn/sn-270/sn-270-26.htm> [ISSN: 1138-
9788]

Volver al indice de Scripta Nova numero 270

D

critica

indice de Scripta Nova Menu principal

http://www.ub.edu/geocrit/sn/sn-270/sn-270-26.htm 1717


http://www.ub.es/geocrit/sn/sn-270/sn-270.htm
http://www.ub.es/geocrit/nova.htm
http://www.ub.es/geocrit/menu.htm

