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RESUMEN. El Corral del \eleta (cabecera del glaciar del Guarnén, Serra
Nevada) albergd durante la Pequefia Edad del Hielo un pequefio glaciar. Su
lenta desaparicién, total a mediados del siglo XX, supuso la construccién del
talud detritico que se alinea al pie de la pared del Corral, al tiempo que la
fosilizacion de los hielos glaciares residuales. En la actualidad, €l talud evo-
luciona a partir de los materiales del derrumbe de la pared, afectados por
procesos frios (gelisolifluxion, crio-reptacion, flujos, etc.) y controlados por
la duracion del manto nival. De las formas elaboradas el incipiente glaciar
rocoso es de las mas interesantes. De éste, se controla su movimiento planar
y vertical y temperatura interna del suelo. Los resultados obtenidos parecen
avalar que el permafrost alpino en el que se asienta se encuentra en proceso
de degradacion.

ABSTRACT. Modern deglaciation in Serra Nevada. Morphogenetic effects,
new data and outlook regarding future studies. During the Little Ice Age a
small glacier occupied the Veleta cirque (Guarnén glacier, Serra Nevada,
Spain). The successive melting and disappearance of the glacier during the
first half of the 20th century were followed by the construction of talus cones
located at the foot of the cirque wall. Debris buried the residual ice body. At
present the talus cones are fed by clasts from the cirque wall and show peri-
glacial processes as gelifluction and ice-creep. These are mainly controlled
by the persistence of the snow cover. Among the periglacial landforms the
rock glacier is the most interesting feature. Therefore, thermal and morpho-
metric monitoring of the rock glacier is undertaken. The obtained results
point to a degradation of the alpine permafrost.
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Desde 1989 venimos trabajando en Serra Nevada en lo relativo a morfologia de
paises frios. Primero, se prestd atencién a los temas relacionados con el glaciarismo y
periglaciarismo pleistoceno-holoceno, a su instalacién relativa en el tiempo y a su dis-
tribucion espacial y a su cartografia geomorfologica detallada. Ultimamente, los
esfuerzos tienden a centrarse en lo concerniente al glaciarismo histérico de la denomi-
nada Pequefia Edad del Hielo (PEH), degradacion del permafrost profundo y residual
y procesos y formas actuales de origen crionival. Seran a estos Ultimos temas a |os que
dediquemos nuestro interés en esta ocasion aportando, ademas, datos recientesy anun-
ciando futuras lineas de trabajo.

Algunos de los resultados que hemos logrado Ultimamente han sido puntual mente
recogidos en diferentes certamenes cientificos y medios especializados. Buena parte de
ellos han cristalizado gracias al esfuerzo y colaboracion conjunta entre diferentes gru-
pos de investigacion coordinados de las Universidades de Barcelona, Complutense de
Madrid, Alcala de Henares, Caceresy Almeria.

1. Introduccién

Sierra Nevada fue el reducto més meridional de Europa donde el glaciarismo pleis-
toceno y holoceno — p.e. e llamado de la Pequefia Edad del Hielo- tuvo lugar (Fig. 1).
L os procesos morfogénicos frios actual es en la montafia europea también encuentran su
manifestacion mas meridional en Sierra Nevada, en su mitad occidental, que es donde
los cordal es superan |os 3300 m (areadel Mulhacén-Veleta), y donde las condiciones cli-
maéticas de lamontafia -persistenciadel frio, lanievey el hielo en el suelo, principal men-
te, alo que hay que afadir la prolongada aridez estival-, favorecen los procesos meca-
nicos.

Todos estos hechos convierten a Sierra Nevada en montafia de interés excepcional
para el estudio de la morfodinamica de procesos frios, particularmente por lo que se
refiere a esta parte occidental del mundo mediterraneo, mas, si tenemos en considera-
cion, su reciente deglaciacion y posicion latitudinal. En efecto, ella esta instalada a 37°
de latitud norte y marca —y también marcé- transito entre ambientes morfogénicos sub-
tropicales aridos (Alto Atlas) y templados, propiamente dichos (Pirineos, Alpes). Sin
embargo, sus paisgjesy formas de modelado estén més cercanos alos primeros que alos
segundos, o que infunde a conjunto de la Sierraun particular interés por lo que respec-
taa significado ambiental de los procesos y formas de origen frio.
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Corral del Vieleta
¥

Figura 1. Esquema general del glaciarismo de Serra Nevada y fijacién
del Corral del Veleta.
1. Linea de cumbres; 2. Red de barrancos; 3. Circos glaciares; 4. Glaciares.
Sedetalla el Corral del Veleta.

2. El significado morfolégico de la Pequefia Edad del Hielo

El enfriamiento climético generalizado que afectd a las latitudes medias durante la
denominada Pequefia Edad del Hielo (PEH) —entrelos siglos XV y XIX- incidié también
en montafias de la Peninsula | bérica (Pirineo central y andorrano, Picos de Europa, Sierra
Nevada). Tuvo su manifestacion més meridional en Sierra Nevada con e desarrollo de
pequefios glaciares en el seno de algunos de sus circos, al menos en los més elevados de
su vertiente septentrional . Asi se deduce de los escritos de vigierosy cientificos que acce-
deny describen ala Sierra (Ponz, 1754; Boissier, 1839; Madoz, 1849; Hellmann, 1881).
Incluso la existencia de estos pequefios glaciares o focos de hielos permanentes podria
remontarse a fechas anteriores, ajuzgar por los relatos de cronistas arabes, como lo hizo
en 1137 Muhammad b. Abi Baku al-Zuhri: “ Alli se encuentra nieve de muchos afios que
ennegrecida y solidificada, parece piedra negra; pero cuando se rompe se halla en su
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Foto 1. Panoramica general del Corral del Veleta (agosto, 2004).

interior nieve blanca” (citado por Torres Palomo, 1967-1968). También este enfriamien-
to que invadio la Sierra ha sido detectado a través de la reconstruccion palinol 6gica de
los borreguiles de cumbres (Esteban Amat, 1996).

De los vestigios de este glaciarismo histérico en Sierra Nevada el reducto mas inte-
resante es € Corral del Veleta (foto 1), que albergd un peguefio glaciar cuya extension
colmé la base del cuenco y tendié avolcar haciael valle. Su progresiva reduccién sig-
nificé que a mediados del siglo XX permaneciese ya refugiado en su sector oriental, al
amparo de la pared limitrofe del propio Corral y declive del cerro de los Machos (Fig.
2). Entotal, la paulatina reduccién del hielo significé la creacion de diferentes cordones
morrénicos en el seno de la base del Corral (Gomez Ortiz et al. 1996; Schulte, 2002a).

El andlisis morfosedimentario y sedimentoldgico llevado a cabo en las formas de
relieve creadas ha permitido reconstruir la lenta desaparicion del pequefio glaciar, en
ocasiones contrastando acontecimientos con la informacion de escritos de época (Bide,
1893; Quelle, 1908). En tal sentido, hay que resaltar que durante los Ultimos decenios
del siglo X1X el hielo glaciar permaneceriayaencajado entre €l terraplén morrénico méas
externo y antiguo y el borde de la pared del circo y declive adyacente del cerro de los
Machos. Asi se deduce a partir de la datacion de #°Pb realizada en sedimentos lacustres
de lalaguna ain existente en €l seno del propio Corral (Schulte, 2002b, 2002c) y de la
descripcion que Hellmann hace en 1876 (1881).
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Figura 2. Deglaciacion del Corral del Veleta. Etapas significativas.

1. Pared del Corral y picacho del Veleta; 2. Morrenas tardiglaciares; 3. Morrenas
holocenas; 4. Actual laguna; 5, 6 y 8. Dominio de la masa helada glaciar y retroceso
a partir de mediados del siglo XIX; 7. Actual glaciar rocoso en formacion; 9. Masas

de hielo permanentes adosadas a las paredes.

La desaparicion del glaciar debid estar subordinada a unas condiciones climaticas
desfavorables, sobre todo relativas a incremento de las temperaturas medias y/o a la
merma generalizada o irregular reparticion anual de precipitacion nivosa, circunstancias
que dificultarian el mantenimiento de los hielos glaciares, muy en especial apartir delos
primeros decenios del siglo XX, que es cuando los autores explicitan que las masas hel a-
dastienden cada vez més a quedar arrinconadas haciael extremo oriental del Corral; “ El
ventisquero del Veleta es una masa de hielo muerta, sin movimientos ni fluctuaciones’
(Obermaier, 1916).

Instalados ya a mediados del siglo XX, €l glaciar permaneceria refugiado en €l ter-
cio mas oriental de la base del Corral (Solé Sabaris, 1942; Garcia Sainz, 1947) y cada
vez mas sus hielos se ofrecerian recubiertos de escombro detritico procedente de la
intensa gelifracion que afectaria a la pared del propio circo. Esta morfodinamica, pro-
gresiva hasta nuestros dias, nos permite interpretar la paulatina transformacion del
pequefio glaciar blanco, ya inmdvilizado, en glaciar negro, y éste, en su devenir mas
reciente, en masas de permafrost alpino.
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3. Dedlaciar negro a permafrost

Durante el verano de 1995 toda la base del Corral del Veleta permanecié limpia de
nieves lo que propicié analizar “in situ” las formas hasta entonces enmascaradas, dedu-
cir los procesos morfogeénicos formadores y registrar medidas térmicas del suelo y entre
oquedades de bloques. El conjunto de estos datos permitié plantear la hipétesis de la
existencia de permafrost alpino. Campafias de reconocimiento geofisico de las capas
internas de la base del Corral (prospecciones eléctricas, sismicas y mecanicas con
extraccion de testigo) ratificaron la hipotesis enunciada. Esto fue en agosto de 1999
(Gomez Ortiz et al., 1999, 2001).

El testigo de material extraido se obtuvo tras perforar el frente de un pequefio glaciar
rococo, a 3105 m. El total perforado fue de 190 cm, detectandose a 150 cm sedimento
helado, que corresponderia a techo del permafrost en este lugar. Las caracteristicas fisi-
cas de lamuestrafueron (tabla 1y Fig. 3):

Tabla 1. Caracteristicas del testigo.

Unidad Espesor Tipo de material Sedimentologia

A 120 cm Micasquisto Blogue plurimétrico de estructura
compacta sin ateracion visible

B 30cm Sedimento Amalgama de clastos de micasquistas con gravas
y arenas envueltas en grafmentos de hielo en
estado de fusion

C1 15cm Sedimento Masa helada de fragmentos de micasquistos e

hielo cristalizado

c2 25cm Hielo Hielo més denso y cristalino

El permafrost del Corral del Veleta (mezcolanza de masa helada que incluye clastos
e hielo) se sitla a oriente de la lagunilla del Corral, en direccion a declive del cerro de
los Machos y se extiende entre el borde interno de la morrena externay el talud detriti-
co de la pared ddl circo (Terradat LTD & ETH, 1998; tabla 2). Andlisis recientes de la
resistividad eléctrica del subsuelo han permitido estimar la superficie que podria cubrir
el permafrost. Esta se evaltia en torno alos 3200 m?, aunque se desconoce si conforman-
do horizonte continuo o bolsas o placas sin conexion. Su techo esté proximo alos -2 m
y en algunos sectores su espesor supera los 20 m.

Tabla 2. Resistividades extremas (Ohm/m) de los diferentes sectores de la base del Corral.

Valoresderesistividad ~ Sector occidental  Sector central — Sector oriental 1 Sector oriental 2

Minimos 153 451 3431 150

Méximos 4862 5702 58914 562220
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Figura 3. Prospeccion del glaciar rocoso y columna de sensores térmicos instalados

€en su seno.

La existencia de permafrost en el extremo oriental del Corral la asociamos ala evo-
lucién que debid seguir el primitivo glaciar negro y lainterpretamos como la etapa Ulti-
ma de ladeglaciacion del pequefio glaciar que colmé labase del Corral del Vel etaduran-
te la Pequefia Edad del Hielo. Su declinar y paulatina reclusion hacia oriente debio ser
paralela alaformacion del talud detritico que caracteriza la base de la pared del Corral.
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Asi se desprende de las formas en él elaboradas, sobre todo de sus tramos més orientales
que resultan los més dinamicos y donde el permafrost alin subsiste. El que alin se manten-
ga este hielo profundo es un hecho excepcional en el conjunto de la Sierra'y se debe,
particularmente, ala singularidad del propio Corral del Veleta. Nos referimos a su con-
cavidad tan cerrada, orientacion favorable al NE, débil insolacion —solo en verano y muy
restringida-, y, sobre todo, a continuo suministro de clastos y nieves procedentes de su
pared y rebordes limitrofes, circunstancias, todas ellas, que tienden a actuar amanera de
aislante térmico sobre las capas heladas profundas.

Fueradel Corral del Veleta no hemos detectado de manera fehaciente permafrost. Sin
embargo, si datos orientativos de su posible existencia en diferentes lugares cimeros de
laSierra. Por jemplo, en laHoyadel Mulhacén, en su talud detritico, donde se han loca-
lizado lechos helados a 77 cm de profundidad y cuya existencia se debe a capas de
nieve/nevé atrapadas entre cascajos procedentes del derrumbe de la pared del circo
(Schulte et al. 2002). También hay signos de bolsas de permafrost alpino en el collado
del Cerro de los Machos (3299 m) y Allanada del Mulhacén (3410 m), a juzgar por los
datos preliminares de | as prospecciones geoel éctricas y sismicas realizadas. Pero se pone
en seria duda su existencia en el entorno del Veleta, fuera de su Corral. Asi se despren-
de de los registros térmicos obtenidos en el seno del sondeo de 114,5 m llevado a cabo
en la clspide del propio picacho del Veleta, a 3380 m, y sobre el substrato, que siempre
han dado valores superiores a 2,15°C (campafias de 2001-2004) por debajo de —20 m
(ZZA, zero annual amplitud) y oscilantes en torno a 0°C entre la superficie del sueloy
laprofundidad indicada. Resultados que no parecen estar en lamisma linea con nuestras
anteriores afirmaciones (Tanarro et al. 2001) y que deberemos revisar.

4, Morfodinamica en el seno del Corral del Veleta

La morfodinamica de procesos frios que caracteriza a Sierra Nevada queda sintetiza-
day bien representada en el Corral del Veleta, pues su singularidad y multivariedad de
acontecimientos morfogénicos lo convierten en un significativo laboratorio, sobre todo
por su reciente deglaciacion. Del conjunto del Corral, su talud detritico, alin en construc-
cidn, es la unidad morfol 6gica més activa.

4.1. El talud detritico: evolucién de formasy control de procesos

El talud detritico del Corral se alinea de occidente a oriente, a pie de la pared del
circoy alo largo de unos 600-620 m, desde |os Tajos del Campanario hasta el cerro de
los Machos. Su construccién fue a partir de derrumbes de la propia pared, —-micasquis-
tos friables y muy tectonizados (Sanz de Galdeano et a. 1999)-, y su evolucién morfo-
dinamicay formas de modelado resultantes estan muy supeditadas a la combinacién y
complementariedad de procesos de crio-reptacion, gelifluxion y flujo nival que afectan
al paquete detritico, actuaciones que, en su conjunto, recuerdan la dinamica propuesta
por Church & Ryder (1972) paraladeras paraglaciares.

La morfodinamica dominante en el talud detritico esta subordinada a la duracion de
lacapanival, alaevolucién térmica del suelo, alaexistencia de lechos internos helados
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y & suministro de material cléstico procedente de la destruccion de la pared. La conjun-
¢ion de estos parametros supone el desarrollo de variadosy complementarios movimien-
tos en masa con la consiguiente sucesion rgpida de formas, que se traduce en una per-
manente inestabilidad, tal como expusimos cuando estudiamos la variabilidad del manto
nival entre 1995 y 2001 (Gomez Ortiz et al., 2003). Entonces demostramos que la crea-
cion y sucesion de formas de modelado en €l talud detritico se encontraba en estrecha
relacién con la naturaleza fisica del manto nival, pues la persistencia de la nieve veniaa
suponer un eficaz protector térmico de las capas heladas subyacentes (permafrost) y, por
tanto, predominio de estabilidad de la fraccion mineral.

Sin lugar a dudas los sectores central y oriental del talud detritico son los mas acti-
vos. El primero, se caracteriza por €l desarrollo de importantes deslizamientos y flujos
dediferente velocidad y magnitud que han dado lugar a un cono detritico encarado hacia
lalagunilla del Corral. El segundo, por movimientos mas pausados y lentos de origen
gelifluidal, que han construido amalgamas de coladas y arcos de piedras yuxtapuestos,
afectando, incluso, alas partes bajas de laladera de los Machos. De estas coladasy arcos
de piedras destacan las que han invadido el surco del Corral en direccién a su lagunilla
y que en su evolucion han derivado en un incipiente glaciar rocoso, probablemente ini-
ciado antes de 1957 (Fig. 4).

Secuoncia de imigones del sector central dal Corral dal Veleta
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Figura 4. Construccion del glaciar rocoso. Etapas.
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4.1.1. Morfodinamica del glaciar rococo

Especial atencion se ha venido mostrando durante estos Ultimos afios a la morfodi-
namicay evolucion del glaciar rococo de la lagunilla del Corral, particularmente a su
movimiento y configuracién geométricay, paralelamente también, a ritmo térmico de
las capas internas del suelo y techo del permafrost sobre el que se asienta, éste, detecta
do antes por prospecciones geofisicas (foto 2).

De este glaciar rocoso ya anunciamos su existencia (Gémez Ortiz et al. 1999) y algu-
nas de sus caracteristicas fisicas (Gomez Ortiz et a. 2004). Desde entonces se ha veni-
do controlando su evolucién. Su origen, estado actual y dinamismo, ain por dilucidar en
detalle, no es obstaculo para sefidlar que esta asociado a continuo suministro de mate-
rial clastico procedente de la pared del Corral, ala multivariedad de procesos frios que
afectan a material liberado y, consecuentemente, alos diferentes tipos de formas que se
suceden. Del conjunto de este cuerpo sedimentario, que comienza formando parte del
talud detritico y se prolonga tras sucesivos modelados hasta los 3100 m —en las proxi-
midades de la lagunilla del Corral en trayecto en forma de L-, lo que ahora interesa es
su tramo medio y frontal, que se caracteriza por la existencia de arcos y cordones lobu-
lados (longitud 120 m; anchura media 30 m; espesor 10 m y pendiente media de 23°) y
por ser las zonas bajo control topogréafico y térmico mas continuado (Fig. 5).
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Figura 5. Topografia y puntos de muestreo del glaciar rocoso.

La metodologia y técnicas empleadas (geodésicas, topograficas y fotogramétricas)
parael seguimiento del tramo medio y frontal del glaciar rocoso han sido las de San José
Blasco (2003) y han consistido en el control anual del perimetro, transectos y puntos
fijos establecidos a partir de varillas fijadas en la superficie del glaciar rocoso (en esta
ocasion se tienen en cuenta las mas significativas) (fotos 3 y 4). Los resultados de las
diferentes campafias se recogen en la tabla 3, donde se especifican desplazamientos en
lavertical (hundimiento) y en la horizontal (avance).
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Tabla 3. Control de desplazamientos (cm) de varillas.
Campanfias 2001-2002, 2002-2003, 2003-2004.

Varilla* ~ Tramo del glaciar rocoso 2001-2002 2002-2003 2003-2004
H Vv H \ H Vv

V2 Caida frente 6,4 -246 157 -384 44  -115
V3 Caidafrente 133 -150 198 -38,2 54  -146
V6 Frente posterior 45 -12,5 6,4 -29,9 1,0 -7,0
V7 Frente posterior 55 -24.2 9,5 -239 4,0 -9,0
V8 Frente posterior 35 -14,2 6,7 -22,6 13 -7,1
V24 Medio 6,1 -238 110 -357 43  -176
V22 Medio 238 531 261 -52,6 100 -283
V13 Medio 2,2 -181 6,0 -282 37 -9,9

* Numeracion de varillas de las campafias 2002-2003 y 2003-2004;
H. Desplazamiento/planar (avance), V. Desplazamiento vertical (hundimiento, vuelco, cabeceo).
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Foto 4. Detalle de varilla de control de movilidad del glaciar rocoso.

Tambiény parael periodo 2002-2003 y 2003-2004 se ha ensayado €l célculo de pér-
dida de volumen a partir del hundimiento medio detectado en e conjunto de la masa.
Para €l periodo 2002-2003 se estima en torno a 1500 m?, frente alos 336 m® del perio-
do 2003-2004 (hundimiento medio de 33,6 cmy 13,1 cm, respectivamente paralos ocho
puntos referenciados).

Respecto alos controles térmicos se han [levado a cabo registros en el frente del gla-
ciar rocoso, a 3107 m, através de una cadena de sensores autbnomos 'y automaticos con-
venientemente protegidos (tipo datalogger Tiny-talk, rango -35%+70°C) instalados en €l
seno de la perforacién que alcanza el techo del permafrost. Los registros corresponden
a0m,-15cm, -40 cm, -90 cmy -190 cm (Fig. 3). De ellos se expresan los valores extre-
mos, mediay amplitud (tabla4 y fig. 6y 7). El tratamiento estadistico se apoy6 en la
metodologia de Ramos et al. (1998, 2002).
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Tabla 4. Registros térmicos del glaciar rocoso (extremo frontal, 3107 m).

Camparia 1999-2000* Campafia 2001-2002* Camparia 2003-2004*
Nivel Tme ™ tME At Tme T™M tME At Tme T™M tME At

Ocm -196 22 230 426 sd sd o«d s s s osd s
-15cm 40 -11 206 246 -50 -13 289 339 -298 -022 1286 1584
-40 cm 40 -11 142 182 -49 -18 157 206 s sd osd osd
-90 cm 40 -14 84 124 s sd osd oS -253 -051 581 834
-199cm  -31 -15 -06 25 43 -32 -21 22 s s osd s

Tme (temperaturaminimaextrema); TM (temperaturamedia); tME (temperatura méxima extrema);
At (amplitud térmica); sd. (sin datos). No se disponen de datos de las campafias 2000-2001 y 2002-
2003. * Se hace referencia a periodo comprendido entre septiembre-agosto.
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Figura 7. Gréfico térmico. Amplitudes.

El seguimiento que hemos venido haciendo del talud detritico del Corral del Veleta
pone en evidencia la relacion que existe entre la evolucion térmica del suelo (cony sin
capa de nieve protectora) y el grado de inestabilidad de la fraccion detritica. La morfo-
dindmica del glaciar rocoso asi |0 atestiguay €ella se reflgja en el comportamiento plés-
tico diferencial del conjunto de la masa sedimentaria (movimientos planares y vertica-
les) y en variacion de volumen. El origen de esta plasticidad y diferencia de volumen
podriaresidir en ladistinta respuesta mecanica de laformacion cléstica ante los cambios
térmicos detectados en todo su perfil, pues | as variaciones de temperatura que afectan a
conjunto de lacapaactivay al techo del permafrost, -éste actuando como base helada en
plano inclinado-, suponen perdida de cohesién.

5. Ensefianzas asumidas en estos Ultimos afios

Los trabajos mas recientes realizados hasta ahora han permitido asumir logros de
interés sobre la evolucion glaciar historica de Sierra Nevada. También nuestras investi-
gaciones han asentado conocimientos preliminares de su reciente deglaciacion, bien
documentada en el Corral del Veletay cuya manifestacién morfol 6gica més significati-
va es la formacion reciente de su talud detritico y demas modelados asociados, buen
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reflgjo, todo ello, de la morfodinamica de laderas paraglaciares, en las que predominan
los procesos controlados por la nieve y lafusion de lechos heladosy permafrost residual
en el seno de la fraccién mineral (Church et al., 1972; Rapp et a., 1988; Christiansen,
1998).

La particularidad topogréficadel Corral del Veleta, su atitud y su adecuada orienta-
cion han debido ser factores determinantes para que el pequefio glaciar histérico de la
PEH mantuviera restos hasta mediados del siglo XX. Y estos mismos factores son los
gue aln contribuyen al mantenimiento de permafrost alpino y discontinuo en €l seno de
su tercio méas oriental y cuyo origen podria estar asociado ala eficaz proteccion que han
venido haciendo los paguetes de rocas desprendidas de la pared del Corral, alos aludes
de nieve recientes y alas masas heladas residuales del glaciar histérico de la PEH.

Ladeglaciacién del glaciar histéricoy su reclusion paulatina hacia oriente supuso, a
tiempo, laformacién del talud detritico que corre adosado alapared del circo del Corral,
lo que explica su juventud y desigual dinamismo de procesos frios y model ados resul-
tantes que lo caracterizan, producto, siempre, de la desestabilizacion del sustrato de la
pared rocosa que continuamente tiende a desmoronarse por descompresion y geli-
fraccion.

De todos los modelados que singularizan el talud detritico, los que vienen a dominar
su mitad este, sobre todo los arcos yuxtapuestos y cordones lobulados que finalizan en
glaciar rocoso, son los de mayor significado ambiental. Por ello, han venido siendo
motivo de monitorizacion sistemética desde 1999. Los controles térmicos y topogréafi-
cos llevados a cabo han venido a mostrar inestabilidad generalizada en todo el comple-
jo detritico, muy significativo en el cuerpo del glaciar rocoso, que havenido evidencian-
dose en movimientos planares (avance) y verticales (hundimiento, cabeceo, vuelco). Los
controles realizados también parecen confirmar inestabilidad del lecho helado (techo del
permafrost) en €l que se asienta el glaciar rocoso, reflejada en la merma de su volumen,
lo que podriaavalar su degradacién, que igualmente parece estar apoyada por la existen-
cia de pozos de piedra (asimilables a culottes de glace mort, -Tricart et al, 1967;
Washburn, 1979-) abiertos en los méargenes adyacentes del referido glaciar rocoso.

Toda estainestablidad del glaciar rocosoy del resto delaformacion clésticadel talud
se explicapor laimbricacion de diferentes procesos, aungue controlados, particularmen-
te y en primer lugar, por la permanencia de la cubierta nival —irregular durante los
estios y en el espacio-, pues su presencia debe determinar €l ritmo de las temperaturas
internas del suelo, grado de cohesion de laformacidn sedimentariay, por tanto, su movi-
lidad y variabilidad de volumen. Parece I6gico admitir, por tanto, que los principales
movimientos de avance y hundimiento detectados tienen lugar, sobre todo, durante los
meses centrales del verano (finales de julio-comienzos de septiembre), que es cuando la
cobertura de nieve en el seno del Corral se restringe al maximo (tabla 5), y laradiacion
y su onda expansiva hacia €l interior de la masa cléastica debe ser maxima.
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Tabla 5. Comparacion de valores.

Grado derecubrimiento  movimiento  movimiento  Temperaturasa—190 cm

nival* planar* vertical**  Tme TM tME At
Periodo 2001-2002 parcia mente 81 -231 43 -32 -21 22
Periodo 2002-2003 libre 12,6 -33,6 sd sod o« o
Periodo 2003-2004 parcia mente 4,26 -131 sd. sd osd s

* Se hace referencia a la Ultima semana de agosto; parcialmente: lomo del glaciar rocoso desprovisto
de nieve, rebordes con nieve; libre: ausencia de nieve; **valores medios (cm)

Sin embargo, y ante la informacion térmica tan dispersay poco sistematica de que
disponemos para los periodos de control topografico, € ritmo de penetracion e intensi-
dad de laradiacion en el suelo alin resulta poco preciso (tabla4) por lo que se hace nece-
sario un mejor control —probablemente monitorizando méas puntos del glaciar rocoso y
no solo en el que se viene haciendo- y mas tiempo de observacion. Lo que parece claro
esquelacapaactivaen el lugar de muestreo alcanza, como minimo, hasta-90 cmy debe
finalizar antes de rebasar 10s-190 cm, si tenemos en cuenta que atal profundidad latem-
peratura siempre es negativa aungue sin lograr la amplitud de cero anua (ZZA, zero
annual amplitud) —véase periodo 1999-2000/2001-2002 (tabla 4)-.

6. Hacia nuevas metas

Ante los logros asumidos, lo que ahorainteresay en esa linea queremos fijar metas,
esen dilucidar con mayor profundidad como se llevan a cabo |os acontecimientos actua-
lesy como éstos se han sucedido alo largo del tiempo y, a partir de ello, visumbrar la
dindmicareciente de la configuracion del paisaje de cumbres de SierraNevaday su evo-
lucion, que deberia ser, para mas adelante, punto de referencia para determinar las li-
neas maestras de la morfodinamica de las montafias de esta parte occidental mediterré
nea. Para asumir estos retos se ha programado un plan de actuacion pluridisciplinar que
incluye diferentes lineas de actuacion:

1. Establecimiento de una cronoestratigrafia glaciar y periglaciar pleistocena mas
precisa.

Al conocimiento relativo que se tiene de |os sucesos glaciares y periglaciares pleis-
tocenos de la Sierra seria oportuno compl etarl os con dataciones més gjustadas (“C AMS,
radiacion césmica -*2Cl-, etc.) a partir de los registros ya seleccionados en formas sedi-
mentariasy erosivas de diferentes enclaves (avances méximos de morrenas en fondos de
valle (Poqueira, Dilar, Siete Lagunas), superficies erosivas en altiplanicies y circos
(Lanjarén, Dilar, Pandero y Allanada del Mulhacén), etc.).
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2. Andlisis de la variabilidad climatica tardiglaciar-holocena a partir de archivos
pal eogeoecol gicos

Resulta ain también una incognita en el devenir biofisico de las cumbres de Sierra
Nevada lareconstruccién de la evolucién paleoclimatica durante el transito Tardiglaciar-
Holoceno, a pesar de la reciente informacién que se tiene de la formacién de los borre-
guiles de la Sierra, que son posterioresa 1.210+100 BP. Para cubrir esta laguna se pre-
veen andlisis geoquimicos y polinicos en sedimentos lacustres (circos de la Hoya del
Mulhacén y Rio Seco y lagunillas de la Virgen). También andlisis edafo-sedimentol 6gi-
cos en |6bulos de gelisolifluxion (cabecera del barranco de San Juan).

3. Monitorizacion térmica del suelo-subsuelo y de la cubierta nival del Corral del
Veleta

La experiencia acumulada confirma la relacién entre la temperatura del suelo-sub-
suelo y cubierta nival, evolucion fisica del permafrost alpino y dindmica de procesos.
Dado €l interés del tema se desea profundizar en su conocimiento particular, sobre todo,
en lo relativo a la inestabilidad del suelo (binomio proceso-forma) y degradacién del
permafrost subyacente. Para ello, se proyecta establecer unared de sensores UTL estan-
darizados cubriendo sectores significativos de cumbres (area del Veleta -Corral y cima
del Picacho-, Hoya del Mulhacén y San Juan). Los resultados obtenidos podrian, ade-
mas, contribuir a determinar mejor € significado ambiental de las modificaciones del
clima en las montafias mediterraneas.

4. Control y seguimiento de procesos morfogénicos y modelados asociados

Sobre todo centrado en la evolucion morfoldgica del talud detritico del Corral del
Veleta (sectores central y oriental) y, particularmente, del glaciar rocoso de la lagunilla
del Corral. De é interesa su origen y génesis evolutiva. ASimismo, y por su estrecha
relacién con la degradacion del permafrost, el control sistemético de su morfotopogra-
fiay pérdida de volumen por lo que se continuaran utilizando técnicas fotogramétricas
digital y GPS.

5. Reconstruccion histérica del paisaje a través de fuentes documental es de época.

L inea de investigacion utilizada recientemente en la historiadel pensamiento geogra-
ficoy, en particular, en lainfluencia del naturalismo del siglo XIX. En semejante linea
se desea andlizar la literatura de época (libros de vigjeros y cientificos) que referida a
Sierra Nevada comenz6 a publicarse a partir de mediados del siglo XVII1. Estudios pre-
liminares han puesto de relieve su utilidad, sobre todo por la meticulosidad de las des-
cripciones gque se of recen del paisaje de cumbres, muy en especial en aguellas obras pro-
cedentes de comisionados ilustrados e investigadores roméanticos centroeuropeos. En tal
sentido, los trabajos de botanicos, gedlogos y gedgrafos (especialmente de la segunda
mitad del siglo XIX) estén llamados a ser puntos de referencia obligados.
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