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RESUMEN. La documentacion historica analizada ha ratificado su utilidad en el
estudio del origen y evolucion del foco glaciar del Corral del Veleta, instalado en
el macizo de Sierra Nevada (Espariia). La informacion obtenida, que abarca es-
critos desde el siglo XVII hasta mediados del siglo XX, ha ampliado conocimien-
tos auxiliares valiosos de la Pequeria Edad del Hielo. Los nuevos datos aportados
han permitido explicar mejor saberes parciales que desde la Geomorfologia ya
poseiamos de los sistemas naturales y paisajes de la Sierra, en particular de los
acontecimientos geomorficos glaciares de sus cumbres. Los resultados obtenidos,
desde un enfoque metodologico transdisciplinar, han demostrado que el foco gla-
ciar del Corral del Veleta resulto ser un acontecimiento geomorfologico singular
debido a las particulares condiciones ambientales del nivel de cumbres de Sierra
Nevada, ast como a la favorable configuracion morfotopogrdfica del relieve, al-
titud, orientacion y condiciones climdticas locales del reducto geogrdfico que co-
bijo al foco glaciar. De no ser ast, dificilmente éste podria haberse desarrollado.

The geographical interest of historical documents to interpret the scientific
evolution of the glacier existing in the Veleta cirque (Sierra Nevada, Spain)
during the Little Ice Age

ABSTRACT. Historical documents have shown their potential to infer the origin and
evolution of the glacier existing in the Veleta cirque, in the massif of Sierra Nevada
(Spain). This information encompasses written sources spanning from the 17th to the
mid-20th centuries, and provides valuable knowledge about the Little Ice Age. These
new data complement the already existing geomorphological knowledge about the na-
tural system and landscape evolution in Sierra Nevada, particularly with regards to gla-
cial geomorphic events in the summit areas. From a transdisciplinary methodological
approach, the results show that the Veleta glacier was a singular geomorphic event that
owed its existence to the particular environmental conditions of the high lands of Sierra
Nevada, besides the favourable morpho-topographical setting, altitude, aspect as well
as microclimate conditions prevailing in this area.
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1. Introduccion

La Pequefia Edad del Hielo (PEH) —también conocida como Miniglaciacién—,
periodo temporal que cubre desde el siglo XIV hasta mediados del XIX, se distinguié por
cambios sustanciales en las condiciones climdticas a escala planetaria, con un impacto
significativo en los ecosistemas de alta montaia de latitudes medias y altas (Grove,
2004). Este intervalo de tiempo se caracterizé por unas temperaturas sensiblemente mas
bajas que las actuales en el Hemisferio Norte, con un minimo térmico durante el Minimo
Maunder (1645-1715), y unos indices de humedad oscilantes (Luterbacher et al., 2004;
Pauling et al., 2006; Casty et al., 2007). Las causas cabe buscarlas en distintos procesos
de forzamiento radiativo inducidos por una menor incidencia de radiacién solar sobre la
superficie terrestre (Lean et al., 1995; Stuiver et al., 1997), elevada actividad volcanica
(Porter, 1986; Bradley y Jones, 1992; Prohom et al., 2003) y menor intensidad de la
circulacion termohalina del Atlantico Norte (Broecker, 2000), asi como mecanismos
de retroalimentacién como la mayor presencia de hielo marino, duracién de la cubierta
nival, etc. (Miller et al., 2012). En el caso del Atlantico Norte, el enfriamiento detectado
a finales del siglo XIII en altas latitudes se fue trasladando gradualmente hacia latitudes
mads bajas (Wanner ef al., 2011), con un minimo térmico durante el Minimo Maunder
(1645-1715) (Luterbacher et al., 2001; Shindell et al., 2001).

En los sistemas montafiosos de latitudes medias estas condiciones mds frias influyeron
en la dindmica y evolucion de los sistemas naturales, con la expansion del dmbito afectado
por procesos geomorfoldgicos frios y una redistribucion espacial de las especies vegetales
(Pauli er al., 2012). En las montafias ya glaciadas, el enfriamiento registrado durante la
PEH se tradujo en la expansion de los glaciares existentes y apariciéon de otros focos
(Bradley y Jones, 1992; Holzhauser et al., 2005), asi como la extensién del permafrost
alpino (Oliva et al., 2016). Ello se evidencia en cordilleras de la orla alpina europea, como
en Alpes (Bradley y Jones, 1992; Holzhauser et al., 2005) y Pirineos (Copons y Bordonau,
1994; Gonzalez Trueba et al., 2008), asi como en numerosas montafias de Iberoamérica, en
especial de los Andes centrales (Espizua y Pitte, 2009; Ubeda et al., 2014), como también
en la region patagénica (Harrison et al., 2007; Masiokas et al., 2009).

En las montafias de latitudes medias sin glaciares, en particular en sus tramos de cumbres
mas elevados, la PEH se caracterizé globalmente, en relacién con los ambientes climaticos
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actuales, por el predominio generalizado de temperaturas mds bajas, mayor humedad e
incremento de nivosidad, lo que propicié6 la aparicion de focos glaciares en los macizos de
las principales cordilleras y la expansion en altura de las condiciones periglaciares (Oliva
et al.,2016). El conocimiento que se tiene de ello no es tan amplio como en el caso de las
montafias glaciadas, pero los logros habidos son de gran interés cientifico, sobre todo por lo
que respecta a la reconstruccion del paisaje historico, particularmente cuando la metodologia
aplicada integra diferentes fuentes de informacidn, técnicas de andlisis diversificadas y
dataciones cronoldgicas, como se ha demostrado recientemente en los sistemas montafiosos
de la Peninsula Ibérica (Oliva et al., 2016b).

En el contexto ibérico,la PEH determind el aumento del drea glaciada en los Pirineos
(Gonzélez Trueba et al., 2008) asi como la aparicién de pequefios focos glaciados tanto
en los Picos de Europa (Gonzdlez Trueba, 2006; Serrano et al., 2011) como en Sierra
Nevada (Gomez Ortiz y Plana Castellvi, 2006; Gémez Ortiz et al., 2009). A su vez, en
aquellas otras montafias sin glaciares pero de altitud considerable con mantenimiento
prolongado de temperaturas bajas en sus tramos elevados, las condiciones climadticas
imperantes propiciaron un ambiente periglaciar caracterizado por la persistencia del frio,
la nieve, el hielo en el suelo y el viento que, en combinacién, controlaron los procesos
bioldgicos y morfogénicos, tal y como se ha inferido de registros naturales y fuentes
documentales (Oliva et al., 2016a).

Por lo que respecta al uso de fuentes documentales como instrumentos auxiliares en la
explicacién geogrifica del significado de la PEH en montafas no glaciadas y, en concreto
desde la perspectiva geomorfoldgica, los estudios que se han ocupado de ello son atin
modestos en nimero, al contrario de lo que sucede con este tipo de informacién en el
caso de la reconstruccién de los procesos geomorficos con repercusion en las formas del
modelado, particularmente en el avance y retroceso de los glaciares, como se ha hecho en
Alpes (Holzhauser y Zumbiihl, 1996; Zumbiihl ez al., 2008; Nussbaumer y Zumbiihl, 2012;
Zumbiihl y Nussbaumer, 2018) y Escandinavia (Nussbaumer ez al., 2011).

La informacién procedente de la documentacion escrita de época ha venido
siendo en Geografia una fuente de informacién valiosa que ha contribuido
eficazmente en la construccién doctrinal de nuestra ciencia. Tradicionalmente, en
el marco de la Geografia la documentacion de época se ha mostrado muy ttil en
el descubrimiento de la montafia y en la reconstruccion histérica del paisaje, sobre
todo para los macizos mds elevados. En tal sentido y por lo que respecta a las
montafas espafiolas y algunos macizos iberoamericanos (ej. Araneda et al., 2007),
desde mediados del siglo XVII, viajeros, eruditos y cientificos empezaron a recorrer
estos lugares suministrando informacion de su medio natural, de sus gentes, de los
usos que hacian del suelo y de sus poblaciones, en definitiva del paisaje. Por lo que
respecta al conocimiento de la PEH el contenido de la documentacién de época,
entendida como fuente de informacion auxiliar en Geografia, estd permitiendo
abordar temas con resultados valiosos. Quizd uno de los mas exitosos es el de la
reconstruccion del clima histérico, sobre todo para los tiempos pre-instrumentales
a escala continental y regional (Quinn y Nealm, 1992; Brazdil et al., 2005; Garza
Merodio, 2014), y mds especificamente, por lo que se refiere, a la Peninsula Ibérica
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(Barriendos y Martin Vide, 1998; Brazdil et al., 2005; Barriendos y Rodrigo, 2006;
Bullén Mata, 2008; Dominguez Castro et al., 2012). Desde la Geografia Fisica
y, en concreto, desde la perspectiva geomorfoldgica de las montafias espafolas
el interés que despierta esta fuente de conocimiento en el significado de la PEH
en las cumbres de sus principales cordilleras es relevante, en particular para el
estudio y alcance espacial de los procesos geomorficos frios. La utilidad de ello
estriba en que los datos y descripciones que recogen estas fuentes de informacién
auxilian eficazmente a otras técnicas especificas de la Geomorfologia y Ciencias
de la Tierra en su empeifio de reconstruir y precisar mejor los ambientes y procesos
morfoclimdticos dominantes (Mateo y Gémez Ortiz, 2000; Gémez Ortiz y Plana
Castellvi, 2006; Martin Moreno, 2010).

El presente estudio, referido al macizo espaiiol de Sierra Nevada y del que ya se han
obtenido resultados valiosos (p.e. Oliva et al., 2010, 2014a; Oliva y Gémez Ortiz, 2012;
Gomez Ortiz y Plana Castellvi, 2006; Gémez Ortiz et al., 2013a, 2013b, 2015a), es un
ejemplo del modo de operar resefiado. El tema que ahora nos ocupa tiene como objeto
analizar el origen y evolucion temporal del foco glaciar de la PEH en el Corral del Veleta,
asi como también determinar los procesos morfogénicos acaecidos hasta su desaparicion,
lo que supondra poner de relieve el cometido de la dindmica morfoclimadtica fria en esta
parte extrema del Mediterrdneo occidental.

2. Materiales y métodos

Para lograr los objetivos descritos se ha asumido una metodologia que ha
armonizado y contrastado la informacién procedente de documentos escritos de época,
sobre todo a partir del siglo X VIII, aquella otra procedente de registros naturales (andlisis
sedimentolégicos y morfoldgicos que ya disponiamos, principalmente) y el trabajo de
campo en la zona de estudio, auxiliado éste con fotogramas aéreos y diversa cartografia
temadtica. La novedad de este enfoque multi-proxy, que combina ante todo técnicas de la
Historiografia y Ciencias de la Tierra, puestas al servicio de la Geografia, radica en la
complementariedad y suma de resultados lo que facilita un mayor rigor cientifico de las
explicaciones y conclusiones. Ademads, y por lo que respecta a la documentacion escrita,
permite precisar mejor en el tiempo los acontecimientos geomorfolégicos y disponer
de mayor informacién del paisaje descrito. De ahf la especial atencién que merece. Un
mayor detalle de los instrumentos de trabajo utilizados y metodologia aplicada se refiere
a continuacion.

2.1. Documentacion escrita de época

Del macizo de Sierra Nevada (Fig. 1), instalado en el sureste de la peninsula
Ibérica (37°N y 3°W), se tiene informacion general de su geografia desde la
presencia de los drabes en Andalucia (Torres Palomo, 1967-1968) y mds precisa,
por lo que respecta a las cumbres, a partir de mediados del siglo XVII (Bermudez
de Pedraza, 1638) y, sobre todo, del XVIII, al amparo ahora de las ideas de la
Ilustracién, favorecidas por la corona borbdnica espafiola (Titos Martinez, 1991;
Cornejo Nieto, 2015). Fue entonces cuando empezd a recorrerse el territorio de
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esta montafia y a describirse particularidades de sus cumbres, en especial del
medio natural pues hasta la fecha los altos tramos de la Sierra sélo habian sido
frecuentados por pastores, manzanilleros y neveros que acudian con la finalidad
de aprovechar pastos para el ganado trashumante, recolectar plantas medicinales
para uso doméstico y comerciar con la nieve, respectivamente. A partir de ahora y
de manera mads precisa desde comienzos del siglo XIX, serd cuando la descripcion
trasmitida por los autores, apoyada ya por los avances de la botanica y la geologia,
cuando comenzd a hilvanarse el conocimiento geografico, geoldgico y botdnico
de Sierra Nevada aportdndose datos de gran interés, que han permitido reconstruir
hoy el significado geografico y ambiental del paisaje de la Sierra durante la PEH.
Esto fue asi, entre otras razones, porque muchos de los autores encargados de
ello eran eruditos y también cientificos procedentes de centros universitarios o
de investigacion, muchos extranjeros, donde las ciencias naturales y la geografia
estaban sélidamente implantadas (Virgili, 2003).

Il Parque Nacional [ Parque Natural

Figura 1. Localizacion de Sierra Nevada en: a) la Peninsula Ibérica, b) en el contexto regional,
y ¢) emplazamiento del Corral del Veleta en el tercio occidental del macizo. Fuente: Elaboracion
propia a partir de MDE-5 m (Instituto Geogrdfico Nacional).

Los autores considerados para esta ocasiéon han sido: Francisco Bermudez
de Pedraza (1638), Francisco Fernandez Navarrete (1732), Pedro Murillo Velarde
(1752), Antonio Ponz (1797), Simén de Rojas Clemente y Rubio (1804-1809),
Charles Edmond Boissier (1839), Pascual Madoz (1849), W.P. Schimper (1849),
G. Hellmann (1881), Moritz Willkomm (1882) y J.B. Bide (1893). Entrados en el
siglo XX se analizan los textos de Otto Quelle (1908), Hugo Obermaier (1916),
Jean Dresch (1937), Luis Solé Sabaris (1942), Luis Garcia Sainz (1947) y Bruno
Messerli (1965), ademds de las compilaciones de M. Pilar Torres Palomo (1967-
1968) y Manuel Titos Martinez (1991, 1997).
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Las obras seleccionadas y analizadas de los autores referidos son ediciones
originales, reediciones facsimil, compilaciones y/o transcripciones o traducciones
de versiones originales (Fig. 2). Su eleccién radica en la utilidad de su contenido
para la reconstruccién del medio ambiente de Sierra Nevada durante la PEH. As{
resulta, sobre todo, cuando el texto estd escrito por personas eruditas, naturalistas
o cientificos. Del texto resaltan las descripciones y narraciones de los territorios
y lugares de la montafia explorados, con referencia expresa a particularidades del
medio natural (hielos, nieves, aguas, vegetacion, topografia, altitudes, etc.), como
también al uso o aprovechamiento que hace el hombre de los parajes descritos.

\ﬁ,

CHARES LOMONG BOISSIER
- VIAJE BOTANICO

AL SUR DE ESPANA
DURANTE EL ANO 1837

CIHLO 38 Bt preiner o Ml RREES CHRFTIO
.‘g\'IIOCR‘

SADDW
A

Figura 2. Diferentes obras de referencia consultadas en este articulo: a) Cielo y suelo grana-

dino (Ferndndez Navarrete, 1732); b) Viaje botdnico al sur de Espana (Boissier, 1839); c) El

clima de la Espaiia cuaternaria y los factores de su formacion (Garcia Sainz, 1947). Fuente:
Reproduccion a partir de las obras originales.

De cada obra de las resefiadas se han seleccionado y analizado los pasajes mas
relevantes referidos al medio natural de Sierra Nevada. En cuanto a la metodologia
empleada para ello debe resefiarse que tras la identificacién de cada una de las obras
y posterior lectura e interpretacion de su contenido, éste se estructurd y clasificé de
acuerdo con el tipo de informacién recogida —literaria y/o grafica- util para nuestros
objetivos. Posteriormente, esta informacién, ya depurada, se introdujo en un banco
de datos informatizado de consulta permeable y miltiple de acuerdo con descriptores
geogréficos preestablecidos.

2.2. Registros naturales

Para instalar en el tiempo y determinar ambientes morfoclimdticos de los
acontecimientos geomorfoldgicos acaecidos se tuvieron en consideracion los resultados
que ya posefamos de analisis estratigraficos y dataciones por radiocarbono (C'*) de
sedimentos lagunares y I6bulos de solifluxion de las cabeceras cercanas de los barrancos
de San Juan, Rio Seco y laguna de la Mosca (Oliva y Gomez Ortiz, 2012).
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2.3. Trabajo de campo

En paralelo a esta labor de andlisis de informacion documental y cruce y
contrastacién de informacién de registros naturales se ha llevado a cabo un minucioso
trabajo de campo de reconocimiento geomorfolégico, particularmente reconstruyendo
aquellos itinerarios de mayor interés descritos en la literatura de época, sobre todo en
niveles de cumbres.

3. La PEH y los ambientes ecoldgicos en las cumbres de Sierra Nevada

Sierra Nevada (37°N y 3°W) es el macizo mds elevado de la peninsula Ibérica
(Mulhacén, 3479 m, Veleta, 3398 m) y el mds meridional de Europa con glaciares
pleistocenos y registros datados, los mds antiguos en 30 ka (Gémez Ortiz et al.,
2013b, 2015b; Palacios et al., 2016). Durante la PEH el ambiente frio periglaciar
dominante propicié modificaciones en los sistemas naturales afectando, en gran
modo, a los procesos geomorficos y al reparto y redistribucién espacial de las
especies vegetales, controlado, todo ello, por la persistencia de la nieve, el frio y el
viento (Gomez Ortiz et al., 2012). Datos obtenidos recientemente vienen a mostrar
que estos acontecimientos periglaciares debieron instalarse a partir de los 2450 m, en
lugar de los 2650 m que es donde actualmente se inician (Gémez Ortiz et al.,2015a).
El tramo altitudinal afectado debi6 suponer un desnivel en torno a 1000 m aglutinando
dos ambientes periglaciares diferenciados. Uno inferior, dominando laderas hasta
los 2800 m, con generalizacién de procesos de solifluxién (Oliva, 2009; Oliva et
al., 2014), crio-reptacion y presencia de neveros de fusién tardia. Otro superior,
repartido en cumbres cimeras y cabeceras de barrancos. Este, instalado por encima
de los 2800 m, se caracterizé por la presencia de pequeios focos glaciares, nichos
glacionivales y ventisqueros permanentes. En uno y otro ambiente la vegetacion,
siempre de cardcter crioxerdfito, mantuvo una cubierta en disposicién abierta o
puntual, segin altitud y orientacién.

Respecto a los registros geomorfolégicos mds singulares y excepcionales
creados durante la PEH en Sierra Nevada hay que resaltar pequefios focos glaciares
recluidos en antiguos circos cuaternarios y también depresiones glacionivales.
Todos quedaron instalados en zonas de cumbres maximas del espacio periglaciar.
Esta franja altitudinal debi6 fijarse en el extremo occidental de la Sierra, que es
donde los cordales alcanzan las mayores cotas. Su reclusién quedo establecida en
torno a los 3000 m y su reparto mayoritario se dispuso desde el cuenco del Alhorf,
en las inmediaciones del Picon de Jeres (3088 m), hasta los Tajos de la Virgen
(3213 m), en la cabecera del Dilar. De todos ellos los mds duraderos en el tiempo y
mayor desarrollo fueron los orientados al norte y noroeste, al estar favorecidos por
una adecuada morfotopografia y por los flujos himedos y vientos del Atlantico,
destacando los focos del Corral del Veleta, Valdeinfierno-Valdecasillas y Hoya
del Mulhacén (Fig. 3). Asi se deduce, como se verd oportunamente, a partir de
las descripciones de diferentes autores, entre otros, Rojas Clemente (1804-1809),
Boissier (1839) y Madoz (1849).
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Figura 3. Concavidades en circos de cumbres de Sierra Nevada donde quedaron instalados
focos glaciares durante la PEH (sector Alcazaba-Mulhacén). Fuente: Patronato Provincial de
Turismo. Diputacion de Granada.

Laexistencia de focos glaciares histéricos en la Sierra igualmente ha sido demostrada
recientemente a partir de andlisis sedimentoldgicos llevados a cabo en depésitos cercanos
al nivel de cumbres, particularmente en cuencas lagunares (cubetas de sobreexcavacién o
de cierre morrénico). Los registros mds significativos proceden de la laguna de la Mosca
(2900 m), en la Hoya del Mulhacén, antiguo circo glaciar instalado al pie del picacho
del Mulhacén. El estudio de las propiedades fisicas y geoquimicas de los sedimentos
acumulados en ella ha mostrado la existencia de tres periodos con sedimentacion
abundante de arenas y contenidos muy bajos de fraccién orgdnica, asocidndose a la
presencia de un foco glaciar que propiciaria aguas de fusién con capacidad de arrastre
de material detritico hasta la laguna. El control geocronolégico, a partir de datacién por
radiocarbono (C'*) del material analizado, indica secuencias de arrastre entre 2800-2700,
1400-1200 y 510-240 afios cal BP (Oliva y Gémez Ortiz, 2012), coincidiendo la dltima
de esas tres fases con la PEH.

4. Los focos glaciares de la PEH de Sierra Nevada no quedaron instalados en me-
dios glaciados

Al contrario de lo acontecido en Pirineos durante la PEH (Garcia Ruiz et al., 2014,
Lépez Moreno et al., 2016), las condiciones climdticas imperantes en Sierra Nevada
no propiciaron el desarrollo de un espacio glaciado; es decir, la montafia no incluyé
un piso o tramo altitudinal generalizado de nieves permanentes capaz de generar
sistemas glaciares. Sin embargo, y al igual que ocurrié en Picos de Europa (Gonzélez
Trueba, 2006; Ruiz Fernandez, 2013), el ambiente nevoso y frio dominante periglaciar
si facilit6 la existencia de condiciones propicias para el desarrollo de aislados focos
glaciares de reducidas dimensiones en enclaves particulares al pie de las mds altas
cumbres septentrionales de la Sierra, principalmente (Gémez Ortiz et al., 2015b).
Estos se distinguieron siempre por quedar encerrados al abrigo de altas paredes y al
amparo de orientaciones favorables, ajustada morfotopografia y adecuada climatologia
local, coincidiendo todas estas circunstancias en el seno de antiguos circos cuaternarios
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refugiados en cabeceras de barrancos. Se concluye con ello, que este fendmeno glaciar
durante la PEH, muy mitigado y restringido, resulté un hecho excepcional por coincidencia
de razones morfoldgicas, climdticas locales y de orientacion, todas, muy favorables a la
acumulacién y mantenimiento de las nieves, lo que explica no solo el desarrollo de los
referidos focos glaciares, sino también el de los ventisqueros permanentes en altura y los
neveros de fusién tardia, incluso en orientacion sur y sureste.

La isoterma de los 0°C anuales, que coincide generalmente con el limite de las
nieves permanentes, en Sierra Nevada queda actualmente instalada en torno a los 3400 m
(Oliva et al., 2016a), afectando potencialmente sé6lo a la altiplanicie de la Allanada y del
picacho del Mulhacén (ambos sectores sin nieves perpetuas). Sin embargo, este limite
altitudinal de nieves si podria haberse instalado por debajo de tales cotas cimeras durante
la PEH afectando a mayores espacios, con cierta seguridad entre la segunda mitad del
siglo XVII y primeros decenios del XVIII coincidiendo con el episodio frio del Minimo
de Maunder. No obstante, el hipotético manto nival acumulado, convertido en hielo,
debi6 de ser incapaz de generar sistemas glaciares propios de dominio glaciado, aunque
si propiciar en determinados lugares de favorable morfologia y orientacién, como las
concavidades mds elevadas de cabeceras de algunos barrancos, a conformar los aludidos
focos glaciares histdricos.

Sobre esta cuestiéon de las nieves permanentes Boissier (1839), naturalista suizo
buen conocedor de los Alpes y que en 1837 recorrié las cumbres de Sierra Nevada con
fines botdnicos, nos proporciona datos de gran interés al respecto Al hacer referencia a la
region nevosa de la Sierra, que establece superados los 8000 pies, sefiala:

En los Alpes a esta altitud (se refiere a los 8000 pies de Sierra Nevada, aproximadamente
2432 m), ya se hallan las nieves perpetuas, aqui nada parecido: los puntos culminantes incluso,
elevados a 10.000 o 11.000 pies (aproximadamente 3040 m'y 3344 m respectivamente), estan
desprovistos de ella a mediados del verano; sin embargo la nieve caracteriza nuestra region,
aunque solamente bajo la forma de manchas o montones acumulados en los bajos fondos y
pliegues del terreno [Boissier, 1995: 466].

También esgrime en favor de la inexistencia de una franja altitudinal de nieves
permanentes en la Sierra, la existencia de vegetacion en el piso que él califica de nival
y que instala a partir de los 8000 pies. Sobre ello, sefiala haber localizado 117 especies,
algunas repetitivas de franjas altitudinales inferiores. Y otra observacion indirecta que
refiere sobre este asunto relaciona con el comercio de la nieve:

El mds elevado de estos senderos, el que conduce al pie del glaciar, es también el mds corto
y el mds ancho y se llama Portillo del Corral (probablemente se refiera al vereddén); los
neveros lo siguen para ir a buscar el hielo en el Corral en los afios calurosos cuando la nieve
ha desaparecido en los demds sitios [Boissier, 1995: 293].

Afios después, Schimper (1849), al referirse a las nieves de Sierra Nevada en su
estudio sobre la geologia, botdnica y zoologia del sur de Espaiia, resalta:
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Aunque Mulahacén y Veleta tienen una altitud cercana a los 3665 m no alcanzan ellos la
linea de las nieves eternas. La nieve que se encuentra durante todo el verano comienza a una
altitud de 3.000 m pero no debe ser considerada como nieve permanente; ellas son montones
formados por los vientos o por avalanchas, por eso llevan el nombre de ventilleros (se refiere a
ventisqueros). Sobre la cumbre de estos dos gigantes de la Sierra Nevada la nieve desaparece
desde mediados de junio o a lo mds tardar a comienzo de julio, y durante los veranos calidos
toda la nieve que se encuentra permanece en los barrancos inaccesibles, al abrigo del sol, y
los neveros de Granada vienen entonces diariamente hasta el corral de Veleta para buscar
este elemento refrescante indispensable para los espafioles. Es probable que sin la frescura
considerable de las noches el corral de Veleta y las nieves de otros barrancos no resistirfan
el calor que reina en estas alturas durante los meses de julio y agosto [Schimper, 1849: 192].

Mais recientemente también se ocupé de este tema el arquedlogo y prehistoriador
Obermaier (1916) en su estudio sobre los glaciares cuaternarios de Sierra Nevada. Al
definir al foco glaciar del Corral del Veleta lo mostré como “masa de hielo muerta,
sin movimientos ni fluctuaciones”. Y al referirse al limite de las nieves perpetuas
cuaternarias y actuales, asign6 para estas tltimas la altitud de 3800-3900 m en cara norte
y 3600-3700 en cara sur. En ambos casos muy por encima de los cordales mds cimeros
de la Sierra. El cdlculo lo hizo teniendo en cuenta la cota establecida para el limite
cuaternario nevadense, al que sumé6 1200 m, como valor medio de referencia para los
Alpes (Obermaier, 1916: 68 y 69).

5. Resultados. Singularidad del Corral del Veleta y excepcionalidad de su foco gla-
ciar histérico

De los diferentes focos glaciares que se desarrollaron en Sierra Nevada durante la
PEH, el cobijado en el cuenco del Corral del Veleta fue el mds significativo, extenso y
duradero, debido a las particularidades que lo diferenciaron de otros casos. El foco glaciar
quedo instalado en el extremo occidental de la Sierra, encerrado en la parte mas elevada
de la cabecera del valle del Guarnén. Su desarrollo se debid a las particulares condiciones
morfotopograficas y microclimdticas del Corral. El estudio geomorfolégico de campo,
el andlisis de los fotogramas aéreos y la interpretacion de los registros morfolégicos,
unidos a la informacién de las descripciones que hicieron viajeros y cientificos de época,
confluyen en otorgar a las formas de relieve, altitud, orientacién y climatologia locales
cometidos decisivos en el origen y desarrollo del referido foco glaciar.

El Corral del Veleta (3100 m), coronado por el picacho del Veleta, form6 parte del circo
que aliment6 al glaciar cuaternario del valle del Guarnén. Su morfoestructura estd armada en
bancos de micaesquistos feldespaticos con buzamiento al SW, fuertemente fracturados. Forma
un cuenco de geometria eliptica limitado por un robusto muro de paredes verticales de mds de
250 m de salto que se prolongan desde el Veredon, que da acceso al interior del Corral, hasta
el collado de los Machos (3299 m). La base del Corral, de geometria céncava y de 550 m
de longitud por 140 de anchura media, estd rellena de un manto caético de rocas limitado
transversalmente por una morrena que lo aisla del valle (Fig. 4).

La particular morfologia que define al Corral del Veleta, su altitud y fijacion
geogrifica privilegiada en linea de cumbres resultaron muy favorables a la acumulacién

276 Cuadernos de Investigacion Geogrdfica 44 (1), 2018, pp. 267-292



El foco glaciar del Corral del Veleta durante la Pequeiia Edad del Hielo

y mantenimiento de la nieve durante la PEH. Hecho que vino favorecido, ademads, por
su orientacion NNE que supuso sobrealimentacion nival por efecto edlico, limitacion de
insolacién en su interior y nulidad de ella durante la estacion fria. Estas circunstancias
permitieron acumulacién abundante de nieve, mantenimiento de ella en su interior y
evolucién hacia hielo compacto. De no haber coincido todas estas circunstancias de
naturaleza geomorfoldgica y climatica este foco glaciar no habria tenido la magnitud y
duracién alcanzadas en el tiempo. De ahi su excepcionalidad en el conjunto de Sierra
Nevada. Los hielos alojados en el Corral colmarian el surco que se interpone entre la pared
del Picacho y la morrena que lo aisla del valle. Es muy probable que los hielos, durante su
maximo desarrollo, desbordaran este cuenco en su extremo occidental hacia el surco del
valle, de acuerdo con la orientacién mdxima de la pendiente del lecho (Quelle, 1908).

Figura 4. Corral del Veleta: a) imagen aérea vertical; b) panordmica oblicua desde Los
Lastrones. Fuente: a) Google Earth, 2016 y b) foto de los autores (agosto, 2014).

5.1. La atencion que presta la documentacion historica al relieve, a los hielos y a las
nieves permanentes del Corral del Veleta

La informacién que se recoge en los libros de época acerca de la configuracion
morfotopografica del Corral del Veleta es notable y, en la mayoria de los casos, para hacer
notar la existencia de nieves permanentes en su interior. Siempre se resalta el particular
relieve que lo distingue insistiéndose en las altas y empinadas paredes que lo delimitan
También en lo escabroso que resulta su acceso por lo encerrado que se presenta. Pero lo
mads recurrente en las descripciones que se hacen del lugar, como se ha sefialado, es a la
nieve que alberga en su interior cuya presencia se asocia a la precipitacion directa, como
es logico, pero insistentemente también a aquella otra procedente del barrido que hace el
viento sobre las repisas de las laderas occidentales del Veleta.

De las primeras alusiones referidas al relieve del Corral del Veleta hay que sefialar
las de Fernandez Navarrete (1732), que aluden a su geometria y contorno:

Inmediato al Picacho del Veleta esta el Corral asi llamado por la forma que tiene de un Corral
de doscientas varas de largo y ciento de ancho, cuyas paredes estdn hechas de los mismos
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tajos y el suelo, bien profundo, va en disminucién como un embudo [Ferndndez Navarrete,
1732, transcrito de Gil Albarracin, 1997: 337].

Pero sobre todo resaltan las del presbitero Ponz (1797), a raiz del viaje que hizo a
Sierra Nevada por indicacién del Marqués de la Ensenada en 1754. De la descripcién
que hace del Corral del Veleta conviene resefiar dos ideas clave. La primera, referida a la
observacioén tan ajustada que hace de la morfotopografia, y la segunda, a la justificacion
que esgrime en favor del hielo, como hecho excepcional en la Sierra (Fig. 5):

Dexado este sitio (Picacho del Veleta) pasamos 4 registrar el propinquo llamado corral de
Veleta, nombre ajustado 4 sus proporciones, por ser una profundidad ancha y cerrada de tajos
muy peynados sin entrada por parte alguna, caxon ambicioso de nieve, que se cree guarda la
primera que cay6 después del Diluvio, reducida a piedra, pues estando descubierto hacia el
Norte, aqui es yelo lo que es nieve en otros lugares; y nunca se derrite mas que la superficie
que es lo que el sol le descubre [Ponz, 1797, v. 28: 110].
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Figura 5. Publicacion de Antonio Ponz (1797) “Mensagero econdmico y erudito de Granada” :
a) portada; b) pdagina 110 del texto original de Ponz relativo a la descripcion del Corral del
Veleta. Fuente: Reproduccion de los autores a partir de la obra original.

Hay una tercera idea clave de importancia también notable en esta descripcion de Ponz
y es la subordinacién que hace del hielo al relato biblico, de acuerdo con las ideas imperantes
en geologia durante estos tiempos (Capel, 1984-1985, 1985, 1989; Virgili, 2003).

Igualmente interesa la cita de Murillo Velarde (1752) incluida en su Geografia Histdrica
del Reino de Granada, sobre la perpetuidad e interés econdmico de las nieves del Corral:

Allf hizo la naturaleza (referido a Sierra Nevada 'y al Corral del Veleta) un pozo perpetuo,
de donde se provee todo el afio de nieve no sélo una ciudad tan populosa (alude a
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Granada), sino que se lleva de allf a otras parte de Andalucia, sin que haya miedo de que
jamds se acabe; y este es uno de los mayores regalos de la ciudad, y que atn los rigores
del estio los hace mds suaves que en otras partes de Espafia [Murillo Velarde, 1752: 88].

En sentido similar y también por lo que se refiere a la configuracion topografica
del Corral y naturaleza de sus nieves, Tomds Lépez, en su “Diccionario Geografico e
Histérico” (publicado a partir de 1776) y refiriéndose a la localidad de Giiejar-Sierra,
en cuyo término municipal se incluye el Corral del Veleta, refiere la informacién que al
respecto obtiene del presbitero del lugar:

El tercer barranco es el nombrado de Guadarndn, por cuya cabecera tiene el corral de Veleta,
llamado asi no porque haya hecho algtin corral la manufactura, sino porque el conjunto de
cerros y colinas puestos por la misma naturaleza, forman a manera de un corral de grande
profundidad con un depdsito de nieve que se puede regular desde qué afios, ni para cuantos
hay alli, porque la expresada nieve estd ya petrificada o cristalizada la mds, dividiéndose los
nevazos de todos los afios por las piedras y brocin que meten los aires del verano [recogido
de Titos Martinez, 1997: 63].

5.2. Nuevos enfoques sobre los hielos y nieves del Corral: la confirmacion de foco glaciar

Instalados ya en el siglo XIX, la informacién que se tiene del Corral del Veleta y
de sus nieves resulta mds precisa y completa, pues a partir de ahora los autores que se
ocupan del tema tienden a acompaiiar a la descripcidn de un intento de explicacién que
resultard en el tiempo cada vez mas preciso y completo (Fig. 6). Este modo de operar
derivo del progreso operado en las ciencias a lo largo de la Ilustracién y en el caso de
las naturales y, en particular de la geologia, por el avance que experiment6 en ideas,
principios y métodos de trabajo, como respuesta a la corriente de pensamiento del
actualismo de Charles Lyell (Virgili, 2003). En tal sentido, conviene sefialar, ademas,
el conocimiento progresivo que se fue acumulando de los glaciares a raiz de los escritos
de Saussure, Charpentier y Agassiz y de las campaiias de reconocimiento realizadas en
los Alpes y més tarde en los Pirineos.

Figura 6. De izquierda a derecha: Simon de Rojas Clemente (1777-1827); Edmond Boissier
(1810-1885); Moritz Willkomm (1821-1895) y Bruno Messerli (1931-....). Fuente: Wikipedia y
Google Images, consultado en 2016.
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Por lo que se refiere a Sierra Nevada y para los primeros decenios del siglo XIX
interesa referir al naturalista y botdnico Rojas Clemente (1804-1809) que aportd,
entre otros muchos descubrimientos biogeograficos de la Sierra, nuevos datos sobre la
climatologia de sus cumbres y de la persistencia de sus hielos y nieves. Pero quizd lo més
sobresaliente y novedoso de sus aportaciones fue el método de trabajo que utilizé en las
observaciones de campo. En tal sentido, resulta muy significativo el andlisis del objeto
de estudio, que lo contempla desde un enfoque globalizado:

Noto de paso que todas las altas cumbres de Sierra Nevada estdn peladas no porque deje de
caer en ellas la nieve, sino porque la arrojan de ellas los vientos fuertes a que estdn expuestas,
asi muy cerca de ellas, como a 100 varas o menos mds abajo (asi se observa en el Mulhacén 'y
Veleta), ya se hallan grandisimos ventisqueros perpetuos. [...] lo que apoyo en la observacién
de las plantas, principalmente del Geranium [Rojas Clemente (1804-1809), transcrito de Gil
Albarracin, 2002: 951].

Relato de gran interés al poner de relieve la accion de los vientos dominantes sobre
las altiplanicies, que las limpia de nieve acumuldndola a sotavento, contribuyendo con
ello a generar enclaves con sobrealimentacion nival, como sucedi6 en el Corral del
Veleta. También insisti6 en ello durante los primeros decenios del siglo XIX Madoz
(1849), en su “Diccionario geografico-estadistico-histdrico de Espafa y sus posesiones
de ultramar” al referirse a Sierra Nevada. Acerca del Corral del Veleta insiste en la idea
clave de su alimentacioén, atribuyendo buena parte de ella a la accidn del viento, como ya
sefalard Rojas Clemente (1804-1809). La descripcion de Madoz dice asi:

Los parages que en estas dos elevadas montafias, Mulahacén y Veleta, y en sus inmediaciones,
se hayan cubiertos de perpetuas y endurecidas nieves, cuyas capas o estratificaciones se
pueden contar facilmente en muchas de sus quebradas, se llaman en el pafs corrales; el mas
considerable de todos ellos es el nombrado de Veleta, el cual por su situacién entre el pico
de su nombre y el de Mulahacén presenta la figura de un gran circo, en cuyo centro brotan
las primeras aguas del Genil. La nieve, acopiada por los vientos, que encierra el grandisimo
depésito de este corral estd tan petrificada, que tiene la consistencia del marmol mds duro
y cuesta trabajo hacer en ella la mds pequefia incisién atin con una herramienta muy fina.
No es posible saber la cantidad de nieve que allf estd reconcentrada con el transcurso de los
siglos; pero tampoco fuera aventurado el suponer, que se haya todavia en su fondo el primer
copo que dirigi6 a aquél punto la mano del Omnipotente, sino es que infiltrada la nieve por la
tierra, busca su dificil salida hacia el Genil [Madoz, 1849, tomo XIV: 384].

La primera vez que los hielos del Corral del Veleta se consideraron como
glaciares se debid a Boissier (1839), durante su viaje a Sierra Nevada en 1837, ya
citado. Lo que ahora interesa del autor es la informacién precisa que proporciona el
autor de la unidad del Veleta y, en particular de su Corral, sobre todo la referida a la
disposicion de su relieve, a los hielos y nieves y sobre todo del “glaciar en miniatura”
que alberga en su interior:

Lo primero que llama la atencidén al llegar al Veleta y al aproximarse con precaucién a su

borde septentrional, es un circo de casi 2000 pies de profundidad que se abre al noreste; sus
paredes estdn casi siempre cortadas en vertical y en el fondo se apercibe un pequefio glaciar
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muy inclinado: es el lugar llamado Corral del Veleta [...]. El glaciar tiene una pendiente muy
inclinada, su altura perpendicular tiene 200 a 300 pies, su ancho mds o menos 600 pasos y
estd atravesado por numerosas grietas transversales de apenas unas pulgadas de ancho [...].
Tiene la peculiaridad de ser el tnico en toda la Sierra y el mds meridional de Europa: debe
su formacidn a su posicion, en el fondo de un circo abrigado y dominado en todas partes por
las altas cumbres donde las tormentas barren la nieve en invierno [...]. Su altura media es de
9000 pies y presenta en miniatura todos los caracteres de los glaciares alpinos, hendiduras,
hielo impuro, morrenas fangosas en su base y sus laterales, por fin riachuelos de aguas turbias
que escapan en su extremidad por varias cavernas excavadas en el hielo [Boissier, 1839,
version de 1995: 287 y 294].

Afos mds tarde y por parte de Schimper (1849) también se informa del Corral
del Veleta. En este caso, ademds, e igualmente por primera vez, de la existencia de un
glaciarismo cuaternario regional en Sierra Nevada, aunque con poca fortuna pues lo
fundament6 sélo en la naturaleza de los depdsitos de conglomerados terciarios del valle
del Genil y de la Alhambra, interpretdindolos como morrenas, cosa errénea. Acerca de
las observaciones que hizo del Corral del Veleta, de sus hielos y de las condiciones de su
mantenimiento fueron de gran interés por los nuevos datos aportados:

La cima (se refiere al picacho del Veleta) se eleva 3570 m por encima del nivel del mar,
conforma un pequefio promontorio inclinado hacia el SW, bordeado al NE por un precipicio
a pico de una profundidad de al menos 600 m y a su pie la sombra del barranco del Veleta
colmado de nieves y de hielos eternos. Este barranco conforma un circo abierto al este que se
denomina corral (glaciar) del Veleta [Schimper, 1849: 191].

Instalados en el séptimo decenio del siglo XIX se dispone de nuevo de una
descripcién muy ajustada de la dimension de los hielos y nieves del Corral. Se debe a
Hellmann (1881), fruto de su visita a la Sierra en 1876 y recogida en su trabajo sobre el
glaciarismo del sur de Europa. Al referirse al Corral del Veleta resulta muy preciso en
las mediciones de sus hielos: 580 m de este a oeste y 250 m de sur a norte. Otorga a la
masa una inclinacién de 25° hacia el norte, al pie de la ladera de los Machos y de 20°
también hacia el norte, en el extremo mas occidental del vasar donde reposa. En cuanto a
su dinamismo subraya que el glaciar se encuentra durante los dltimos afios en proceso de
retroceso. Por su parte, afios después, Willkomm (1882), botdnico y naturalista aleman
que recorre buena parte de la Peninsula Ibérica herborizando y clasificando especies,
insistia también en la presencia de este foco glaciar del Veleta, atestiguandolo asi:

Muy pegado al borde del vertiginoso abismo podia estudiar el colosal valle de circo
prolongado al sur, en cuyo dngulo m4s al fondo, justo debajo de los despefiaderos gigantescos
del Picacho, se veia la nitida silueta del helero del Veleta [...]. Por encima del glaciar del Veleta
se vefa un enorme ventisquero atin mads inclinado, que llega a una pared muy escabrosa, de
una altura de casi 500 metros [Willkomm, 1995: 115].

Por su parte, Bide (1893), montafiero del Club Alpino Francés, realiz6 a finales del
siglo XIX dos travesias por las cumbres de Sierra Nevada, de las que resefié en el Anuario
del referido club aspectos geograficos de gran interés de los cordales cimeros y collados,
en particular de la predominancia de neveros y ventisqueros permanentes. También aport6
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excelentes graficos y esquemas de determinados sectores asi como un croquis orografico
del extremo occidental de la Sierra en el que resalta cordales y arterias fluviales. En éste,
ademds, la situacién y dominio espacial del foco glaciar del Corral del Veleta, que ocupa el
fondo de su cuenco que se establece entre la pared del Corral y la morrena transversal que lo
aisla del valle. Ademads, acompafia un dibujo en perspectiva, realizado desde los Lastrones
(Bide, 1893: 305 y 314). De estos tltimos documentos grificos hay que resaltar su interés
glacioldgico, pues son los primeros de este tipo que precisan este hecho (Fig. 7).

Figura 7. a) Vision panordmica del Corral del Veleta desde Los Lastrones; b) esquema orogrdfi-
co de los cordales cimeros de Sierra Nevada y localizacion del foco glaciar del Corral del Veleta
(Bide, 1893). Fuente: reproduccion a partir de la obra original.

5.3. La paulatina desaparicion del foco glaciar del Corral del Veleta

Todo parece indicar que a partir de finales del siglo XIX la masa glaciar alojada
en el Corral del Veleta tenderia a entrar en un proceso de merma generalizado, de
manera tal que durante el cuarto decenio del siglo XX la presencia de hielos glaciares en
superficie ya seria puntual, no la de sus nieves que continuarian persistiendo. Asi parece
desprenderse de la informacién escrita que se posee. La razén principal de ello podria
residir en la tendencia climdtica imperante de unas temperaturas medias mds elevadas y
menor precipitacion nival y, como consecuencia, el establecimiento de unas condiciones
menos favorables al mantenimiento permanente de nieves y ventisqueros en las cumbres
de la Sierra. Esta singularidad del Corral del Veleta contrasta con lo que acontecié en
el resto de circos glaciados durante la PEH en Sierra Nevada. Asi, por ejemplo, en el
caso de la Hoya del Mulhacén, las condiciones morfotopograficas dominantes —base
del circo instalada 150 m por debajo del Corral del Veleta, y orientacion NW- llevaron
a la paulatina desaparicién de sus hielos a finales del minimo radiativo conocido como
Minimo de Maunder, hacia 1710 (Oliva y Gémez Ortiz, 2012).

Alo largo del siglo XIX el foco glaciar debié mantener una superficie relativamente
constante, pues apenas entrados en el siglo XX, la referencia de Quelle (1908), procedente
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de su tesis doctoral en la que incluye informacion y datos novedosos del glaciarismo
cuaternario de Sierra Nevada, parece confirmarlo:

El glaciar del Veleta debe su existencia tinica y exclusivamente al hecho de que estd orientado hacia
el norte, al abrigo de sus altas paredes. [...]. El borde inferior del glaciar yo mismo lo estableci en
2835 metros. En la pared del circo glaciar, por encima de los 2850 metros se encuentra nuestro
glaciar que asciende con diversos dngulos de inclinacién. [...]. Sus dimensiones son reducidas. En
el borde inferior su anchura era de 540 metros pero su longitud y anchura parecen variar mucho
de un afio para otro [...]. En pleno verano su superficie aparece totalmente desnuda de nieve. En
todas partes se pueden ver bandas de suciedad y grietas que recorren el glaciar alcanzando en
algunas zonas 8 cm de ancho. En las grietas se reconoce claramente la estructura granulosa del
hielo [Quelle, 1908: 12-13].

Mais adelante en su tesis también Quelle da informacion de las morrenas que
contornean al hielo glaciar deduciéndose que éste se encuentra encerrado entre ellas:

Las morrenas laterales y frontales presentan un magnifico desarrollo. La morrena lateral
oriental, que presenta una altura de 6 metros es la mds importante [...]. La morrena frontal
estaba totalmente encharcada lo que, como es logico, me dificult6 mucho el atravesarla
[Quelle, 1908: 13].

Instalados en el siglo XX los hielos glaciares recluidos en el Corral debieron tender a
reducir dimensién y a restringirse, cada vez mds, hacia oriente, en direccién al declive de
la ladera de los Machos y, al tiempo, a quedar cubiertos bajo espesos mantos de bloques y
rocas procedentes de desprendimientos de la pared norte del picacho del Veleta. Entrada
la segunda década del referido siglo las referencias al foco glaciar del Corral se debaten
en admitir a las masas heladas alojadas en su seno como de glaciares o de ventisquero
permanente. S hay unanimidad entre los autores en asumir que se encuentran inmovilizados
los cuerpos helados, sin movimientos. Obermaier (1916), prehistoriador aleman instalado
en el Museo Nacional de Historia Natural de Madrid, en su excelente trabajo sobre “Los
glaciares cuaternarios de Sierra Nevada” es tajante al respecto:

A esta deduccion de que el ventisquero del Corral del Veleta es una masa de hielo muerta,
sin movimientos ni fluctuaciones, se llega segtin las observaciones meramente limitadas a los
fendmenos meteoroldgicos y bioldgicos de los tiempos actuales [Obermaier, 1916: 67].

Por su parte Dresch (1937) al referirse en su trabajo pionero sobre las formas
glaciares y nivales de Sierra Nevada y del Atlas informa del Corral del Veleta la presencia
de un nevé testimonial al pie del picacho del Veleta, donde el hielo en parte cristalizado
y agrietado, no muestra trazas de movimiento. En semejantes términos el gelogo Solé
Sabarfs se expresé en 1942, a raiz de una excursion cientifica que se hizo a Sierra Nevada
con ocasion de la celebracion en Granada de la 2* Reunién de Estudios Geograficos:

[...] por coincidir la época de la excursidn con el momento de maximo retroceso de la nieve y
por ser el actual un afio de precipitaciones niveas minimas, se pudieron sacar fotograffas muy
demostrativas de los pequefios neveros del Corral del Veleta, comprobando que no se trata de
verdaderos glaciares [Solé Sabaris, 1942: 720].
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En contraposicién a estas tltimas afirmaciones contrastan estas otras que emitié
Garcia Sainz en 1947, en las que en su trabajo sobre el clima de la Espafia cuaternaria
reafirma la naturaleza de los restos de hielos glaciares que observa en el Corral del Veleta,
que compara con aquellos otros del Pirineo central:

[...] el pequeno glaciar del Veleta, formado por capas de hielo y de neviza, como los actuales
neveros del Pirineo [...], La misma superposicion estratigrafica de capas de nieve y de hielo
azulado que se observa en los glaciares actuales en el Pirineo, se presenta en el este del
Penibético [Garcia Sainz, 1947: 118-119].

Llegada la década de los sesenta no parece probable que el hielo descrito por Garcia
Sainz fuera ya visible, pero si neveros permanentes aunque de dimension variable. En tal
sentido Messerli (1965) afirma la existencia en verano de “manchas perennes de nieve y
nevé” [...] “hoy ya no puede hablarse de glaciar, en cambio no dudamos de su existencia
a principios del siglo XX [Messerli, 1965: 68 y 138]. Tras la informacién de Messerli
(1965), no se tienen noticias destacadas de la evolucién del foco glaciar del Corral del
Veleta. Fue a partir de agosto de 1995 cuando de nuevo se tuvieron. Entonces, a raiz del
andlisis geomorfoldgico que por primera vez pudimos hacer de la base del Corral, que se
mostrd sin hielo y nieve (Fig. 8), se comprobd la total desaparicion de restos glaciares. Sin
embargo, controles de campo efectuados y completados con rastreo geofisico permitieron
plantear la hipdtesis de la presencia de ellos y permafrost bajo el manto de bloques que
recubria la superficie del Corral (Gémez Ortiz et al., 1996). Trabajos posteriores, iniciados
en 1997, vinieron a confirmar la hipétesis, que fue ratificada en 1999 con la extraccién de
testigo helado, tras prospeccién mecédnica. Desde entonces, la monitorizacién continuada
que se viene haciendo del hielo glaciar relicto y permafrost subyacentes ha venido a mostrar
su continuada degradacién y paulatina pérdida de volumen.

Figura 8. El Corral del Veleta en la iiltima semana de agosto de 1995. Se observa la
inexistencia de nieve en la concavidad, hecho excepcional durante el iiltimo tercio del siglo
XX. Fuente: autores.
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6. Discusion y conclusiones

La documentacién histdrica aportada ha mostrado su utilidad en el estudio del
origen y evolucién del foco glaciar del Corral del Veleta, instalado en las cumbres
de Sierra Nevada durante la PEH. La informacién y datos suministrados a partir del
contenido de las obras consultadas durante el periodo de los siglos XVII-XX, han venido
a sumar nuevos conocimientos para explicar, precisar y situar mejor en el tiempo saberes
parciales que ya posefamos desde la Geomorfologia de los sistemas naturales y paisajes
de la Sierra.

El desarrollo y permanencia del foco glaciar estudiado y de aquellos otros que
también existieron de la misma época en Sierra Nevada, fue un hecho excepcional, pues
su desarrollo no se dio en un espacio generalizado de nieves permanentes, sino que
quedaron inscritos y localizados en enclaves muy favorables al acopio y mantenimiento
de la nieve, en la franja periglaciar que dominé el nivel de cumbres de la Sierra. En el
caso del foco glaciar del Corral del Veleta su origen y desarrollo se debié a la coincidencia
de una serie de circunstancias de diferente naturaleza pero de dmbito local: particular
morfotopografia, precisa orientacién y propicias condiciones climdticas, pues sin el
concurso de todas ellas no hubiera podido tener la dimensién lograda y su persistencia
en el tiempo lo que viene a confirmar que la presencia de focos glaciares y nichos
glacionivales en Sierra Nevada fue un acontecimiento geomorfoldgico excepcional.

Acerca de la evolucién temporal del foco glaciar y basdndonos, sobre todo, en el
andlisis de la informacién documental de época analizada, debe admitirse su existencia,
como minimo, desde mediados del siglo XVII, que es cuando comienzan a ofrecerse
datos genéricos de su presencia y mds precisos de las caracteristicas de los hielos, de
su longitud y anchura a partir de la primera mitad del siglo XVIII. Sin embargo, hay
que reconocer que el origen de su formacion podria ser de tiempos muy anteriores, si
se tienen en cuenta las informaciones procedentes de fuentes arabes: “Alli se encuentra
nieve de muchos afios que, ennegrecida y solidificada, parece piedra negra, pero cuando
se rompe se halla en su interior nieve blanca” (Muhammad b. Abi Bakd al-Zuhrien 1137,
citado en Torres Palomo, 1967-1968: 68). El maximo desarrollo del foco glaciar, que fue
definido como tal por Boissier en 1839 y que podria haberse dado durante el Minimo de
Maunder, supondria la colmatacién del cuenco del Corral del Veleta con frente volcado
hacia el valle, cubriendo el espacio comprendido desde el declive de la ladera de los
Machos, a oriente, hasta el inicio del veredén que asciende a las Posiciones, a occidente.
La masa de estos hielos, encajados entre la morrena cuaternaria que cierra el Corral y
las paredes del picacho del Veleta que lo circundan, mantendrian flujo dominante con
direccion este-oeste, impuesta por la inclinacion topografica. El frente maximo, instalado
en su extremo occidental, debi6 rebasar el cuenco del Corral y volcar hacia el valle.

A finales del siglo XIX la reduccién del foco glaciar seria ya muy efectiva,
tendiendo los hielos a quedar encerrados en el Corral y arrinconados progresivamente,
hacia el referido declive de los Machos y, al tiempo, buena parte de ellos sepultados bajo
paquetes de bloques desprendidos de las paredes del picacho del Veleta. Este proceso de
reclusion hacia oriente debid ser rdpido, pues en pleno siglo XX, en 1916, se califican
como “masa de hielo muerta sin movimiento ni fluctuaciones” [Obermaier, 1916: 67]
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y en 1947 se dice de ellos: “La misma superposicion estratigrafica de capas de nieve y
de hielo azulado que se observa en los glaciares actuales en el Pirineo, se presenta en
el este del Penibético” [Garcia Sainz, 1947: 119]. Instalados en 1965 la desaparicion de
los hielos glaciares deberia ser practicamente total a la luz de la observacién que hace
Messerli: “hoy ya no puede hablarse de glaciar, en cambio no dudamos de su existencia
a principios del siglo XX [Messerli, 1965: 68 y 138].

En la actualidad, no existen vestigios visibles de hielos glaciares relictos en
superficie, como aun sucedia en 1947 y probablemente también en 1965, pero si restos
de ellos y permafirost bajo los espesos paquetes de rocas que cubren el tercio oriental de
la base del Corral, desde su lagunilla hasta el declive de los Machos. Estudios recientes
de su estado fisico y reparto espacial han mostrado su degradacién y disminucién
continuada (Gémez Ortiz et al., 2014). El origen de estos acontecimientos radica en
el predominio de unas condiciones climdticas adversas que tienen como respuesta la
menor duracién de la nieve en el suelo en las cumbres de Sierra Nevada, sobre todo
al final del estio. Esta realidad, que se viene constatando desde hace ya décadas en el
comportamiento de los neveros de fusion tardia en verano, se refleja en que cada vez mas
tienden a desaparecer o reducir dimension y refugiarse en altitudes maximas de cumbres
(G6mez Ortiz et al.,2012). Su explicacion estd relacionada con el comportamiento de las
condiciones climdticas actuales, subordinadas a la tendencia al incremento que vienen
mostrando las temperaturas veraniegas, particularmente (Pérez Luque et al., 2015; Oliva
etal.,2016) y a la tendencia en la merma de las precipitaciones niveas que se registran a
lo largo del periodo frio (Santos Milheiro, 2017).

En cuanto a la paulatina degradaciéon y reduccién del hielo glaciar relicto y
permafrost atrapados en el Corral del Veleta, se explica por la eficacia de la temperatura
del aire durante la estacion calida, decisoria cuando el suelo esta libre de nieve. En tales
circunstancias la onda térmica de radiacién exterior penetra y se propaga en el interior
del suelo alcanzando el techo de los cuerpos helados que degrada y reduce volumen a lo
largo del tiempo, constatado desde 1999 (Gémez Ortiz et al.,2014).
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