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Resum

Sierra Nevada va ser el focus glacial mes meridional d’Europa durant les cri-
sis climatiques quaternéries, aix{ com durant la denominada Petita Edat del
Gel. El coneixement del fet glacial de Sierra Nevada es va iniciar a mitjan del
segle X1X. No obstant aix0, no sera fins les darreries del mateix segle quan va
comengar a plantejar-se 'existencia de petjades morfologiques de glaceres pleis-
tocenes. En I'actualitat, Sierra Nevada no acull masses glacials pero si perma-
frost alpi en estat de degradacid.

Paraules clau: glacialisme, permafrost, Sierra Nevada.

Resumen

Sierra Nevada, macizo andaluz instalado a 37° de latitud Norte en las
Cordilleras Béticas, fue el foco glaciar mds meridional de Europa durante las
crisis climdticas cuaternarias, como también lo fue durante la denominada
Pequefia Edad del Hielo. El conocimiento del hecho glaciar nevadense se ini-
cié a mediados del siglo X1X, siempre de la mano de naturalistas centroeurope-
os que accedieron a la Sierra para describir su medio biofisico. Sin embargo, no
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serd hasta finales del mismo siglo cuando empezard a plantearse la existencia de
huellas morfoldgicas glaciares pleistocenas. En la actualidad, y siempre a partir
de estudios recientes, Sierra Nevada no alberga glaciares pero si permafrost alpi-
no en estado de degradacién, secuela de aquel diminuto aparato glaciar que dié
cobijo el Corral del Veleta durante la Pequefa Edad del Hielo.

Palabras clave: glaciarismo, permafrost, Sierra Nevada.

Abstract

In Sierra Nevada was placed the more southern glacier of Europe during
Quaternary climatic crises. Also it were throughout the Little Ice Age. Sierra
Nevada cold geomorphology knowledge began in middle XIX century.
Nevertheless, it will not be until the end of the same century when Pleistocene
glaciers morphologic tracks began to be considered. Nowadays Sierra Nevada
does not lodge glaciers but permafrost alpine in degradation state.

Key words: glacial, permafrost, Sierra Nevada.

1. Introduccién

Las cumbres de Sierra Nevada, en particular las cabeceras y tramos altos de
barrancos, desde el cerro de Trevélez (2877 m) hasta el cerro del Caballo (3013
m), ofrecen una morfologfa labrada a partir del trabajo mecdnico de sistemas
glaciares. Este foco glaciar pleistoceno fue el mds meridional de Europa. La cons-
truccién de este descubrimiento empezé a fraguarse a partir del momento en
que viajeros ilustrados de mediados del siglo Xv1iI dan cuenta de la abundancia
de hielos y nieves en las cumbres de la Sierra. Pero su explicacién cientifica no
se hilvané hasta una centuria después. Sus descubridores fueron naturalistas
centroeuropeos inmersos en la corriente de pensamiento evolucionista.

En la actualidad, la morfologia glaciar de Sierra Nevada, que se reparte en
una extensién de 326 km?, se conoce con notable precisién, sobre todo, a par-
tir de las aportaciones que hicieron Quelle (1905), Obermaier (1917) y Messetli
(1965). Sin embargo, ain se desconoce en detalle su construccién a lo largo
del tiempo y las condiciones paleoambientales en que tuvo lugar. No sucede
lo mismo con la evolucién postglaciar, particularmente a partir de la Pequefa
Edad del Hielo, de la que se disponen importantes datos (figura 1).

La conferencia tratard de estos acontecimientos. Para afrontarlos se estruc-
turard en dos apartados. Primero, se pasard revista a la historia del conocimiento
del paisaje glaciar, es decir al c6mo se fueron encadenando los hechos mds sig-
nificativos en la explicacién morfoldgica glaciar de Sierra Nevada. Luego, se
prestard atencién a la situacién actual y se dard informacién de los estudios que
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Nivel de cumbres de Sierra Nevada, drea Veleta-la Caldera-Mulhacén-Alcazaba (foto aérea de

laJA, 1990 y oblicua, 1995).

venimos afrontando desde la Universidad de Barcelona relativos a la evolucién
morfodindmica de las cumbres de la Sierra, dedicando atencién particular a
las experiencias que se realizan en el Corral del Veleta desde 1995.
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2. FEl descubrimiento de la Sierra: hielo y frio una constante
en los relatos de viajeros

Sierra Nevada como la mayoria de las montafias de nuestro entorno cultu-
ral y de cierta envergadura (combinacién de volumen y altitud y juego de pen-
dientes) no fue inspeccionada y descrita hasta bien entrado el siglo xviiI. Los
primeros datos de interés que se tienen se deben a los viajeros ilustrados, gene-
ralmente comisionados por la Corona, que la recorren para dar cuenta de sus
riquezas y bienes. Sin embargo, hay que puntualizar que si existian noticias del
medio fisico de la Sierra anteriores a las descripciones ilustradas, aunque resul-
tan genéricas, repetitivas y dispersas (Titos Martinez, 1996, 1997). Asi ocurre
con las de origen drabe, que son la base del conocimiento de la Sierra hasta
bien entrado el siglo XVI.

Los drabes y los primeros cristianos repobladores de los pueblos de Sierra
Nevada, tras la conquista de Granada en 1492, no debieron adentrarse en los
tramos mds elevados de esta montafia, probablemente por ser un medio hos-
til y peligroso. Ello explica que las referencias escritas sobre sus cumbres esca-
seen o sean poco precisas y faltas de detalles. Cuando las hay siempre inciden
en la abundancia de nieves que albergan, en el frio gélido que las domina, en
el viento violento que barre las alturas, en las aguas cristalinas que de ella pro-
ceden y en la variedad de plantas medicinales que producen. Y cuando se inci-
de en la morfologfa de la Sierra se resalta la pendiente y angostura de los barran-
cos y las considerables alturas de sus picos, que se distinguen desde el mar. De
las referencias escritas hay dos que resumen muy bien estas ideas (que trans-
cribimos a partir de Torres Palomo, 1996-1997). La de Muhammad b. Abi
Bakd al-Zuhri, que en su visita a la ciudad de Granada, en 1137, senalaba: “Y’
esta montania es una de las maravillas del mundo porque no se ve limpia de nieve
en invierno ni en verano. Alli se encuentra nieve de muchos afios que, ennegreci-
da y solidificada, parece piedra negra, pero cuando se rompe se halla en su interior
nieve blanca. En la cumbre de esta montana las plantas no crecen ni los animales
pueden vivir (...). Nadie puede subir a esta montana, ni andar por ella, salvo en
la época de calor, cuando el Sol estd en el signo de Escorpidn, siendo entonces posi-
ble su acceso...”. La otra referencia que también transcribimos es mds reciente,
de 1553, y se debe a Ahmad b. Ali al-Mubhalli. De la Sierra apuntaba: “No tiene
acceso esta montania mds que por tres lugares especiales y cuando se sube por algu-
no de ellos y se ha llegado a la cumbre se divisa desde alli la tierra de Tremecén
(...). Sopla en ella un viento helado que mata a todos aquellos sobre los que pasa.
Al pie de esta montaiia, hacia occidente estd la ciudad de Granada que se cuenta
entre las mds bellas”.

Como antes anunciamos fueron los viajeros ilustrados, sobre todo a partir
de la segunda mitad del siglo Xv111, quienes relataron con cierto detalle las cum-
bres de Sierra Nevada. En efecto, los itinerarios que hicieron, a través de barran-
cos y lomas, les permitié inventariar y describir todo aquello que pudiera resul-
tar valioso y dtil y también de interés cientifico. El resultado de este empefio
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resulté doble, pues significé tener un conocimiento geografico mds completo
del territorio y, al tiempo, contribuy? al progreso de determinadas ciencias,
entre ellas las naturales, y de éstas, la botdnica.

De las descripciones mds interesantes y pioneras de estos afios relativas al
paisaje de cumbres de la Sierra destacan las de Antonio Ponz, que las recorre
en 1754 (figura 2). Y de las referidas a su fisiografia y configuracién morfolé-
gica sobresalen las dedicadas al Corral del Veleta, probablemente las primeras
en las que se da informacién del hecho glaciar. De su contenido subrayamos:
“Dexado este sito (se refiere al picacho del Veleta) pasamos 4 registrar el propin-
cuo llamado corral del Veleta, nombre ajustado d sus proporciones, por ser una pro-
fundidad ancha y cerrada de tajos muy peynados sin entrada por parte alguna,
caxon ambicioso de nieve, que se cree guarda la primera que cayé 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”.

Pero sin lugar a dudas fueron los botdnicos ilustrados los que precisaron
mds el paisaje de la Sierra, pues en sus campafias de recoleccién de plantas
no se limitaron a describirlas sino que, ademds, resaltaron el medio ecoldgi-
co en el que se desarrollaban. Esta manera de operar, recomendada desde el
Real Jardin Botdnico de Madrid —creado en 1755—, significé contemplar el
medio biofisico de la montana desde la perspectiva global. Esta metodologia
fue puesta en prdctica en Sierra Nevada por Simén de Rojas Clemente y
Rubio, discipulo de Antonio José de Cavanilles, durante los afios 1804 y
1805. La novedad botdnica de sus aportaciones fue la propuesta de estratifi-
cacién vegetal que hizo en altura relacionando relieve, altitud y ambiente cli-
mdtico, posiblemente anterior o coetdnea a la experiencia que en igual sen-
tido realiz6 Humboldt en el Chimborazo, en 1802 (Capel, 2002). Su interés,
desde la perspectiva geomorfoldgica y climdtica, es que a los dos pisos mds
elevados los califica frigidisimo y glacial, resaltando de ellos la preponderan-
cia de la nieve y el viento. Y lo describié asi: “Noto de paso que todas las altas
cumbres de Sierra Nevada estin 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 (...). Asi, el verdadero
limite de nieves perpetuas o permanentes en el Norte de Sierra Nevada serd apro-
ximadamente a 2800 varas sobre el nivel del mar” (transcrito de Gil Albarracin,
2002).

3. De la descripcidn a la explicacidén cientifica: la aportacién
de botdnicos y gedgrafos

La afirmacién del hecho glaciar en Sierra Nevada se construyd a lo largo del
siglo X1X. Por la documentacién analizada se desprende que primero, en el pri-
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Antonio Ponz, ilustrado comisionado Charles Edmond Boissier, botdnico suizo que
por la Corona de Espana. catalogg la flora de Sierra Nevada.

mer tercio del referido siglo, se identifica la presencia de un glaciarismo actual,
focalizado en el Corral del Veleta. Y después, a partir del cuarto decenio, se
constata la existencia de huellas morfoldgicas glaciares pleistocenas o cuater-
narias. Los responsables de este progreso son ge6logos, gedgrafos y botdnicos,
principalmente, formados en universidades centroeuropeas (Berlin, Freiburg,
Bonn, Munich, Berna, Viena) e influidos por los principios que fundamenta-
ron el actualismo y la evolucién geoldgica no catastrofista propugnada por Lyell
(Gémez Ortiz y Plana Castellvi, 2004a). Esta renovacién en ideas y concep-
tosl favorecié la consolidacién de la geologfa y el nacimiento de la geomorfo-
logfa, donde los rios y las montanas, y de éstas, particularmente los glaciares,
se interpretaron como eficaces agentes modeladores del relieve (Martinez de
Pisén, 1995). Asi se explica el interés por descubrir el interior de los valles de
las montanas y las cumbres de ellas, especialmente de los Alpes y Pirineos.
Figura relevante en este progreso cientifico fue Alfred Penck que marcé a fina-
les del siglo XIX pautas metodoldgicas y empezé a ensayar su cronologia alpi-
na de los glaciares.
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Desde esta inquietud descubridora y, al tiempo, cientifica, la primera noti-
cia que se tiene del glaciar del Corral del Veleta fue del botdnico suizo
Edmond Boissier, que recorri6 la Sierra en 1937 (figura 3). La descripcién
que hace denota conocimiento del tema y experiencia de campo, a juzgar
por la terminologia que emplea, siempre precisa: “El glaciar tiene una pen-
diente muy inclinada, su altura perpendicular sélo tiene 200 a 300 pies, su
ancho mds o menos 600 pasos y estd atravesado por numerosas grietas transver-
sales de apenas una pulgada de ancho (...). Tiene la peculiaridad de ser el sinico
en toda la Sierra y el mds meridional de Europa: debe su formacion a su posi-
cidn, en el fondo de un circo abrigado y dominado en rodas 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 se escapan en su extremidad por varias cavernas
excavadas en el hielo’.

Pero la confirmacién de huellas glaciares cuaternarias en Sierra Nevada llegé
después de que se tuviera noticia del pequeno glaciar del Veleta y se constaté
a lo largo de la segunda mitad del siglo xix. Los artifices fueron gedgrafos y
gedlogos centroeuropeos y espafoles y fue resultado de posiciones encontra-
das a favor y en contra de la existencia de masas de hielo antiguas surcando los
barrancos. El primero en hablar de huellas asociadas a glaciares cuaternarios
fue Schimper (1849), que asocié los conglomerados de la Alhambra a depdsi-
tos morrénicos del Genil. Idea, esta dltima, que fue rebatida por Penck (1894)
aunque no la existencia de un glaciarismo antiguo generalizado en la Sierra.
Los autores que posteriormente se ocuparon del tema (Mac-Pherson, 1875;
Rute, 1889; Bide, 1893; etc.) relegaron la morfodindmica de los glaciares al
interior de la montafa responsabilizindolos de la formacién de las lagunas de
cabecera y de los depdsitos de morrenas esparcidas en el seno de los barrancos
(figura 4).

De las aportaciones mds ltcidas emitidas durante estas décadas y que apo-
yan la idea de un glaciarismo cuaternario y otro actual destacan dos. Por orden
de aparicién, primero, la de Mac-Pherson (1875) que al analizar el valle de
Lanjarén afirma: “Por lo tanto, queda, en mi juicio, fuera de toda duda, que
durante la época cuaternaria estuvo toda esta region sometida, a semejanza del
resto del continente, d la accidn glacial; bien porque sus cumbres se elevasen a
mayor altura que en la actualidad, 6 como consecuencia, segiin la general creen-
cia, del enfriamiento en que en aquella época experimentd nuestro hemisferio”. Y,
anos después, la de Rute que confirma la accién pasada glaciar refiriéndose al
valle del Guarnén. De éste sehala: “Mds abajo se reiine el Genil al sombrio
Gualnén que baja desde el Corral del Veleta, glaciar sin duda alguna, restos de
otros glaciares que trabajaron aquella parte las vertientes del Genil, y que, de la
gigantesca brecha abierta al pie de las tres pirdmides, arrastraron los escombros que
Jorman hoy el manto de aluviones del cerro del Sol que mide poco mds de 100 m
de espesor”.
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Figura 4

Esquema del Corral del Veleta atribuido a E Bide (1893).

4. Los fundamentos del conocimiento actual

La confirmacién definitiva del glaciarismo cuaternario y actual de Sierra
Nevada y su relevancia morfolégica se operd en los primeros decenios del siglo
XX y se elaboré a partir de las aportaciones de Quelle (1905) y Obermaier
(1917). Discipulos de Penck, ambos autores aplicaron en la Sierra principios
y métodos de trabajo ya ensayados por ambos en los Alpes y Pirineos, lo que
propicié un considerable avance en el conocimiento de los relieves de cumbres
del macizo, al tiempo que una muy aproximada delimitacién del espacio gla-
ciado —lo que supuso proponer limites altitudinales de las nieves perpetuas cua-
ternarias y actuales—.

La aportacién de Quelle, inmersa en su tesis doctoral (Beitrige zur kenntnis
der Spanischen Sierra Nevada), significé la irrupcion de ideas de contenido geo-
morfoldgico de gran interés, como las relativas a las lagunas, morrenas y rocas
aborregadas. También las referidas al significado glaciar del Veleta, que lo con-
templa como hecho excepcional en el dmbito de la Sierra: “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, por lo que no puede ser tomado como punto de
referencia para establecer el limite de nieves perpetuas”.

Y por lo que respecta a la contribucién de Obermaier, autor alemdn que
puede considerarse como el precursor de la glaciologia moderna en Espana
(Marti Henneberg, 1988), hay que subrayar el metédico trabajo de campo que



El paisaje glaciar de Sierra Nevada 71

llevé a cabo y el andlisis pormenorizado que hizo de los barrancos, indicando
de ellos, con datos muy precisos y siempre desde la interpretacién del discur-
so renovador de Penck, el trabajo mecdnico de los hielos y el avance méximo
de las lenguas glaciares, fielmente reflejado, esto tltimo, en la cartografia geo-
morfoldgica que adjunta (figura 5) (Gémez Ortiz y Tomé Dessy, 2004).

Tras la aportacién de Obermaier hay que sefialar que las lineas maestras de
la huella glaciar en Sierra Nevada ya estdn definidas. Es decir, se admite un gla-
ciarismo generalizado, aunque encerrado en barrancos, responsable de las for-
mas de relieve alpinas de cumbres. A partir del tercer decenio del siglo XX y
hasta bien entrado el séptimo, la preocupacién tendié a centrarse en la des-
cripcién y andlisis de los depdsitos morrénicos y en el debate, atin no conclui-
do, del nimero de glaciaciones y periodos frios de que debieron afectar a la
Sierra, timidamente ya esbozado por Obermaier. Los trabajos de Dresch, Casas
Morales, Garcia Sainz, Hempel, Messerli y Lhenaff, principalmente, asi lo
muestran.

Respecto a las contribuciones de estos tltimos autores, sin duda, el estudio
de Messerli (1965), en formato de tesis doctoral (Beitrige zur Geomorphologie
der Sierra Nevada (Andalusien)), debe considerarse como el de los mds com-
pletos sobre el tema, pues recoge lo realizado hasta entonces y aporta nuevos
datos e interpretaciones novedosas. Buen conocedor de la morfologfa glaciar
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Figura 6
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Cubierta de la tesis doctoral de Bruno Messerli.

de los Alpes, Messerli aplicé en la Sierra técnicas analiticas y de observacién
cualitativa, sobre todo en la busqueda genética de los depésitos morrénicos
escalonados que identifica en los fondos de barrancos y en su fijacién crono-
légica en el tiempo. Este modo de operar, apoyado en un detallado andlisis del
territorio a partir del vuelo fotogréfico nacional de 1957, le llevé a contemplar
el hecho glaciar en el contexto global de la morfologia del nicleo cimero neva-
dense y muy en particular en la explicacién de los acontecimientos geomorfo-
l6gicos acaecidos a lo largo del pleniglaciar wurmiense-Tardiglaciar y tiempos

holocenos (figura 6).

5. Estudios recientes: enfoque global
y métodos pluridisciplinares

Los estudios mds significativos y recientes sobre el paisaje glaciar de Sierra
Nevada tienen lugar a partir de la década de los ochenta del pasado siglo y se
incluyen en el interés general que despierta el conocimiento de los ambientes
frios en las montafas de la Peninsula Ibérica, tanto en lo que concierne a acon-
tecimientos paleoambientales como a dindmica actual.
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El sélido avance experimentado hay que interpretarlo en el contexto del pro-
greso de la geomorfologia espafiola, pues partir de aquellos afios enfoques,
métodos y técnicas sufren una profunda renovacién. Las causas que conduje-
ron a ello hay que explicarlas desde diferentes hechos convergentes: a) El con-
tacto con el exterior, a través de programas de actuacién internacionales —visi-
tas a centros de excelencia e intercambios de experiencias—, as{ como a la
participacién activa en eventos cientificos; b) La mayor comunicacién entre
las disciplinas, lo que supuso trasvases de ideas y métodos entre especialistas
de dreas afines tanto en el dmbito nacional como internacional; ¢) La implan-
tacién del Plan Nacional I+D, que ha facilitado no sélo la creacién y consoli-
dacién de grupos de trabajos pluridisciplinares e interuniversitarios, sino tam-
bién la existencia de una fuente de financiacién para asumir proyectos novedosos
y competitivos.

Paralelamente a todo ello y por lo que respecta al desarrollo reciente y par-
ticular de los estudios glaciares y, en mayor medida, periglaciares, habria que
afadir, ademds, otros hechos mds precisos que, en su conjunto, y a lo largo de
estas tltimas décadas igualmente han venido a contribuir a la creacién de un
ambiente muy favorable hacia la investigacién en medios frios de montana.
Sin lugar a dudas, la fundacién de la Sociedad Espafiola de Geomorfologia
(SEG), en 1987 y, mds recientemente, la creacién en 1994 de IPA-Espaiia,
grupo de trabajo miembro de la International Permafrost Association, cuyo come-
tido principal es el estudio global y particular de los medios frios, sobre todo
no glaciados (Gémez Ortiz et al. 2004a).

Fijdindonos de nuevo en Sierra Nevada, probablemente, uno de los grupos
de investigacién que mds frutos ha venido dando durante estos tltimos afios
es el asentado en la Universidad de Barcelona (Grup de Recerca Paisatge i pale-
oambients a la muntanya mediterrania), que ha sabido disefar un programa de
actuacion pluridisciplinar novedoso sobre la evolucién del paisaje glaciar de
Sierra Nevada y en el que han venido participando diferentes colectivos de dis-
tintos departamentos de las universidades de Madrid-Complutense, Alcald de
Henares, Cdceres y Almerfa. Siempre al amparo del Plan Nacional I+D, los
resultados que ha venido ofreciendo han sido diversos y valiosos y han logra-
do rellenar huecos o lagunas significativas sobre el conocimiento paleoam-
biental de las cumbres de la Sierra, muy en particular a partir del Tardiglaciar,
al tiempo que también ha sabido marcar una linea de investigacién singular y
pionera acerca de la morfodindmica actual del Corral del Veleta.

Sin duda, de las numerosas aportaciones publicadas por este colectivo la que
mejor aglutina y sintetiza los resultados obtenidos es el monogréfico bilingiie
(castellano/inglés) Mapa geomorfoldgico de Sierra Nevada. Morfologia glaciar y
periglaciar (Gémez Ortiz et al. 2002) (figura 7). Su elaboracién, concebida
desde la Geografia fisica, fue el fruto de doce afios de trabajo y su contenido
una explicacién muy completa de la formacién del relieve glaciar y periglaciar
de la Sierra, ademds de ofrecer un ensayo cronoldgico de los acontecimientos
paleoambientales. Igualmente resulta relevante la cartografia geomorfolégica
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Figura 7
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Cubierta del reciente monogréfico de la geomorfologfa de Sierra Nevada.

que incluye, a escala 1/25000 (figura 8). Como ideas clave referidas al glacia-
rismo se subrayan:

a.

Eficaz influencia de la tecténica y de la litologfa locales en la creacién
de formas erosivas, tanto en circos como en valles.

. Glaciarismo alpino de valles encajados y no de casquete tipo fje/d.
. Cuencas de alimentacién individualizadas y bien delimitadas aunque

con escasos portillos de transfluencia glaciar.

. Surcos glaciares muy empinados y sélo entallados en U en los tramos

m4s cercanos a las cabeceras.

. Niveles de cumbres diferenciados en los que alternan agudas cresterias

(“crestones”) y horner (“puntales”) con planicies erosivas.

Diferentes generaciones de sedimentos morrénicos esparcidos a lo largo
de los cauces glaciares, mds numerosos en la vertiente sur que en la
norte.

. Profusién de glaciares rocosos colmando las partes mds elevadas de los

CIrcos.
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Figura 8
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Morfologia del cuenco del Goterdn (1/25000).

Y por lo que respecta a formas periglaciares éstas se interpretan como resul-
tado de un sistema morfogénico frio independiente, coetdneo e independien-
te a las glaciaciones en su desarrollo espacial. En la visién global que se ofrece
del mismo se sefala su eficacia en el modelado de laderas, a través de depdsi-
tos tipo groize o gréze, que se identifican por encima de los 800-1.000 m. En
el dmbito glaciado, y ya retirados los hielos, la dindmica periglaciar unas veces
creé formas propias (figuras geométricas en altiplanicies, glaciares rocosos en
cuencos de alimentacién glaciar) y otras, remodel4 las ya elaboradas, tal como
ocurrié con algunos segmentos de morrenas instalados en lomas, que fueron
desdibujados por procesos gelifluidales (valle de San Juan, Pefién Negro, etc.)
(figura 9). Por lo que respecta a las actuales condiciones climdticas se subraya
la eficacia actual de los procesos frios, conducidos por el hielo en el suelo. Las
experiencias que se ofrecen concluyen afirmando que la morfodindmica crio-
nival resulta general en la Sierra por encima de los 2.700 m.

6. Trabajos en curso en el Corral del Veleta

Los trabajos de investigacién que se acometen por parte de la Universitat
de Barcelona en Sierra Nevada inciden en el estudio de los procesos morfogé-
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Figura 9

Campo de circulos de piedras heredados en el collado del cerro de Los Machos (3.315 m).

nicos actuales y se afrontan desde esquemas interpretativos pluridisciplinares.
La principal preocupacién es la explicacién reciente de la deglaciacién del Corral
del Veleta y su actual evolucién morfoclimdtica. El centrar atencién en el Co-
rral del Veleta se justifica por el significado ambiental y geomorfolégico que
posee este enclave, pues fue el dltimo foco glaciar histérico de la Sierra (figu-
ra 10). A este dato hay que afiadirle aquél otro mds genérico propio del con-
junto de la montana y es el relativo a su estratégica situacién latitudinal en la
regién mediterrdnea, 37° latitud Norte, instalada entre las montafias 4ridas del
Atlas y las templadas del Pirineo y Alpes, lo que la sittia en una encrucijada
significativa para el estudio del denominado cambio global.

La deglaciacién reciente del Corral del Veleta:
de glaciar negro a permafrost

Los resultados obtenidos y publicados (Gémez Ortiz et al. 1996) han veni-
do a mostrar que el glaciar que alojé el Corral del Veleta durante la Pequena
Edad del Hielo tendié a fundir rdpidamente a partir de los primeros decenios
del siglo XX y a refugiarse paulatinamente hacia el declive del cerro de los
Machos. La informacién documental de época y los andlisis morfosedimenta-
rios llevados a cabo asi lo indican (Schulte, 2002). Su desaparicién debié estar
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Figura 10

Panordmica del Corral del Veleta desde los Lastrones (julio, 2001).

subordinada a unas condiciones climdticas desfavorables, sobre todo, relativas
al incremento de las temperaturas medias y/o a la merma generalizada o irre-
gular reparticién anual de precipitaciones nivosas, circunstancias que dificul-
tarfan el mantenimiento de los hielos glaciares, muy en especial a partir de los
primeros decenios del siglo XX, que es cuando los autores explicitan que las
masas heladas del glaciar tienden, cada vez mds, a quedar inmovilizadas: “E/
ventisquero del Veleta es una masa de hielo muerta, sin movimientos ni fluctua-
ciones” (Obermaier, 1916).

Instalados a mediados del siglo XX el glaciar reducirfa, atin mds, su exten-
sién refugidndose paulatinamente hacia el tercio mds oriental de la base del
Corral (Solé Sabaris, 1942; Garcia Sainz, 1947) al tiempo que, progresiva-
mente, se recubrirfa de escombro procedente de la intensa gelifracién proce-
dente de la pared del propio circo. Esta morfodindmica, contemplada a lo largo
del siglo XX, permite interpretar la sucesiva transformacién del pequefo gla-
ciar blanco de la Pequena Edad del Hielo en glaciar negro y éste, en su deve-
nir mds reciente, en masas de permafrost profundo o alpino. Este proceso de
deglaciacién significé la construccién del talud detritico que hoy corre a lo
largo de la pared del tajo del Corral y al que nos referiremos mds adelante
(Gémez Ortiz et al. 2003).

Plantear la hipétesis de permafrost alpino pudimos hacerla en agosto de 1995
a la vista de las formas de modelado de la base del Corral y de su temperatura
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Figura 11
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Cientificos espaiioles descubren la presencia
de hielo fosil en un espacio del Corral del Veleta

La bolsa detectada tiene una datacion de 100 afos y podria llegar hasta los 9.000

Testigo de hielo del techo del permafrost (sondeo de 1999).

ambiente. Ello fue posible por ofrecerse ese verano libre de nieves. La ratifica-
cién de la hipétesis se constatd en 1998, tras realizacién de rastreo geoeléctri-
co en reticula (Terradat LTD, 1998), y su demostracién fehaciente en 1999,
que fue cuando se llevé a cabo extraccién de testigo helado (tabla 1y 2y figu-
ra 11). El techo del permafrost se detecté a -190 cm y el drea cubierta por éste
se estimé en torno a 3.500 m?, toda ella concentrada en el sector oriental del

Corral del Veleta.

Tabla 1. Sondeo geoeléctrico. Resistividades extremas (Ohm/m)
de los diferentes sectores de la base del Corral

Valores de Sector Sector Sector Sector
resistividad occidental central oriental 1 oriental 2
Minimos 153 451 3431 150

Miximos 4862 5702 58914 562220
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Tabla 2. Caracteristicas del testigo extraido

Tramo Espesor Tipo de material Sedimentologia

A 120 cm micasquisto bloque plurimétrico de estructura com-

pacta sin alteracidn visible

B 30 cm sedimento amalgama de clastos de micasquistas con
gravas y arenas envueltas en fragmentos
de hielo en estado de fusién

Cl1 15 cm sedimento masa helada de fragmentos de micasquis-
tos e hielo cristalizado

C2 25 cm hielo hielo mds denso y cristalino

Demostrada la existencia de permafrost en el Corral del Veleta, los trabajos ini-
ciados recientemente por el grupo de investigacién de la Universitat de Barcelona
tienden a evaluar su degradacién y a explicar la evolucién de las formas de mode-
lado construidas en el talud detritico del Corral, en concreto el glaciar rocoso
que se orienta hacia la lagunilla. Una y otra dindmica parecen estar muy subor-
dinadas a la variabilidad que presenta la cobertura nival en el seno del Corral.

Degradacién del permafrost: controles térmicos de la capa activa
y techo del permafrost

El control térmico de la capa activa y techo del permafrost, localizado a -190
cm en la perforacién que se realizé para la extraccién del testigo helado, se
viene realizando a través de una cadena de sensores térmicos auténomos y auto-
mdticos convenientemente protegidos (tipo datalogger Tiny-talk, rango
-35°/+70°C) e instalados en el seno de la referida perforacién, a 3.107 m de al-
titud, en el tramo frontal del glaciar rocoso de la lagunilla del Corral. Los datos
que se capturan corresponden a 0 m, -15 cm, -40 cm, -90 cm y -190 cm (figu-
ra 12). De ellos, la tabla 3 expresa los valores extremos, media y amplitud.

Tabla 3. Registros térmicos sondeo del glaciar rocoso
(extremo frontal, 3.107 m)

Campafia 1999-2000  Campaiia 2001-2002  Campaiia 2003-2004
Nivel Tme T™ tME At Tme TM tME At Tme TM tME At
0 cm -19.6 22 23,0 42,6 sd. sd. sd.  sd.  sd.  sd.  sd.  sd.
-15 cm -4,0 -1,1 20,6 24,6 -5,0 -1,3 289 339 -2,98 -0,22 12,86 15,84
-40 cm -40 -1,1 14,2 182 -49 -1,8 157 20,6 sd. sd. sd. sd.
-90 cm 4,0 -1,4 8,4 124 sd. sd. sd. sd. -2,53 -0,51 5,81 8,34
-190¢cm  -3,1 -15 -0,6 25 43 -32 -2,1 22sd sd. sd.  sd

Tme (temperatura minima extrema); TM (temperatura media); tME (temperatura mdxima extrema); At (amplitud
térmica); sd. (sin datos). No se disponen de datos de las campafias 2000-2001 y 2002-2003.
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Figura 12
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extraido.

Evolucién de formas de modelado: el caso del glaciar rocoso

de la lagunilla del Corral

De este glaciar rocoso ya anunciamos su existencia y algunas de sus caracteris-
ticas fisicas (Gémez Ortiz et al. 2004). Lo que ahora interesa es el control topo-
rifico de su extremo medio y frontal, a partir del seguimiento de puntos fijos
(varillas metdlicas) (figura 13 y 14). Las técnicas que venimos empleando son geo-
désicas, topogréficas y fotogramétricas (San José Blasco, 2003). Los resultados mds
significativos de las diferentes campafias se recogen en la tabla 4, donde se espe-
cifican desplazamientos en la vertical (hundimiento) y en la horizontal (avance).
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Figura 13

Panordmica del extremo oriental del Corral del Veleta. En primer plano la lagunilla y glaciar
rocoso. Fotografia tomada desde los Lastrones (septiembre, 2004).

Tabla 4. Control de desplazamientos (cm) de varillas.
Campaiias 2001-2002, 2002-2003, 2003-2004

Tramo del 2001-2002 2002-2003 2003-2004
Varilla*  glaciar rocoso H \'% H A% H A\
V2 Caida frente 6,4 -24,6 15,7 -38,4 4,4  -11,5
V3 Caida frente 13,3  -15,0 19,8  -38,2 54 -14,6
V6 Frente posterior 4,5 -12,5 6,4 -29,9 1,0 -7,0
V7 Frente posterior 5,5 -242 9,5 -239 4.0 -9,0
V8 Frente posterior 3,5 -14.2 6,7 -22,6 1,3 -7,1
V24 Medio 6,1 -23,8 11,0  -35,7 4,3 -17,6
V22 Medio 23,8  -53,1 26,1 -52,6 10,0 -28,3
V13 Medio 2,2 -18,1 6,0 -28,2 3,7 -9,9

* Numeracion de varillas de las campafias 2002-2003 y 2003-2004;
H. Desplazamiento/planar (avance), V. Desplazamiento vertical (hundimiento).
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Figura 14
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Puntos de fijacién de varillas de muestreo en el glaciar rocoso. Fotografia vertical tomada desde
el picacho del Veleta.

Primeras conclusiones

La variabilidad térmica detectada en el seno de la capa activa y techo del
permafrost asi como los movimientos de los puntos fijos bajo control del
glaciar rocoso parecen estar relacionados con la inestabilidad de la capa nival,
pues su presencia —en extensién y espesor— o ausencia durante los meses
centrales del verano (finales de julio-comienzos de septiembre), debe deter-
minar la intensidad y ritmo de propagacién de la onda de radiacién exter-
na y, por consiguiente, el grado de cohesién de la formacién sedimentaria
o grado de estabilidad, lo que debe generar movimientos planares y verti-
cales.

Desde esta consideracién parece légico admitir, por tanto, que los princi-
pales movimientos de avance y hundimiento detectados en el glaciar rocoso
han de tener lugar, sobre todo, durante los meses del verano que es cuando la
cobertura de nieve en el seno del Corral se restringe al mdximo (tabla 5 y figu-
ra 15) y la penetracién de la onda de radiacién hacia el interior de la masa clds-
tica debe ser mdxima.

Sin embargo, esto ultimo —la relacién entre variabilidad térmica del suelo
y pérdida de cohesién de la formacién detritica— atin debe precisarse mds,
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Figura 15
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Secuencia nival del sector oriental del Corral del Veleta (1999-2004).

a la luz de la pobreza de datos térmicos que disponemos del suelo. Lo que
si parece demostrado es que la capa activa en el lugar de muestreo alcanza,
como minimo, hasta -90 cm y debe finalizar antes de rebasar los -190 cm,
si tenemos en consideracién que a tal profundidad la temperatura siempre
es negativa aunque sin lograr la amplitud cero anual (ZZA, zero annual
amplitud).

Por todo lo expuesto consideramos muy oportuno proseguir con los con-
troles iniciados.

Tabla 5. Comparacién de valores
(cubierta nival/movimiento glaciar rocoso)

Grado de movimiento movimiento
recubrimiento nival* planar** vertical**
Periodo 2001-2002 parcialmente 8,1 -23,1
Periodo 2002-2003 libre 12,6 -33,6
Periodo 2003-2004 parcialmente 4,26 -13,1

* parcialmente: lomo del glaciar rocoso desprovisto de nieve, rebordes recubiertos de nieve; libre: ausencia de nieve
** valores medios (cm)
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