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Introduccion

El picacho del Veleta conforma uno de los puntos mas elevados de Sierra Nevada
(Cordilleras Béticas, latitud: 37°03'28"N; longitud: 3°21'50"W; altitud: 3398 m) y su
pared septentrional registra una importante actividad morfogenética (figura 1). Los fre-
cuentes procesos de gelifraccién y descompresion que en ella se detectan alimentan de
forma permanente un amplio talud detritico formado en su base. Esta acumulacién se
realiza principalmente por continuos desprendimientos o por esporadicos aludes de rocas
de gran magnitud (Gémez Ortiz et al., 1996).
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Ficural
Mapa de situacién del picacho del Veleta y del Corral del Veleta.

El talud, en si mismo, también mantiene su propia dindmica con el desarrollo de
movimientos en masa, a veces lentos (gelifluxién y creeping) o rapidos (deslizamientos
rotacionales por deshielo y debris flows). Esta dindmica, supeditada a la mayor o menor
alimentaci6én desde la pared, estd condicionada por la permanencia de un espeso manto
nival que perdura durante gran parte del afo o, incluso, a lo largo de él (figuras 2 y 3).

La cubierta nival puede jugar un doble papel geomorfolégico: como protector de las
formas subyacentes y como destructor de las mismas durante su deshielo (Rockie, 1951;
Strdmquist, 1985; Rapp & Nyberg, 1988; Nyberg, 1991). La proteccién se produce al
impedir la nieve los cambios bruscos de temperatura en las capas internas del suelo y

FIGURA 2
Fotografia de
la pared
norte del
Veleta.
Septiembre
de 1998.
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FIGURA 3
Fotografia de
la pared norte
del Veleta.
Septiembre
de 1999.

también al suministrar consistencia a los bloques superficiales del talud, restringiéndo-
les, al tiempo, movimiento. Esto sucede en regiones de permafrost, donde la prolongada
permanencia de la nieve en superficie limita y/o anula el desarrollo de la capa activa del
suelo, paralizando, de esta manera, los procesos geomorfolégicos consiguientes (Thorn &
Hall, 1980; Hall, 1985; Thorn, 1988).

El 4rea de cumbres de Sierra Nevada se puede incluir, aunque de forma marginal, en
regiones de permafrost discontinuo (Gémez Ortiz, et al. 1999). Es precisamente en el
fondo del circo instalado en la vertiente septentrional del picacho del Veleta, en el cono-
cido Corral del Veleta, donde aparecen los indicios de permafrost mas evidentes de toda
la Sierra, si bien éste se encuentra en claro retroceso (Gémez et al. 2001). En esta situa-
cién limite, el hecho de que la nieve no permanezca en el suelo durante el verano puede
resultar determinante para la supervivencia de masas heladas en el subsuelo y para el
desarrollo de procesos morfogénicos derivados de su deshielo.

En el presente trabajo se exponen los resultados de los trabajos realizados en el talud
del Veleta durante el periodo 1995-2001. La experiencia ha venido a mostrar un desen-
cadenamiento de procesos y formas complejos, cuyo origen parece estar claramente rela-
cionado con la permanencia méas o menos prolongada de la cubierta de nieve estival y
con la degradacion del permafrost interno.

Metodologia

El drea de observacion se delimité al talud detritico del Corral del Veleta. Este sector
ha sido estudiado durante el periodo comprendido entre septiembre de 1995 a septiem-
bre de 2001. Los controles y anélisis efectuados se han centrado en la temperatura del
suelo, la extensién y permanencia de la cubierta nival durante el verano-otofio, la suce-
sién de los procesos erosivos y las caracteristicas sedimentolégicas de los depésitos
generados por dichos procesos.
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Para estudiar la posible existencia de permafrost y de masas heladas en el interior del
talud se han realizado mediciones térmicas a través de BTS (Botton Temperature of
Snow), siguiendo metodologia de Haeberli (1973), Hoelzle (1992), Holzle et al. (1993).
Las experiencias de estos autores han demostrado que la permanencia estable de un
manto nival superior a 80 cm de espesor cubriendo el suelo por mas de dos meses supo-
ne aislarlo de la temperatura del aire, impidiéndose el intercambio energético entre
ambos. En tales circunstancias, el valor de la temperatura superficial del suelo bajo esta
capa de nieve resulta ser un valioso dato para deducir la existencia de masas heladas
profundas. Si en esos momentos la temperatura superficial del suelo es inferior a -3°C,
la posibilidad de existencia de permafrost es muy elevada.

También, y donde ha sido posible y gracias al empleo de una sonda tipo Piirkhauer,
se ha determinado la profundidad a la que se encuentra la capa helada bajo los depési-
tos del talud.

La extensién y permanencia de la cubierta nival se ha controlado a través de series
de fotograffas sucesivas realizadas durante los veranos y otofios correspondientes al
periodo de estudio. Estas se han efectuado siempre desde puntos de referencia fijos,
siguiendo diversos aspectos de la metodologia propuesta por Daly (1984), Watanabe,
(1988) y Palacios & Garcia (1997). Ademas, los resultados obtenidos se han contrasta-
do con diversas colecciones de fotogramas aéreos existentes desde 1957 hasta 1999
(SGE, IGN y Junta de Andalucia).

El control de los procesos erosivos también se ha realizado por técnicas fotogramé-
tricas y por el seguimiento de bloques clave referenciados, adaptando la metodologia
disefiada por Soutadé (1980) y Rapp & Nyberg (1988).

Los depésitos del talud se han caracterizado siguiendo técnicas sedimentoldgicas
simples, muy validadas para &mbitos de alta montafia (Van Steijn et al., 1988; Nieu-
Wenhuijzen & Van Steijn, 1990). Se han identificado 100 clastos por punto de observa-
cién y de cada uno de aquéllos se ha tomado medida del eje mayor (intervalos de 2/4,5;
4,5/10; 10/25; 25/50 y >50 cm) y orientacion con respecto a la méxima pendiente e
inclinacién, seglin fracciones de 15°. En cada estacion, igualmente, se analizé la gra-
numlometria de las arenas y la proporcién entre las distintas fracciones de finos.

Contexto geomorfoldgico

El edificio del Veleta est4 formado por series de rocas metamérficas que conforman
un estilo tecténico de antiforme. Predominan los micasquistos feldespaticos pertene-
cientes al manto de cabalgamiento del Veleta (Puga et al., 1974). En su conjunto, esta
afectado por una tecténica alpina compleja que se ha prolongado hasta la actualidad
(Sanz & Lépez, 1999).

La pared septentrional del picacho del Veleta, que preside al conjunto del Corral,
tiene una longitud aproximada de 600-620 m, desde su conexidn con la ladera del Cerro
de los Machos (3229 m), al este, hasta los Tajos del Campanario —el veredén—, al
oeste. La pared presenta un trazado rectilineo, con direccién NW-SE, por lo que toda ella
tiene una nitida orientacion NE. Su base conforma una repisa estructural, sobreexcava-
da por los glaciares, cuya longitud no supera los 500 m. Su anchura méxima es de 250
m. La altitud a la que se instala la repisa oscila entre los 3150 y 3050 m, por lo que su

Gémez / Palacios / Luengo / Tanarro / Schulte / Ramos / Salvador



FiGura 4

Dominio espacial del glaciar de la Pequefia Edad del Hielo del Corral del Veleta; 1. Reborde y
pared de circo; 2. Morrenas tardiglaciares; 3. Morrenas holocenas; 4. Lagunilla del Corral;
5. Glaciar durante la primera mitad del siglo xviir; 6. Glaciar a finales del siglo x1x; 7. Colada de

bloques/glaciar rocoso; 8. Glaciar durante la primera mitad del siglo xx (hacia 1960); 9. Hielos
durante el afio 1995.

desnivel maximo respecto al picacho del Veleta es de unos 300 m, aproximadamente.
Este considerable desnivel proporciona entre ambos puntos gradientes que varian entre
los 75 y los 90°. La repisa, colmada de depésitos de génesis diversa, estd cerrada hacia
el norte por una serie de cordones morrénicos tardiglaciares y de la Pequefia Edad de
Hielo.

Esta pared norte del picacho del Veleta coincidié con el inicio de un glaciar que
alcanzé su maximo desarrollo a finales del pleistoceno, descendiendo mas de 9 km a lo
largo del barranco del Guarnén. Este glaciar, junto con aquellos otros que se desarro-
llaron en el drea de cumbres de Sierra Nevada en esta época, supuso el evento cuater-
nario glaciar mas meridional de Europa.

La pared volvié a estar glaciada durante la Pequefia Edad de Hielo (PEH), cuando se
formé un pequefio glaciar recluido en el Corral del Veleta, pues su dimensién areal no
llegd a rebasar los limites del propio circo. La longitud cubierta podria estimarse en
600 m. Este “protoglaciar” entr6 en decadencia a mediados del siglo XIX y terminé por
desaparecer a mediados del siglo xx (Garcia, 1996; Gémez Ortiz et al., 1996; Schulte,
1999) (figura 4).

La base de la pared del Corral del Veleta se define por la presencia de un talud detri-
tico. Su origen es reciente, pues se ha ido conformando de oeste a este, a medida que
el glaciar de la Pequefia Edad del Hielo también iba recluyéndose en tal direccién dejan-
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FIGURA 5
Esquema geomorfolégico del Picacho y Corral del Veleta.

do libre, al tiempo, la referida base. A mediados de la década de los afios cincuenta del
pasado siglo el glaciar, acantonado ya en el sector oriental del Corral, terminé por desa-
parecer (Gémez Ortiz et al., 1996; Schulte, 1999). Esto explica que sea en tal sector
donde la acumulacién detritica es mas reciente y donde el hielo glaciar ain podria per-
manecer bajo ella, a juzgar por la existencia de modelados muy significativos (Gémez
Ortiz et al. 1999, 2000, 2001) (figura 5).

La irregularidad que ofrece la cubierta nival a lo largo de la base de la pared del Corral
durante el estio y el diferente suministro cléstico que alimenta al talud han generado una
amalgama de procesos y modelados. En su conjunto, se distinguen tres sectores bien
diferenciados.

En el sector occidental, totalmente ya deglaciado y con poca permanencia de nieve
durante el verano, la alimentacién de clastos a partir de la pared es escasa por lo que el
talud, de reducidas dimensiones, se encuentra practicamente estabilizado. Este sector
esta separado de aquel otro central por una acumulacién de megabloques, acaecida en
la década de 1970 por un desprendimiento de gran magnitud.

El sector central estd ocupado por un cono detritico cuyo desnivel medio es de 60/70 m
y una longitud aproximada de 80/100 m en su base (figura 6A). La pendiente media es
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Transecto A
(Scptiembre 1998)

Talud de gravedad afectado por deslizamientos

[V} 50 10

FIGURA 6

Transectos en el talud situado al pie de la pared septentrional del picacho del Veleta. Sectores
central y oriental: caracteristicas sedimentolégicas (septiembre 1998).

de 30°. El cono oculta en su interior diversos escalones y umbrales rocosos, por lo que
el espesor de sedimentos no sobrepasaré los 30 m. Su borde exterior central y oriental
entra en contacto con un cord6n de grandes bloques de origen complejo. En cambio, el
borde occidental enlaza directamente con el fondo del Corral, a través de un suave plano
inclinado de derrubios.

Las caracteristicas sedimentolégicas del cono (figura 6A) estan marcadas por el pre-
dominio de grandes bloques, pues éstos casi siempre superan los 25 cm de eje mayor y
suponen mas del 60% de la masa. Sin embargo, también aparecen, aunque en peque-
fias proporciones, otras fracciones entre 10/25 cm, 4,5/10 cm y 2/4,5 cm. Incluso, es
destacable una cierta presencia de finos, abundantes para ser depésitos de gravedad,
pues las arcillas superan el 1% del total de ellos (tabla 1). La distribucién por tamafios
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GRANULOMETRIA Estacin 1.A  Estacién 2.A  Estacién 3.A Estacién 1B  Estacién 2.B

Arena gruesa (2,0-1,0 mm) 25,30% 34,16% 31.67% 29,44% 35,10%
Arena intermedia (1,00.5mm)  25,53% 27,30% 28.12% 30,01% 27.45%
Arena muy fina (0,5-0,2 mm) 27,65% 22215 24,11% 24.61% 20.83%
Arena muy fina (0,2-0,063) 21.52%. 16,33% 16,11% 15.24% 16.62%
m“‘“ (mm) 0.49 0.67 0.65 0.66 0.69
(mm) L60-112  160-112 1,60-1,12 1.60-1,12 1,60-1,12
(16,4338) (2.9885) (22,26%%) (20.10%) (22.565%)

GRADACION
Q.: 143 1.54 149 1,49 1,53
Q. 0,94 1,22 1,22 1,18 1,24
Q.: 049 0,67 0,65 0,66 0,69
et 02 031 0,30 0,30 0,30
Q. 0,12 0,12 0,14 0,13 0,12
So: 207 1,98 202 198 2,03
Dg: 1,31 142 135 1.36 141
1. Krumbein: 0,09 0,095 o1l 0,08 0,08
Arcilla (<0,002 mm) 1,41% 1,45% 0,06% 0,97% 2,01%
Lino (0,063-0.002 mm) 1,80% 0,66% 1,73% 2,15% 596%
Arena (2,0-0,063 mm) 96,80% 97,89% 98.22% 97,78% 92,02%

TABLA 1

Granulometria de la fraccién arena y proporcién de los distintos tamaiios de finos en el talud de la
pared norte del picacho del Veleta (localizacién de las estaciones en figura 5).

a lo largo del cono es caracteristica de una acumulacién por gravedad. Los clastos man-
tienen una cierta clasificacién. Los mayores avanzan mas que los menores y predominan
en la base. La orientacién de los clastos respecto a la linea de maxima pendiente man-
tiene los 30/45°. En cuanto a la inclinacién de los clastos es conforme al &ngulo de la
ladera (figura 6A y tabla 1).

El sector oriental del talud es el que permanece cubierto de nieve de manera més pro-
longada, incluso en algunos lugares no ha llegado a desaparecer durante el tiempo de
estudio. El sector se define por la presencia de una mezcolanza de coladas de piedras,
afectada por diversos procesos de reptacion por flujo de hielo (figura 6B). La superficie
de este campo de bloques aparece lobulada con lenguas de cierto tamario, probable-
mente glaciares rocosos incipientes.

Es en este sector oriental donde predominan los bloques de mayor tamafio (los supe-
riores a 50 cm sobrepasan el 50% del conjunto) sin diferenciarse su distribucién a lo largo
de la pendiente. Los finos escasean en superficie pues han emigrado al interior y hacia la
base del talud debido al mayor lavado (tabla 1). Los clastos se orientan preferentemente
en direccién perpendicular a la méxima pendiente y su inclinacién es muy variable.

De acuerdo con Pérez (1988) y Francou & Bertran (1997), todos estos datos del sec-
tor oriental pudieran ser indicativos de mayores acciones nivales y periglaciares, pues los
procesos de rodamiento de bloques, dislocacion de la postura de asentamiento, eleva-
cién de los de mayor tamarfio y lavado de finos por deshielo, etc. resultan mas intensos
que en el resto de sectores del talud (figura 6 y tabla 1).
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Régimen térmico y distribucién de permafrost
y de la cubierta nival

Durante la primera semana de marzo de 2000 se realiz6 una campafia de BTS des-
pués de que un espesor superior a 1 m de nieve cubriera la superficie del talud durante
mas de tres meses consecutivos. La prospeccion incluyé el sector central del talud y se
hizo a lo largo del transecto mostrado en la figura 6A.

Los datos fueron concluyentes: en la parte superior (primeros 60 m), la temperatu-
ra de la base del manto nival fue inferior a -4°C, lo que resulté indicativo de la existen-
cia de ntcleos helados en el subsuelo. Sin embargo, en la base del talud las temperatu-
ras no superaron los -2°C manteniéndose alrededor de los -1'56°C de media, lo que puso
en duda la presencia de hielo en el subsuelo en estos lugares (figura 7).

Transecto A
(Marzo 2009)
3140 1 Culderta mivald .
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g

30

FIGURA 7
Resultados del anélisis BTS en el sector central del talud y extensién deducida del permafrost.

También se realizaron en esta parte del talud diversas extracciones de testigos a tra-
vés de sonda tipo Plrkhauer. Estas operaciones tuvieron lugar en septiembre de 1999.
Los resultados fueron positivos en un transecto del sector oriental del talud (figura 6B),
pues el hielo se localizé a 32 cm de profundidad en la parte culminante del talud y a
més de 160 cm en su base (figura 8). Sin embargo, en el sector central del talud, donde
se habia realizado el sondeo BTS (figuras 6A y 7), el hielo no aparecié hasta superados

los 200 cm de profundidad, por lo que el permafrost detectado por aquél método debe-
ria localizarse a profundidades mayores.

Inestabilidad de taludes y cubierta nival. Picacho del Veleta
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Evolucion de la cubierta nival (1995/2001)

Hasta finales de la década de los ochenta del siglo xx la nieve debié permanecer recu-
briendo el fondo del Corral durante todo el afio. A partir de entonces su presencia ha sido
variable, siempre con menor extensién a finales del verano y principios del otofio.

En 1995, afio de excepcional sequfa, la nieve se redujo a pequefias manchas alarga-
das situadas al pie de la pared, dejando visible todo el talud. En los afios 1996 y 1997
la cubierta nival de nuevo cubri6 todo el fondo del Corral por lo que la mayor parte del
talud no pudo observarse (figura 9).

En el afio 1998 se inici6 un ciclo de sequias. En ese afio la nieve, en su extensién
minima, ocurrida en el mes de septiembre, ocupé un 65% del talud (figura 2). El afio
1999 fue especialmente seco. En septiembre, la nieve habia desaparecido practicamen-
te por completo (figura 3). Unicamente se conservaron algunas placas en el sector orien-
tal del Corral, en el contacto entre los depésitos del talud y la pared de los Machos.

El afio 2000 fue también seco, observandose una distribucién similar de retazos de
nieve a la del afio anterior, por lo que el talud continué descubierto casi por completo.
Sin embargo, el afio 2001 de nuevo la nieve cubri6 buena parte del talud, similar a la
de 1998. A finales de octubre un 60% de aquél permanecia cubierto. Sélo parte del
cono, su sector més bajo y margen oeste quedé visible. Por lo que respecta al sector occi-
dental del talud durante el 2001 qued6 parcialmente cubierto y en su totalidad el sec-
tor oriental.
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Contemplada en su conjunto la permanencia minima de la nieve durante el periodo
1995-2001, su evolucién podria ser: permanencia maxima durante los afios 1996 y
1997, la nieve cubre practicamente todo el talud; permanencia intermedia durante los
afios 1998 y 2001, el talud estd cubierto en un 65%; permanencia minima durante
los afios 1995, 1999 y 2000, la nieve es practicamente inexistente en el talud.
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Cubierla nival en seplicmbre:
1995 y 1997

Cubierta nival en septiembre:
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FIGURA 9
Mapa de la cubierta nival en el Corral del Veleta (afios 1996/2001).

Evolucién morfoldgica del talud (1995/2001)

Las variaciones mas importantes y significativas detectadas en la morfologia del talud
durante estos afios se han concentrado, fundamentalmente, en el cono construido en su
sector central, por lo que ahora se le dedica mayor atencién.

En 1995, se formaron numerosas lenguas de flujo de tamafio no muy grande (3 a5 m
de largo, por 1 a 2 m de ancho) en toda la superficie del cono, disponiéndose los bloques
mayores apilados en sus frentes y los finos en los nucleos. El frente mostraba saltos ver-
ticales en torno a 1 m de altura y en sus partes centrales rellanos con pendiente inferior
a 10°. La morfologia de estas lenguas era similar a los I6bulos de solifluxién, pero por su
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rapida formacion y por su caracter efimero pudieron tratarse de deslizamientos y/o flujos
superficiales (McRoberts & Morgenstern 1974; Lewkowick, 1988; Rapp, 1960).
Cuando el cono volvi6 a estar descubierto de nieve, tres afios después, la mayoria de
las formas edificadas habian desaparecido, lo que impidié analizarlas en detalle. Tam-
bién se formé un importante deslizamiento en la base del cono, del que todavia se con-
servan restos de su parte frontal —en concreto, una convexidad de 6 m de largo, por 4
m de ancho y 2,5 m de alto. Durante el periodo de maxima fusién nival del afio 1998 se
construyeron nuevas lenguas de flujo muy similares a las creadas en 1995 y que, en gran
parte, su empuje desmantel6. Su distribucién, bastante generalizada pero predominante

Fi1Gura 10

Panorémica y detalles de los movimientos en masa (tipo slump) en el tramo intermedio del cono.
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en los sectores intermedios del cono, no obedeci6 a criterios aparentemente de
orientacién.

En septiembre de 1999 el cono apareci6 afectado por dos grandes movimientos en
masa que se iniciaron en su tramo intermedio (deslizamientos rotacionales tipo s/umps,
figura 10). Uno de ellos, ocurrido en el sector oriental del cono (Slump 1), no adquirié
capacidad de flujo; pero el otro (Slump 2), localizado en el sector central del mismo,
acabo derivando en un auténtico flujo de lodo (mudflow). Ambas formas podrian definir-
se como deslizamientos rotaciones (Mackay, 1966), aunque, el Slump 2, por su especial
génesis, cabria coincidir con la de deslizamiento rotacional por deshielo (Rampton
& Mackay, 1971; McRoberts & Morgenstern, 1974). En el resto del cono, es decir
en su sector occidental, sélo aparecieron pequefias formas lobuladas, resultado de mul-
tiples flujos superficiales. El &rea afectada por todos estos movimientos en masa su-
puso para el conjunto del cono el 40% de su sector central y oriental, y el 15% del
occidental.

En el sector oriental el Slump 1 tenia forma de elipse (14 m de eje mayor por 9 m de
eje menor) y su parte superior estaba fuertemente fracturada por grietas rotacionales
(entre 10y 115 cm de profundidad). Entre los paquetes individualizados habia saltos con
desniveles de hasta 150 cm. En las partes més bajas del Slump 1 las grietas perdian pro-
fundidad y se hacian mas verticales aunque sin formacién de desniveles importantes.

En el sector central del cono el Slump 2 mantenia proporciones muy similares al del
sector oriental. Las grietas mantenian profundidades entre 10 y 76 cm y saltos méaximos
de 116 cm. Como ya se ha indicado, este slump derivé en mudflow con 16bulo terminal
compuesto principalmente por finos. Todo el cuerpo estaba seccionado por un sinuoso y
profundo canal de salida rodeado de grandes /evees laterales, con alturas maximas de
150 cm. El canal, en forma de embudo, sumaba una longitud de 12 m, con 3 m de
anchura en su inicio y 1,5 m en su término. La profundidad se incrementaba paulatina-

mente, pasando de los 70 cm al principio a 170 cm al final. El 16bulo terminal tenia
forma de abanico, 5 m de

largo y 3 m de ancho.
Aplicando el método de
Crozier (1996) para el
célculo volumétrico de
material desplazado, éste
se fijaria en 15 m?, como
minimo.

En septiembre de 2000,
las formas descritas fue-
ron casi totalmente borra-
das por una serie de nue-
vos movimientos en masa,
cuyas cabeceras se insta-
laron por encima de los
slumps 1 y 2 de 1999 FiGuRra 11
(figura 11). Las antiguas Fotografia de un deslizamiento superficial ocurrido en el afio
formas fueron substitui- 2000 que deformé los slumps de 1999.
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das por tres grandes lébulos o lenguas de flujo (longitud: entre 10 y 25 m; anchura: entre
3y 6 m; frente: entre 0,5y 1,5 m), cuyo origen relacionamos con procesos de desliza-
miento y flujo superficiales, aunque su morfologia fue muy similar a los l6bulos de geli-
fluxion. En cuanto a los puntos de inflexién o de ruptura de pendiente de las formas anti-
guas, se situaron ahora retrasados unos metros hacia el apice del cono y las inclinacio-
nes del tramo medio y del borde exterior del mismo se presentaron mas suavizadas. E|
Slump 1 desaparecié por completo y del Slump 2 s6lo permanecieron restos del /evee
izquierdo y algunas grietas muy suavizadas y rellenas de finos. Los materiales mas finos,
ademas, cubrieron un area de gran extension en la base del cono.

En el afio 2001 los procesos fueron similares a los de 1998. Al final de la primave-
ra se desarroll6 una avalancha de rocas liberando gran cantidad de clastos que cubrie-
ron el 50% del cono central, en su sector occidental. La nieve atrapada quedé aislada
térmicamente entre los bloques y sobrevivié durante el verano (figura 12). Este hecho
supuso que parte del material incorporado pasara a formar parte del talud. Las areas
desprovistas de nieve al final del verano estuvieron afectadas por multiples flujos super-
ficiales, unos superpuestos a otros, lo que supuso la destruccién de las formas genera-
das por los movimientos en masa de 1999 y 2000.

Las variaciones observadas en el sector occidental del conjunto del talud durante el
periodo 1995-2001 han sido minimas en comparacién con las habidas en el sector
del cono central. El talud en aquel sector parece estabilizado, a excepcién de una cier-
ta alimentacién de caida de rocas y esporadicos desprendimientos de grandes propor-
ciones, pero que no han sucedido durante el intervalo de observacion.

La actividad en el sector oriental ha sido mucho mayor, pero de caracter muy dife-
rente a la acaecida en el sector central que cobija al cono. Los procesos predominantes
son lentos. Los méas importantes se relacionan con los de tipo reptacién, lo que resulta
légico teniendo en cuenta el escaso espesor de los depésitos y la importancia de la masa
de hielo subyacente. La complejidad de la monitorizacién de estos procesos y la nece-
sidad de periodos mas prolongados de observacién impiden aportar de momento resulta-

~ dos precisos, aunque los movimientos més rapidos, como son la reptacién por hielo-des-

hielo y el flujo en los l6bulos de gelifluxién, se limitan a un méximo de 5 cm al afio. Las

FIGURA 12
Fotografia del des-
prendimiento de
2001 que atrap6 y
protegi6 térmica-
mente un importan-
te estrato de nieve.
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formas mantienen una lenta evolucion, frente a la activa morfodindmica que caracteriza
el sector central del talud.

Discusion

Los procesos geomorfolégicos observados en el talud del picacho del Veleta est4n
condicionados por la interrelacion de dos factores determinantes: la evolucién del manto
nival y la existencia de una capa interna de permafrost en el sector central y oriental del
talud.

La serie de sequias que se produjeron en los Gltimos afios de 1990 liber al talud de
buena parte de su manto nival, perdiendo su proteccién térmica frente a las altas tem-
peraturas estivales del aire. También lo desprotegié ante la accién mecanica de las llu-
vias caracteristicas del otofio mediterraneo. Paralelamente a ello, los niveles todavia
helados del interior del talud, propiciando planos de deslizamiento, han tendido a obs-
taculizar un drenaje adecuado de los depdsitos, favoreciendo, a cambio, deslizamientos.

Los movimientos en masa mas rapidos en el seno del Corral del Veleta se concentra-
ron en el cono instalado en el sector central del talud, donde la pendiente es mayor.
Llama la atencién la répida sucesién de procesos y lo efimeras que resultan las formas
elaboradas, en comparacién con lo que acontece en otras latitudes. Por ejemplo, el perio-
do de actividad de los deslizamientos rotacionales por deshielo en la regién artica se
encuentra entre los 30 y 40 afios (French, 1976), frente al intervalo anual de los des-
critos en el Veleta. La alteracion del régimen térmico ejercida por el deslizamiento en el
interior del cono, que logra elevar la temperatura 4°C a 1 m de profundidad, supone la
sucesion de procesos morfogénicos diversos y continuados deslizamientos, y no la am-
pliacién del slump, como ocurre en &reas articas (Burn, 2000).

El anélisis del talud del Corral del Veleta revela la escasez de estudios sobre proce-
sos de movimientos en masa rapidos relacionados con la degradacién del permafrost en
areas de alta montafia; hecho que contrasta con la abundante literatura referida a regio-
nes articas. Los pocos estudios existentes en estas 4reas de montafia analizan la impor-
tancia de los referidos movimientos en masa pero no reparan en la evolucién térmica del
suelo ni en su relacién con la cubierta nival (Rapp, 1960; Harris & Gustafson, 1988,
1993; Owen, et al. 1995). _

Junto a la evoluci6n del manto nival y a la degradacién del permafrost, existe un ter-
cer factor clave en el desarrollo de los movimientos en masa detectados en el talud del
Corral del Veleta y es la relativa abundancia de finos que incluyen los depésitos, de
manera particular el cono central. Esta presencia de finos deriva de dos componentes
asociados: la litologfa del edificio y su morfotecténica.

La pared del Corral esta labrada en micasquistos feldespéticos muy tectonizados y
sensibles a su fragmentacién y desmenuzamiento mecanicos, lo que supone elaboracién
de gran volumen de escombro por crioclastia. En cuanto a la morfotecténica sefialar que
localmente se caracteriza por la profusién de lineas de fracturas y pequefias fallas
que cortan los escalones estructurales del edificio y que son explotadas por canales de
aludes. Uno de éstos, instalado en direccion al 4pice del cono que nos ocupa. Estas con-
diciones litotecténicas hacen que los fragmentos de rocas desprendidos de las paredes
pasen, en la mayor parte de los casos, por una serie de rellanos intermedios hasta su lle-
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gada al cono, reduciendo progresivamente su tamafio en las sucesivas caidas, contribu-

yendo, alin méas, al desmenuzamiento y alteracién de la roca original.

La presencia de este material fino dificulta el drenaje del depésito y propicia que se
sature en momentos de rapido deshielo (Taber, 1943). Los finos, lavados de la superfi-
cie y acumulados en el interior, estan sometidos a fuertes presiones intersticiales entre
las capas heladas, hasta llegar a formar flujos masivos que tienden a alcanzar de nuevo
la superficie y formar en ella mudflows (Gude y Sherer, 1995). La proporcién de arcillas
que presentan estos depdsitos, aunque escasa (1-2%), es suficiente para provocar la
licuacioén de los sedimentos (Costa, 1984).

El contexto geomorfolégico de los procesos estudiados es el caracteristico de un
ambito paraglaciar de ladera (Church & Ryder, 1972). En estos medios los taludes pre-
sentan fuertes pendientes y la actividad de los movimientos en masa es maxima hasta
que el talud se estabiliza, tras la imbricacién y coalescencia de los diversos depdsitos
elaborados (Ballantyne & Benn, 1996). Estas ideas, contrastadas por las experiencias
que hemos venido desarrollando, nos permiten considerar que las tres areas diferencia-
das del talud del Corral del Veleta se corresponden con tres estadios cronolégicos en el
proceso de deglaciacién del Corral. Estos serian:

a) EIl sector occidental del talud se encuentra préximo al perfil de equilibrio propuesto
por Curry (1999) para areas recientemente deglaciadas. Es decir, una cabecera de
roca aflorante totalmente liberada de sedimentos glaciogénicos, taludes de pendien-
tes algo menores de 25° y una zona suave basal de descarga marcada por la coales-
cencia de conos y abanicos.

b) En el sector central el talud es una forma de acumulacién y transito donde se desa-
rrollan distintos tipos de flujos (Francou, 1991), especialmente activos debido a la
situacion limite del hielo atrapado en su seno y a la considerable degradacion del per-
mafrost subyacente. La variedad de procesos secundarios depende de la pendiente,
intensidad del deshielo, riqueza de la fraccién fina y desigual distribucién de las
masas heladas (Johnson, 1984). Esto permite indicar que el sector se encuentra en
proceso avanzado de deglaciacion.

Ficura 13

Modelo evolutivo del talud del picacho del Veleta.

13A. Periodo de glaciacién. El glaciar transporta los materiales desde la pared a los cordones
morrénicos.

13B. Periodo de deglaciacién. El menor aporte nival ocasiona la disminucién de la masa de hielo
glaciar, que pierde movilidad y es incapaz de evacuar los materiales que recibe desde la pared.
13C. Formacién de un prototalud. El hielo se conserva sélo al pié de la pared y los desprendi-
mientos inician la formacién de un talud.

13D. Fase juvenil del talud. La desproteccién de la nieve genera degradacién del hielo o niveles
de permafrost internos sucediéndose movimientos en masa.

13E. Fase madura del talud. Desaparecen los nicleos internos helados y el talud sélo es un siste-
ma de acumulacién.

13E Distribucién de los distintos tipos de talud en la ladera norte del picacho del Veleta, segiin el
modelo detectado.
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c) El sector oriental del talud presenta una situacion intermedia entre una formacién de
ladera y un glaciar f6sil cubierto por depésitos. El proceso méas importante es la rep-
tacién por flujo de hielo, que se desarrolla junto con otros procesos periglaciares méas
marginales, como levantamiento de bloques y deslizamientos diversos, lo que viene a
avalar que ain mantiene en profundidad importantes masas heladas.

Conclusiones

Los grandes movimientos en masa sucedidos en el talud de la pared norte del pica-
cho del Veleta durante los veranos de 1999 a 2000 tuvieron lugar como respuesta a la
sobresaturacién de agua procedente del deshielo generalizado de una cubierta nival esta-
ble, al menos, durante los tres afios consecutivos precedentes. Al agua proporcionada por
el deshielo de la nieve, se sumé la procedente del deshielo de masas interiores, que tam-
bién fundieron al perder su proteccién térmica nival.

La existencia de niveles de permafrost en las capas internas del suelo y la importan-
cia de la fraccion fina fueron decisivos en la creaci6n de niveles de despegue, asf como
en la magnitud de los movimientos en masa generados. En cualquier caso las formas
resultantes son efimeras, pues quedan transformadas de un afio a otro, siempre que la
cubierta nival desaparezca.

Los resuitados de nuestras experiencias indican que la pared septentrional del Pico
del Veleta se encuentra en una fase de transicién entre un periodo glaciar —donde las
masas de materiales aportados por los procesos geomorfoldgicos de la pared (descom-
presion, gelifraccion, etc.) son evacuados por el hielo hasta los cordones morrénicos— y
otro periodo deglaciado, caracterizado por el establecimiento de un talud de acumula-
cién evolucionado y estable (figura 13 F).

En esta transicion se distinguen diferentes fases sucesivas (figura 13). Una fase que
consideramos de glaciar péstumo, caracterizada por una disminucién de acumulacion
nival que dota al glaciar de un balance negativo e incapacidad para transportar los mate-
riales que recibe de la pared (figura 13 A y B). Esta seria la situacién del glaciar del
Corral del Veleta durante los ultimos tiempos de la Pequefia Edad del Hielo (finales del
siglo xix y primeras décadas del xx).

Al continuar disminuyendo la acumulacién nival se crea una nueva fase definida por
la formacién de un prototalud (figura 13C). La menor radiacién en la base de la pared
permite que el hielo se conserve mejor, pero tienda a desaparecer en situaciones mas
abiertas. En esta fase la cubierta de materiales es minima en comparacién con la masa
de hielo interna. Los depé6sitos adquieren la disposicién y pendientes propias de un talud
que se moviliza por procesos de reptacién por flujo de hielo, tal como viene sucediendo
ahora en el sector mas oriental del talud, en transito hacia los Machos.

En una fase posterior, que coincide con la que se encuentra el actual cono, se puede
hablar ya de un talud, pero en fase juvenil, pues todavia existen importantes niveles
internos de permafrost préximos al cambio de fase, aunque supeditando su ritmo de
fusién a las variaciones de la cubierta nival (figura 13D). Los resultados geomorfolégicos
de esta fase son los movimientos en masa répidos, catastréficos, aunque sin regularidad.

En una dltima fase, los niveles helados desapareceréan y el talud alcanzara su fase
madura (figura 13 E), siendo un area de predominante acumulacién, donde la morfodi-
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namica estard Gnicamente supeditada a la alimentaci6n que recibira de la pared, como

ocurre actualmente en el sector més occidental del talud, en direccién a los Tajos del
Campanario.
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Resum

Inestabilitat de talds i coberta nival en arees marginals de permafrost. El cas de la paret nord
del pic del Veleta (Sierra Nevada. Espanya)

La glacera més meridional d’Europa durant la Petita Edat de Gel ocupava la base de la paret
septentrional del pic del Veleta (3398 m) i estava instal-lat a Sierra Nevada —sud-est de la
Peninsula Iberica (latitud: 37°03'N i longitud: 3°22'W).La glacera va anar desapareixent al
llarg del segle xx, al temps que es formava un important talts detritic al peu de la paret.

Aquest, en I'actualitat, encara manté gel atrapat en el seu interior, segons dades BTS i son-
deigs mecanics.

Observacions realitzades en I'esmentat talds des de 1995 a 2001, revelen I'existéncia d'im-
portants moviments en massa (esllavissades rotacionals per desgel, debris flows i 1dbuls de
gelifluxi6) associats a la coberta nival que tendeix a cobrir-lo (estius del 1998, 1999 i 2000).
Aquests fets mostren la relaci6 directa que existeix entre 'estabilitat del talts i la proteccié

térmica que suposa el mantell nival en arees on roman un permafrost marginal en estat de
degradacié.

PARAULES cLAU: deglaciacié, mantell nival, moviments en massa, permafrost, Picacho del
Veleta, Sierra Nevada (Espaia), talds.

Abstract

Instability of Slopes and Snow Covering in Marginal Areas of Permafrost: The North Wall of
Picacho del Veleta (Sierra Nevada, Spain)

The most southerly glaciar in Europe during the Litteld Ice Age occupied the base of the nort-
hen wall of Picacho del Veleta (3398 m) and was installed in Sierra Nevada —in the south-
west of the Iberian Peninsula (37° 03N latitude and 3° 22°W longitude). The glaciar disap-
peared gradually throughout the 20th century, whilst at the same time an important detritus
slope formed at the foot of the wall. At the moment there is still ice trapped in its interior,
according to BTS data and mechanical soundings.

Observations carried out on the said slope from 1995 to 2001, revealed the existence of
important movements in mass (rotational landslides because of thawing, debris flow and ice
flow lobules) associated with a blanket of snow which has a tendency to cover it (summers of
1998, 1999 and 2000). These facts demonstrate the direct relation that exists betwen the
stability of the slope and the thermal protection implied by a snow covering in an area where
marginal permafrost continues to exist in a state of degradation.

KEey woRrbDs: glacial thaw, movement in mass, permafrost, Picacho del Veleta, Sierra Nevada
(Spain), slope, snow blanket
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