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Resumen: Se describen e interpretan las experiencias de ferreno sobre procesos periglaciares en dos estaciones del
Pandero del Mulhacén (3.200 m, Sierra Nevada). A lo largo de los controles llevados a efecto (1991-1995) en coladas
de piedras y microfiguras geométricas se ha determinado la precariedad de la gelifluxion y del hielo intersticial en las
primeras y la eficacia de la crioturbacion y del pip krake en las segundas. La magnitud de los movimientos de la for-
macidn detritica ha sido determinada a través de marcas de pintura en clastos, varillas y clavos metilicos asentados en
el terreno. Los resultados, contrastados con la informacion de los registros térmicos, indican predominio de estabili-
dad en las coladas de piedras pero movimientos continuos en las microfiguras, reflejados en ascensos del orden de |-
3 em. en las varillas y clavos metilicos,

Palabras clave: coladas de piedras, experimentacidn, figuras geométricas, procesos periglaciares, Sierra Nevada
(Espaiia).

Abstract: Periglacial processes were studied at two experimental plots at the Pandero of the Mulhacen (3.200 m,
Sierra Nevada). During the period from 1991 to 1995 dynamics ol gelifluction of block lields and geometrical micro
figrures, just as interstitial ice in the first and cryoturbation and pip krake of the second were determined. The quantity
of the movements of the detritial formations has been defined by drawing marks on the clasts and setting metallic sticks
and nails in the ground. The results. contrasted with temperature records, indicate stability of the block fields, but con-
tinuous movements of the micro figures, demonstrated by the lifting of the metallic sticks and nails.

Key words: Block fields, experimentation, geometric figures, periglacial processes, Sierra Nevada.

1. Introduccién: Procesos periglaciares en Sierra Nevada

Sierra Nevada forma parte de las Bélicas y es el macizo mds elevado de la Peninsula Ibérica. Sus altas
cumbres durante el Pleistoceno fueron modeladas por los hielos quedando albergados los glaciares mas
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meridionales de Europa. En la actualidad, atin resultan también muy nitidas las huellas periglaciares here-
dadas y subactuales (Gémez Ortiz, Diaz del Olmo & Simén, 1994; Gomez Ortiz & Salvador, 1994),
Debido a la considerable altitud y volumen que ofrece la Sierra, cota media en su sector occidental por
encima de los 3.000 m, los procesos geomdrficos frios mantienen interés morfolégico y parecen ser los
principales responsables de la evolucidn de los modelados, como minimo por encima de los 2.600 - 2.700
m. Tres tipos de indicadores geoecoldgicos confirman la importancia de este tipo de procesos:
a) climdtices, entre los que sobresalen las frecuencias térmicas en torno a los cero grados, la persistencia
de nieves y vientos y la accién combinada de la humectacidn-desecacién y del hielo-deshielo (tabla 1).
b) bioldgicos, reflejados en la existencia de determinadas especies vegetales oromediterrdneas adaptadas
a suelos moviles (Soutadé & Baudigre, 1970; Serve, 1972; Molero et al., 1992).
¢) geomorfoldgicos, evidenciados por la existencia de modelados especificos, propios de pafses frios.

Tabla 1. Ritmo térmico y de precipitacion en el observatorio de Sierra Nevada-Albergue Universitario, 2.510 m.
Periodo de observacion; 1973-1977; 1984-1987; 1990-1992 (Thermie rhythn and precipitation of the observatory
Sierra Nevada-Albergue Universitario, 2.510 m. Observed periods: 1973-1977; 1984-1987; 1990-1992).

E F M A M J I A S 0 N D Afo %

D* 29 I8 27 45 164 271 310 308 277 188 11,2 54 1803 494
D*- 150 14 168 176 134 28 00 02 21 104 132 147 176 322
Dr 13,1 150 1L 79 1,3 01 00 00 02 I8 56 109 673 184
Pt (mm) 778 1168 864 707 476 631 95 54 304 835 844 100,01 7757 100,0
DPt 90 105 73 83 87 67 L8 18 25 75 105 63 807 1000
Pn(mm) 553 850 557 505 184 02 00 00 46 133 51,7 362 37,1 478
DPn 7,0 83 63 67 23 03 00 00 03 13 60 43 426 528

D*: Nimero de dias sinhelada; DF ~: Nimero de dias de hielo-deshielo; D™: Niimero de dias de helada continua; Pt:
Precipitacion total; DPt: Nimero de dias de precipitacién; Pn: Precipitacién en forma de nieve; DPn: Nimero de dias
de precipitacion en forma de nieve,

Pero a pesar del valor que poseen estos tres tipos de indicadores que suministran, ante todo, informa-
cion cualitativa y empirica de la dindmica morfogénica periglaciar (tabla 2), se desconoce, al igual que
sucede en la mayoria de las montafias ibéricas, la magnitud de los procesos originarios y el alcance que
tienen en los modelados resultantes y en la dindmica de los ecosistemas, Conscientes de ello, venimos
desarrollando, desde 1990, un programa de actuacién que incluye una serie de trabajos experimentales de
campo encaminados a determinar el grado de funcionalidad de los procesos periglaciares en diferentes
ambientes geoecoldgicos de Sierra Nevada, habiéndose obtenido ya resultados parciales, aunque valiosos
(Gomez Ortiz & Salvador, 1994).

2. Morfotopografia del Pandero del Mulhacén
El Pandero del Mulhacén coincide con el tramo mis elevado del declive oriental del picacho del

Mulhacén (3.483 m) quedando instalado entre los rebordes meridionales del circo de Siete Lagunas vy el
Alto del Chorrillo (2.707 m), y a sotavento de la Allanada (3.420 m). El roquedo que arma el enclave es
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Tabla 2. Procesos y formas periglaciares actuales (Actual periglacial processes and forms),

Porcidn Situacion Procesos principales Geoforma y afinidad biogeogrifica
de espacio preferencial Meteorizacién ~ Evacuacién
Circo glaciar Cabeceras de barrancos  Gelifraccion Avalanchas, caida Morrenas de nevé (Corral del Veleta),

libre y deslizamientos  conos y coladas de blogues

Valles glaciares  Trdnsito a los circos Gelifraccidn Caida libre Conos y taludes de bloques
(paredes rocosas) (litéfilos en los mérgenes distales)

“Borreguiles”  Fondos de circo y de Fisico-quimico  Gelisolifluxion Lébulos vegetalizados con Caier,
barrancos Randnculus y Sphagnum
Altiplanicies cimeras Gelilraceién | crioeolizacion y crioturbacién mantienen las formas heredadas
(>3.000 m) (figuras geométricas, “mers de roches™), (pastizal psicroxerdfilo muy puntual)

Tramos altos de lomas  Gelifraccion, crioeolizacion, crioturbacién y arroyada nival mantienen las
Vertientes (>2.900-3.400 m) formas heredadas (coladas y mantos de piedras), (pastizal psicroxerdfilo y
enebral rastrero de Festuca indigesta Arenaria imbricata, Genista baetica, ele.)

Tramos medios de lomas  Gelifraccidn Geliturbacidn Coladas y 16bulos de piedras, rellanos
(2.500-2.900 m) Humectacion-  Gelifluxion de vertiente, terracitas, microfiguras
desecacion Arroyada nival geométricas

Crio-eolizacion  Crio-replacion

cristalino (Unidad de la Caldera del manto del Mulhacén) predominando los micaesquistos fuertemente
tectonizados. El conjunto del sector aglutina una franja altitudinal de 370 m (3.420 - 3.050 m) y tributa
aguas al rio de Trevélez. El perfil que ofrece la ladera del Pandero es convexo-concavo y esta modelado
por un mar de blogues de calibre muy variado. La parte culminante coincide con algunos resaltes rocosos
(tors) que marcan el transito hacia la linea de cumbres conformada, en esta ocasién, por un retazo de pla-
nicie erosiva (la Allanada) (fig. 1).

Desde la 6ptica glaciar no parece probable que el enrasamiento culminante del Mulhacén, la
Allanada, fuera labrada por los hielos pero si cabe que é€stos actuaran en su declive oriental, en ¢l
Pandero, durante un periodo frio anterior a la formacién de su actual morfologia. Probablemente debe-
ria de tratarse de una placa de hielo de dimensiones considerables alojada por debajo de los resaltes
rocosos (fors) ya citados. Por las formas de modelado que ofrece este tramo de ladera la accién glaciar
serfa ténue e incapaz de excavar el substrato y generar circo bien definido, al contrario de lo sucedido
en los vecinos cuencos de Siete Lagunas. Esta hipétesis de trabajo estd avalada por la presencia de un
cierto nimero de bloques elongados pulidos y estriados esparcidos en las partes bajas del Pandero y,
también, por el rastrillado y acanaladuras detectadas en los rors y espigones rocosos que coronan el
cuenco de Peidn Negro.

Las morfologias que definen el Pandero del Mulhacén son, ante todo, de origen periglaciar. Se trata de
extensos mantos detriticos asentados en formaciones de vertiente ricas en gravas y arenas. Los clastos de
grueso calibre tienden a dibujar amalgamas de megacoladas, guirnaldas, 16bulos y figuras geoméltricas.
Pero cuando en superficie la fraceién mineral la componen cantos decimétricos, gravas y arenas empasta-
dos en finos, las formas predominantes son geométricas del tipo flotante. En el primer caso, ofrecen medi-
das decamétricas y métricas y su origen es heredado. En el segundo caso, sus dimensiones son métricas y
decimétricas y de funcionalidad activa.
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Fig.1. Esquema general del nivel de cumbres de Sierra Nevada y topografia del Pandero del Mulhacén con indicacién
te'la estacion expenmentdl {General scheme of summit level of Sierra Nevada and topography of the Pandero del

Mulhacén with location of the experimental plots).
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3. Experimentacion en el Pandero del Mulhacén
3.1. Objetivos
Dos cuestiones principales han interesado estudiar en esta ocasién:

a) el grado de deslizamiento planar de los clastos en las coladas, generada por soligelifluxién, y reptacion,
principalmente.

b) el grado de movimiento vertical de la fraccién mineral en la que se asientan las microfiguras geo-
métricas tipo flotante, motivada, ante todo, por crioturbacién e hielo de exhudacién.

3.2. Metodologia, materiales y trabajos efectuados

La manipulacién “in situ” se realizd en la estacion experimental “Pandero del Mulhacén” (PM) insta-
lada a 3.200 m de altitud, por debajo de la pista que asciende al picacho del Mulhacén desde el Alto del
Chorrillo. Se trata de dos parcelas (PM-1 y PM-2) asentadas en un sector dominado por coladas de piedras
(pendiente media 10 grados) y pequenas figuras geométricas flotantes donde el calibre de la fraccién super-
ficial es menor (fig. 2). La formacién clastica de PM-1 la componen bloques subangulosos de micaesquis-
los y cuarzos dispuestos en posicion subvertical y horizontal y sin matriz, lo que supone profusién de
vacios por donde fluyen las aguas de fusion nival. Las medidas de los ejes oscilan entre los 30x12 cm y
los 15x8 cm. Por lo que respecta a PM-2 la fraccion detritica es de menor calibre y mas rica en arenas y
gravas que en PM-1, tal como se muestra en la tabla 3 y figura 3.

Tanto en PM-| como en PM-2 la cubierta vegetal es muy testimonial (> 5%), pues a lo sumo aparecen
pequefios matojos de xerdfitos oromediterrdneos (Festuca indigesta, Arenaria imbricata, Cytisus oronedite-
rraneus, etc.). En cuanto a la informacién climética de estos anos (1990-1995) se obtuvo a través del observa-
torio meteorolégico del IRAM (Instituto de Radioastronomia Milimétrica, instalado en la loma del Dilar (2.860
m), interesdandonos, particularmente, la temperatura del aire, que, con una frecuencia de dos horas se registra
automdticamente. Su tratamiento estadistico permitié la obtencién de gradientes termicos y su proyeccion a
diferentes cotas altitudinales (Barrio, 1990) (tabla 4), asi como también el ritmo térmico mensual durante el
periodo analizado, sobre todo, para las cotas de 2.700 m y 3.200 m, tal como se indica en la tabla 5 y figura 4.

3.2.1. Protocolos realizados para el funcionamiento de PM-1

- Realizacién: julio de 1990,

- Seleccion de un rectangulo (4,45 x 4,50 m) orientado segiin sus lados mayores conformes a la pendiente
(10 grados).

- Trazado paralelo de tres lineas de pintura sobre los clastos. La labor se llevé a término tomando
como referencia un cordel tirante superpuesto al manto clastico. La primera y tercera lineas (blanca

Tabla 3. Granulometria de la formacion superficial de PM-2, en % (Grain size of the swrface formations
of PM-2, in %).

50-20 10-5 2-1 0,5-0,2 0,1-0,05
20-10 5-2 1-0,5 0,2-0,1 <0,05

Nivel superficial (0/-12 cm) 18,8 99 122 145 11,6 4,1 4,6 6,4 6.3 11,6
Nivel medio (-12/-24 ¢m) 54 11,2 94 13,1 14,1 66 74 9,2 8,7 14,9

Nivel profundo (> -24 cm) 00 10,5 91 I1L2 10,8 6,1 11,2 125 10,9 17,7
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Tabla 4. Proyecciones térmicas a diferentes cotas y distribucion media anual. Estacién de referencia: IRAM, 2.860 m;
Perfodo: 1990-1995 (Thermic projection at different altitudes and mean annual distribution. Reference station: IRAM,
2.860 m; Period: 1990-1995).

Cota (m) Dias con hielo-deshielo Dias con temperatura Dias sin helada
congelante fundente total permanentemente negativa tm>6°C  tm<6°C/>0°C

2.600 90 59 149 62 119 35
2.700 Chorrillo 86 55 141 77 113 34
2.800 87 46 133 9] 108 33
2.860 IRAM 87 41 128 100 103 34
2.900 27 38 125 106 100 34
3.000 74 34 108 129 94 34
3.100 52 34 86 158 87 34
3.200 PM-1, 2 46 35 81 170 80 34
3.300 40 35 75 183 73 34
3.400 36 35 71 193 67 34
3.481 Mulhacén 36 35 71 198 61 35

Tabla 5. Ritmo térmico anual. Periodo septiembre 1991 / agosto 1995 (Annual thermic rhythm, september 199] /
atigtist 1995),

Periodo (sept. a agosto) 1991-1992 1992-1993 1993-1994 1994-1995
Cota 2.700 m (Chorrillo) Td %o Td % Td Do Td o
Dfas sin deshielo 99 273 109 29,8 108 29,6 74 20,4
Dias con hielo-deshielo e 31,9 108 29.5 107 29,3 121 333
Dias sin hielo 148 40,8 149 40,7 150 41,1 168 46,3
Total dias con observacién 363 1000 366 100,0 365 1000 363 100,0
Periodo (sept. a agosto) 1991-1992 1992-1993 1993-1994 1994-1995
Cota 3.200 m (Pandero) Td Yo Td Yo Td T Td %
Dias sin deshielo 143 394 152 41,5 158 43,3 17 322
Dias con hielo-deshielo 104 28,6 9] 249 86 23,6 113 31,1
Dias sin hielo 116 32,0 123 33.6 121 33,1 133 36,7
Total dias con observacion 363 1000 366 1000 365 100,0 363 1000

Td: Total nimero de dias (septiembre / agosto); %: porcentaje
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Fig. 2. Dispositivos experimentales en Pandero del Mulhacén, PM-1 y PM-2. La escala en PM-2 es orientativa
{IZxperimental devices of the Pandero del Mulhacén, PM-1 and PM-2. The scale of PM-2 is guiding).
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-linea A- y amarilla -linca M-, respectivamente) coincidieron con los lados menores del rectiangulo.
La segunda linea (azul -linea B-), paralela y a igual distancia de las anteriores.

En los inicios y términos de cada uno de los trazos de pintura se anclaron varillas de hierro de 60 cm
de longitud actuando como puntos fijos.

Barrido fotogrifico de cada una de las lineas de pintura (tomas a 1,20 m de altura cubriendo tramos
de 1 m).

Anotaciones de interés.

Protocolos realizados para el funcionamiento de PM-2

Realizacion: julio de 1991

En un reducto de 2,5 m? dominado por liguras geométricas flotantes se introdujeron en el suelo varillas
(longitud 60 cm) y clavos metdlicos (25 cm de longitud) dispuestos en tres hileras.

La primera hilera cubrié una distancia de 420 cm y la compusieron 4 varillas y 5 clavos. La segunda
hilera sumaé 57 cm y la formaron 5 clavos. Y la tercera hilera igual distancia y nimero de clavos que
la anterior. La disposicién y caracteristicas de todos los elementos metdlicos se refleja en la tabla 6.
Fotografiado

Anotaciones de interés

Tabla 6. Disposicién y caracteristicas de las varillas y clavos de PM-2 (Position and characteristics of the sticks

and nails of PM-2).
hilera numero instalacidn  distancia longitud (cm) porcién porcién
varilla / clavo (afio) respecto a (*) wvarilla/ clavo  enterrada (cm) aérea (cm)
la. I 1991 0,0 60 43,0 17.0
2 1991 125,0 60 46,0 14,0
3 1991 2285 60 48,5 11,5
5 1991 301,0 35 17,0 8,0
6 1991 320,0 25 15,0 10,0
T 1991 328,0 25 17,5 7.5
8 1991 340,0 25 17,0 8,0
9 1991 358,0 25 18,5 6.5
4 1991 420,0 60 48,5 11,5
2a. 5 1991 17,0 (5) 25 25 0,0
6 1991 11,0 (6) 25 25 0,0
7 1991 11,0 (7) 25 25 0.0
8" 199] 11,0 (8) 25 25 0,0
9 1991 11,0 (9) 25 25 0,0
3a. 5= 199] 26,0 (5) 25 25 0,0
67 1991 19,5 (6) 25 25 0,0
7 1991 20,0 (7) 25 25 0,0
8 199] 21,5 (8) 25 25 0,0
9 199] 19,5 (9 25 25 0,0

(*) la primera hilera toma como referencia la varilla 1; la segunda y tercera hileras al referido entre paréntesis.
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Fig. 4. Proyeccidn térmica en altura. Estacion de referencia: IRAM, 2.860 m (Altitudinal thermic projection. Reference

station: IRAM, 2.860 m).

3.2.3. Controles llevados a término

Todos los controles se efectuaron en los mes de julio/agosto. Para PM-1 fueron 5 (1991, 1992, 1993,
1994 y 1995) y 4 para PM-2 (1992, 1993, 1994 y 1995).

Estacion PM-1

- Reconstruccidn de la linea de pintura a través de la sobreimposicidn de un cordel fino tirante a partir
de las varillas guia extremas.

- Medicidn de las deformaciones delectadas en las lineas de pintura de los clastos a partir del cordel guia,

- Secuencia forogrilica de los tramos ya controlados.

- Anotaciones de interés.

Estacion PM-2

- Medicién de la parte externa de las varillas y clavos (desplazamiento en la vertical) a partir de la
altura de referencia (situacion inicial).

- Fotografiado de detalle

- Anotaciones de interés,
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4. Resultados e interpretacién
4.1. Sobre la migracion de clastos en coladas de piedras

Lo mds sobresaliente es la escasa movilidad de los clastos. Durante los cuatro controles llevados a cabo
s6lo se han detectado desplazamientos muy puntuales, siempre afectando a los tramos de menor calibre
asentados sobre paquetes de arenas, gravas y finos. Estos, en general, son movimientos individualizados
de cardcter tangencial acompaiados de giros, vuelcos o rotaciones.

El escaso desplazamiento detectado en el paquete clastico parece deberse a la sélida trabazén y enca-
jamiento que ofrecen los bloques, pues unos con respecto a otros se encuentran muy bien empaquetados,
con suficientes vacios para que escurran con facilidad las aguas de fusion y finos. Esta estructura de la forma-
cién detritica imposibilita que puedan existir migraciones asociadas al hielo intersticial y explica la aparente
estabilidad del medio siempre y cuando no se remueva o altere el depdsito subyacente que es la que absor-
be las aguas de filtracién dada su adecuada granulometria. La remocion de este paquete, tal como sucede
en aquellos lugares donde se han creado taludes por apertura de pistas o viales (carretera del Veleta, pista
a Capileira, etc.), supone la pérdida de cohesion de la masa cldstica suprayacente y, consecuentemente, ¢l
desarrollo de deslizamientos y/o desprendimientos.

La maxima movilidad detectada ha coincidido en aquellos tramos donde los clastos (siempre menores
de 12-15 em de eje mayor) reposan en disposicién planar sobre matriz de {inos (foto 1). La razon de tal hui-
da la relacionamos con procesos gelifluidales dada la capacidad pldstica de la matriz durante las fases del
deshielo. Este mecanismo hidrico explica las discontinuidades con que aparecen los trazos de pintura y los
vuelcos, rotaciones, giros y enterramientos de los cantos, afectados, ademds, por el hielo de exhudacién (pip
krake). Los desplazamientos acumulados durante el periodo de observacién oscilan entre los 3 em y 9 em.

4.2. Sobre los movimientos de geliturbacion reflejados en varillas y clavos

Los movimientos han sido mensurados en la vertical. Un detalle de ellos se especifica en la tabla 7, asi
como una panordmica general en la figura 5 y foto 2.

Los movimientos en la vertical, traducidos sobre todo en ascensos, son reflejo del comportamiento [isi-
co de las capas internas del suelo (procesos de geliturbacién debidos a cambios de volumen por los ciclos
de hielo-deshielo). Desconocemos ciial es la profundidad madxima de congelacién que se alcanza en este
sector del Pandero del Mulhacén durante la estacion [ria pero por comparacién con el Alto del Chorrillo,
instalado 510 m por debajo de aquél, debe registrar valores superiores a los 50 cm, aunque en ningiin
momento con caracteristicas de pergelisol, pues de existir éste en la Sierra sélo parece posible localizarlo
en el seno del Corral del Veleta, a juzgar por los sondeos geoeléctricos llevados a cabo en el verano de 1995
(Gomez Ortiz & Salvador, 1996). La zona sometida a mayores ciclos de hielo-deshielo en el Pandero tam-
bién la desconocemos pero suponemos que no ha de ser inferior a 25-30 cm, si tenemos en cuenta los valo-
res de movilidad entre varillas y clavos (tablas 7 y 8).

Fundamentalmente, el dinamismo que explica los movimientos verticales se debe a la riqueza local de
finos de las capas mas internas (-12/-24 cm; < 0,5 mm = 40,0 % y 52,3 % en los niveles medio y profun-
do, respectivamente), que las dota de una gran capacidad para la absorcién de agua. Este comportamiento
fisico supone que durante los episodios de congelacion y fusion se desarrollen en el seno de la masa pre-
siones hidrostaticas diferenciadas como respuesta a los aumentos y disminuciones de volumen en el seno
de la masa confinada (Washburn, 1979). El proceso resulta muy efectivo durante las fases de deshielo de
las capas superficiales asentadas aiin sobre niveles profundos congelados (Pissart, 1982, 1987). En tales
casos, que resultan muy repetitivos durante los periodos pre y postnivales debido a los acusados contras-
tes térmicos entre dia y noche, los empujes ascensionales son médximos.

A partir de tales razonamientos puede explicarse la magnitud de los movimientos verticales, que en el ¢cém-
puto total siempre resultan positivos, es decir ascensionales. En conjunto se observa un mayor dinamismo en
los clavos (valores medios acumulados entre 3,0 y 14 cm) que en las varillas (valores medios acumulados entre
2y 3,5 em), tal como se indica en la tabla 8. Tales variaciones creemos que estan relacionadas con la desigual
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Tabla 7. Movilidad media vertical detectada en varillas y clavos, en cm (Mean vertival mobility of the sticks and
nails, in em).

hilera n® varilla / clavo control | control 2 control 3 control 4

(1992) (1993) (1994) (1995)

la, | - 20 0,0 0,0 0,0
2 + 1,0 + 1,0 +0,5 0,0

3 + 2,5 + 1,0 0,0 « 0,5

5 + 1,0 - 1,0 +20 0,0

6 + 0.5 + 1,0 + 2.0 0,0

7 + 2,0 0.0 +3.5 + 0,5

8 +0.5 + 1,5 +0,5 - 0.5

9 + 1,5 + 1,0 + 5,0 0,0

4 - 1,0 +0,5 + 0,5 - 05

2a. 57 + 1,5 + 0,5 +2,5 +35
6" +1,5 + 0,5 +2,0 +1,5

7 + 3,0 +2,5 +2,5 +0,5

8 + 4,5 +0.,5 + 35,0 + 4,0

9 + 4,0 - 05 +2,5 +0,5

3a. 5 + 0,5 + 1,5 +5,0 +4.,5
6" + 25 +0,5 +2,0 +1,0

7 +4,0 + 1,5 +30 + 1,5

8~ + 1,5 +2.5 +55 +0.5

9 + 4,0 + 0,5 +2.5 + 1,0

efectividad de las presiones hidrostiticas en los distintos niveles del suelo. Las mdximas intensidades deben
ejercerse en la franja establecida entre la superficie del suelo y el frente de penetracién de los clavos, es decir,
en los primeros 25 c¢m (valores medios acumulados de 6,3 em, entre extremos de 3,0 cm y 14 cm).

Por debajo de tal profundidad el suelo no parece sufrir procesos de congelacion y fusién tan frecuen-
tes ni tan intensos pues las temperaturas internas en estos niveles deben mantener valores perfodicos mucho
mds homogeneos. Esto supone que el deshielo total resulte mds tardio que en la capa suprayacente aunque
de forma mds sostenida, sin apenas episodios de fusion-recongelacion (fig. 6). Por tal motivo, al quedar
ancladas las varillas en estas franjas mds internas, los movimientos ascensionales resultan de menor mag-
nitud (valores medios acumulados de 2,5 cm, entre extremos de 1,5 cm y 3,0 cm), incluso que los detecta-
dos en el Alto del Chorrillo, planicie instalada 500 m. por debajo del Pandero (Gémez Ortiz & Salvador,
1994), tal como se evidencia en la tabla 9.

Las causas de estas variaciones, del orden de 6,5 cm como valor medio acumulado durante el periodo
1991-1993, entre Chorrillo y Mulhacén deben radicar en una diferenciada eficacia de la geliturbacién
(Pandero, ascensiones entre 2 y 3,5 cm; Chorrillo, ascensiones entre | y 15 ¢m). Tal desajuste ha de residir
en los mayores ciclos de hielo-deshielo y en el menor nimero de dias de hielo continuado que registran los
suelos de Chorrillo en comparacion con los del Pandero (224 dias frente a 195 y 208 dias frente a 293, res-
pectivamente), lo que nos lleva a admitir que Chorrillo se encuentra en la franja altitudinal de la montaiia
donde la eficacia morfogénica del hielo resulta éptima (tabla 5). Hay otro hecho que también debe ejercer
influencia en estos acontecimientos, aunque desconocemos con precision su cometido. Nos queremos referir
a la accion del viento sobre la nieve. Por la topografia local, el Chorrillo es un enclave bien expuesto a los
vientos, por lo que estd sometido a una desnevacion repetitiva, circunstancia muy favorable al desarrollo de
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Tabla 8, Movimientos acumulados en varillas y clavos. Perfodo 1992-1995 (Accumulative mobility of the
stichs and natls. Period 1992-1995).

Hilera | Varilla n® | 2 3 4
Clavo n® 5 6 7 8 9

Movilidad acumulada (cm) 2,0 2,5 3,0 4,0 3.5 6,0 3,0 T8 1,5

Hilera 2 Clavo n® 5° 6’ P 8" 9’

Movilidad acumulada (cm) 8,0 55 8.5 14,0 75

Hilera 3 Clavo n® 57 6" 7 8 9

Movilidad acumulada (em) 11,5 6,0 10,0 10,0 8,0

Tabla 9. Comparacion de movilidad en varillas entre Chorrillo y Pandero. Perfodo 1991-1992 y 1992-1993
(Comparison of mobility of sticks between Chorrillo and Pandero. Period 1991-1992 and 1992-1993),

Movimientos Granulometria (<0,2 mm) Dias sin Dias con
acumulados medios nivel <12 cm deshielo hielo-deshiclo
(cm) (cm) (%) (dias) (%) (dias) (%)
Chorrillo(2.700 m) entre 1,0y 15,0 83 24,6 208 28,4 224 30,6
Pandero(3.200 m) entre 2,0y 3.5 2,0 36,8 293 40,5 195 20,6

ciclos de hielo-deshielo en los niveles superiores del suelo. El Pandero, por el contrario, instalado por deba-
Jo de planicie culminante, goza de sobrealimentacién nival, lo que supone que el suelo permanezca mas
tiempo cubierto de nieve, mitigdndose, en €l, el ndmero total de oscilaciones en torno a los cero grados.
Respecto a los movimientos verticales de signo negativo (descendenles) no creemos que se deban a
hundimiento en sentido estricto, sino a invasiones de material superficial procedente de aguas arriba, pues
su llegada acorta la parte aérea de la varilla o clavo, tal como sucedié en el control 1° (varillas | y 4), con-
trol 2% (clavos 5y 97) y control 4° (varilla 3 y 4 y clavo 8) en los que se detectaron reducciones que osci-
laron entre 0,5 y 2 em. Los procesos que explican tales enterramientos son varios y, probablemente, actuan-
do de manera conjunta: hielo de exhudacion (pip krake), hielo intersticial, criodeflacién y gelifluxion.

5. Conclusiones

El Pandero del Mulhacén se encuentra instalado en una franja altitudinal donde los ciclos de hielo-des-
hielo en el suelo contindian manteniendo interés particular en los procesos morfogénicos frios, siendo la
geliturbacion la principal responsable de la movilidad de la fraccién mineral superficial de los suelos.

Las experiencias de terreno llevadas a cabo en figuras geométricas tipo flotante han demostrado que la
capa de mayor susceptibilidad a los cambios fisicos derivados de las alternancias de congelacién-fusion
debe corresponder a los primeros 25-30 em, pues es en ella donde la movilidad de los clavos ha resultado
mdxima, Por debajo de tal profundidad la duracién del hielo permanente es mds prolongada, lo que se tra-
duce en un menor dinamismo de la geliturbacién.
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Fig. 6. Comportamiento fisico del suelo ante los procesos de congelacidn-fusion (Physical soil dynamics with regard
to the freezing-melting processes).

v.; varilla; c.: clavo; p.: frente de congelacidn; 1: franja con mayores ciclos de hielo-deshielo; 2: [ranja con penetra-
cién mds tardfa del hielo y con menos ciclos de hielo-deshielo; 3: franja sin hielo-deshielo. Los espesores de cada [ran-
ja no guardan proporcion entre si (v.: stich; ¢.: nail; p.: freezing front; 1: band with major eycles of freezing-melting;
2: band of maximum penetration of ice and wits less eycles of freezing-melting 3: band without freezing-meltin, The
thichness of cach band doesn't gnard the propertion).

Por lo que respecta a la movilidad en coladas de piedras hay que sefalar su alto grado de estabilidad,
pues el hielo de exhudacion y las aguas de fusion son incapaces de engendrar movimientos. La causa
deriva de la eficaz trabazon en que se encuentran los cantos, lo que supone un efectivo protector de los
paquetes detriticos profundos. Sélo en aquellos tramos donde el material es menudo (> 5 cm) y estd
envuelto de gravas y arenas se han detectado vuelcos, flujos y movimientos rotacionales, aunque siem-
pre de magnitudes centimétricas.

La comparacion de resultados obtenidos entre el Alto del Chorrillo (2.700 m) y Pandero del Mulhacén
(3.200 m) evidencia que en Sierra Nevada la [ranja altitudinal 6ptima donde los procesos frios poseen
mayor interés morfolégico encuentra su techo en los 2.900 m, pudiendo estar su limite inferior en los
2.600 m.

Las referencias térmicas tomadas en consideracién en este trabajo se refieren a la temperatura del aire.
Conscientes de las limitaciones que ello supone para nuestros objetivos lo que interesa a partir de ahora es
determinar el comportamiento de la temperatura del suelo (en superficie y a diferente profundidad) y deter-
minar con mayor precisién la oscilacién del frente de congelacién y fusidn y su relacién con el dinamismo
de la fraceién mineral.
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Foto 1. Detalle del movimiento de clastos en colada de piedras, en PM-1 (Detail of the movements of the clasts as
block stream, in PM-1).

Foto 2. Detalle de la distribucién de las varillas y clavos metdlicos, en PM-2 (Detail of the distribution of the sticks
and metallic nails, in PM-2).
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