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Abstract 
Dead ice and permafrost degradation in Sierra Nevada (2001-2007) 
Topographic control and thermal monitoring of the Veleta cirque rock glacier from 2001 to 2007 indicate 
the degradation of dead ice and the related discontinuous permafrost. This degradation triggers the 
subsidence of the overlying detritus cover. The measurements show the close relationship between snow 
cover, temperatures of the active layer and magnitude of subsidence of the detrital material. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
El Corral del Veleta (cabecera del 
barranco del Guarnón, Sierra Nevada) 
mantiene enterrado en su tercio más 
oriental y bajo derrubios masas heladas 
procedentes de la Pequeña Edad del 
Hielo (fig. 1). 
 
Figura 1. Panorámica del Corral del Veleta (2003) 

desde las Posiciones del Veleta (3053 m) 
 

 
 
Una muestra de este hielo fue extraída 
en agosto de 1999 a partir de la 
perforación realizada en el glaciar 
rocoso instalado en las cercanías de la 
laguna del referido Corral. Desde agosto 
de 2001 este manto de derrubios se 
viene monitorizando para determinar su 

evolución morfodinámica y térmica de 
la capa activa. Resultados parciales de 
primeras observaciones fueron ya 
publicados (Gómez Ortiz et al., 2003; 
Gómez Ortiz et al., 2006). 
 
La información acumulada a lo largo de 
las diferentes campañas (desde el año 
2002 al 2007) permiten plantear 
hipótesis de trabajo sólidas que tienden 
a demostrar la existencia de relaciones 
estrechas de interdependencia entre 
movimientos del glaciar rocoso 
(subsidencia, sobre todo), temperatura 
de la capa activa y grado de 
recubrimiento nival del suelo, lo que 
vendría a explicar el proceso continuado 
de degradación de las masas heladas 
subyacentes. 
 
Los datos se han obtenido a partir de 
diversas técnicas e instrumentos. El 
movimiento del glaciar rocoso a través 
del seguimiento de testigos fijos 
(protocolos topográficos, GPS y 
fotogramétricos (Sanjosé et al., 2007). 
La temperatura de la capa activa por 
medio de una cadena de sensores 
térmicos autónomos tipo datalogger 



Tabla 2. Temperatura media mensual a diferentes profundidades y número de días con temperatura media positiva (2002-2007) 
________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 
 
Año 2002 2003 2004 2005 2006 2007 
 -------------------- -------------------- -------------------- -------------------- -------------------- --------------------- 
Prof. 15 40 90 15 40 90 15 40 90 15 40 90 20 50 100 20 50 100 
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
My. -2,4 -2,7 sd sd -0,4 -0,3 -0,9 sd -1,3 1,3 sd 0,6 -0,1 -0,2 sd -0,9 -1,0 sd 
 
Jn. -2,3 -2,7 sd sd -0,2 -0,1 -0,1 sd -0,3 9,1 sd 5,9 3,1 2,4 sd 0,1 -0,1 sd 
 
Jl.  6,5 4,5 sd sd  4,2 2,4 -0.1 sd -0,3 13,4 sd 9,2 12,0 10,1 sd 10,5 8,3 sd 
 
Ag. 11,5 9,4 sd sd 11,2 8,1 6,0 sd 3,7 11,9 sd 8,6 10,7 9,5 sd 11,3 10,0 sd 
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Días+ 51 50 sd sd 49 50 25 sd 26 105 sd 105 84 83 80 68 67 sd 
 
<5ºC 4 6 sd sd 7 11 7 sd 12 11 sd 21 14 14 29 8 9 sd 
 
5-10ºC 13 17 sd sd 10 39 11 sd 14 25 sd 74 18 47 47 30 3 sd 
 
>10ºC 34 27 sd sd 32 0 7 sd 0 69 sd 10 52 22 4 30 27 sd 
_________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 

(UTL-1). Y respecto a la evolución de la 
cubierta nival mediante imágenes 
fotográficas digitales oblicuas tomadas 
desde lugar fijo. 
 
2. RESULTADOS 
 
Los controles topográficos y térmicos 
en el glaciar rocoso se han realizado 
anualmente, durante la última semana 
del mes de agosto. La cubierta nival ha 
sido controlada también anualmente, 
aunque en varias ocasiones a partir del 
mes de junio. 
 
2.1. Movimientos del glaciar rocoso 
Los testigos fijos (varillas metálicas, de 
80-120 cm de longitud), instalados 
sobre el glaciar rocoso (altitud media: 
3.105 m; dimensiones: 129,6 m de 
longitud, 37,5 m de anchura y 8 m de 
espesor medio) se han distribuido 
cubriendo el tramo frontal, medio y 
final del mismo (en total 27 puntos). 
 
Las técnicas utilizadas han permitido 
controlar el movimiento planimétrico (a 
favor de pendiente) y altimétrico 
(hundimiento-ascenso). A partir de 
estos datos también se ha podido 
calcular la magnitud de pérdida de 
volumen por subsidencia generalizada 
(tabla 1). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Tabla 1. Desplazamientos y pérdida de volumen 
________________________________________________________________ 

Periodo   Dpm*     Dvm*    PV**      V 
        (m)      (m)     (m3)      (m3) 
---------------------------------------------------------------- 
2001-02 0,08 -0,20 1.006 
2002-03 0,11 -0,28 1.394 +388 
2003-04 0,03 -0,13 651 -743 
2004-05 0,20 -0,65 3.183 +2.532 
2005-06 0,14 -0,41 2.036 -1.147 
2006-07 0,16 -0,40 1.968 -68 
……………………………………………………….. 
2001-07 0,72 -2,07 10.238 
________________________________________________________________ 
 * Margen de precisión +/- 3 cm 
 ** Margen de precisión +/- 145,8 m3 
Dpm Valor medio desplazamiento planar 
Dvm Valor medio desplazamiento vertical (subsidencia) 
 PV Pérdida de volumen 
 V Variación de volumen respecto al periodo anterior 
___________________________________________ 

 
2.2. Temperatura de la capa activa 
La temperatura de la capa activa del 
glaciar rocoso se ha venido controlando 
en su tramo medio (3.106 m), a distintas 
profundidades, de manera continua y a 
intervalos de 5 horas (tabla 2). De la 
información suministrada, desde 2001, 
la de mayor interés por su continuidad  
es la de los niveles -15/-20 cm, -40/-50 
cm y -90/-100 cm. A continuación se 
ofrecen los valores medios (ºC) así 
como el número de días con 
temperatura positiva. El periodo 
seleccionado corresponde a los meses 
de mayo-agosto (mayo, por ser cuando 
se inicia la fusión de la nieve en el suelo 
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y agosto, por realizarse durante su 
última semana los diferentes controles 
topográficos). Los valores, en su 
conjunto, permiten apreciar en el tiempo 
la progresión de la onda térmica de 
radiación en el suelo. 
 
2.3. Cobertura nival 
La evolución del manto nival en la base 
del Corral del Veleta se ha seguido a 
través de fotografía digital desde puntos 
fijos. Las imágenes más significativas 
son de finales del mes de agosto, que es 
cuando la nieve en el suelo cubre menor 
superficie. Las diferentes tomas se han 
realizado desde el mirador del Corral 
(3.139 m, visión oblicua) y desde el 
picacho del Veleta (3.398 m, visión 
cuasi vertical). Respecto al sector 
estudiado (tercio más oriental del 
cuenco del Corral) los resultados más 
relevantes para el periodo estudiado se 
refieren en la tabla 3. 
 
Tabla 3. Cobertura del manto nival (tercio oriental 

del Corral del Veleta, final de agosto) 
___________________________________________ 
Periodo/Descripción              Porcentaje 
---------------------------------------------------------------- 
2002 Mancha junto al frente del glaciar 
 rocoso <5 
2003 Manchas rodeando el frente del 
 glaciar rocoso <10 
2004 Manchas considerables junto al  
 glaciar rocoso >50 
2005 Inexistencia de nieve 0 
2006 Inexistencia de nieve 0 
2007 Inexistencia de nieve 0 
__________________________________________ 

 
3. INTERPRETACIÓN/DISCUSIÓN  
 
El análisis y el contraste de los 
resultados obtenidos muestran estrechas 
relaciones entre la superficie de nieve 
cubriendo el suelo, la temperatura de la 
capa activa y la magnitud del 
movimiento vertical negativo 
(subsidencia, Dvm) (véase tabla 1), lo 
que viene a confirmar  el efecto 
protector de la cubierta nival sobre el 
hielo en el subsuelo (Lewkowicz, 1987) 
o permafrost (Ishikawa, 2003). Muestra 
significativa de lo descrito es el 

comportamiento extremo habido entre 
los periodos 2003-2004 y 2004-2005 
(tabla 4). Respecto al resto de periodos 
analizados siguen, en lo sustancial, la 
evolución del resto de analizados. 

 
Tabla 4. Periodos 2003-2004/2004-2005 
___________________________________________ 

P      S     PV    CN       D+                
                      T   R   nms  nps 
---------------------------------------------------------------- 
03-04  -0,134 651,2 >50 26 <5 7 12 
      5-10 11 14 
      >10 7 0 
……………………………………………………….  
04-05  -0,655 3.183,3 0 105 <5 11 21 
      5-10 25 74 
      >10 69 10 
___________________________________________ 
 P Periodo 
 S Subsidencia (m) 
 PV Pérdida de volumen (m3) 
 CN Cubierta nival (%) 
 D+ Días con temperatura media positiva (mayo-agosto) 
 T Total días 
 R Rango de temperatura (ºC) 
 nms Nivel medio del suelo: -15/-20 (cm) 
 nps Nivel profundo del suelo:  -90/-100 (cm) 
___________________________________________  
 
Por lo que se refiere al periodo 2003-
2004 (fig. 2) la cobertura nival en 
agosto resultó máxima (>50%), 
consiguiendo mitigar el efecto térmico 
de la radiación externa en profundidad 
(en total 26 días con temperatura 
positiva a –90/-100 cm). La respuesta a 
todo ello fue una merma de volumen de 
651 m3 (subsidencia media de 0,13 m). 
 

Fig. 2. Corral del Veleta. Sector oriental (2004) 
 

 
 
En el extremo opuesto a la situación 
anterior se encuentra el periodo 2004- 
2005 que ofrece los máximos valores de 
pérdida (fig. 3). En este caso la ausencia 
de nieve fue total en agosto y 



considerable desde mayo, a tenor de los 
datos térmicos de -15/-20 cm y –90/-
100 cm, (en total 105 días con valores 
térmicos positivos). Estas circunstancias 
propiciaron una muy eficaz propagación 
de la onda térmica de radiación en el 
seno de la capa activa con resultados 
medios de subsidencia de 0,65 m, 
(equivalentes a 3.183 m3). 
 

Fig. 3. Corral del Veleta. Sector oriental (2005) 
 

 
 
La interpretación de estos datos viene a 
señalar que las masas heladas en las que 
se asienta el glaciar rocoso (hielo 
glaciar fósil y permafrost colindante) 
han de encontrarse sumidas en procesos 
de degradación (fusión y/o merma de 
compacidad). Y por lo que se refiere a 
los clastos inmersos en ellas, así como 
aquellos otros del glaciar rocoso, a 
continuados reajustes internos, lo que 
debe suponer pérdidas sucesivas de 
volumen y hundimiento paulatino del 
paquete clástico (tabla 4). 
 

4. CONCLUSIONES 
 
El Corral del Veleta responde al modelo 
morfogenético de enclave montañoso 
recién deglaciado en el que los procesos 
periglaciares cobran especial relevancia. 
En 1999 pudo comprobarse que en su 
tercio más oriental aún existían restos 
de hielos -de la Pequeña Edad del Hielo 
(Gómez et al. 2003)- bajo escombro 
detrítico caído de la pared que enmarca 
al cuenco del Corral. El mantenimiento 
de este hielo glaciar fósil hasta nuestros 
días se explica por el efecto combinado 
de amortiguador térmico que ejerce la 

propia masa clástica que lo recubre y las 
nieves que perduran en el suelo hasta 
entrado el verano. Sin embargo, en los 
últimos años, a causa de la frecuente 
desaparición de la nieve en el estío, 
estos efectos son cada vez más 
limitados. Los resultados de los 
controles realizados desde 2001 
(inestabilidad del glaciar rocoso, 
evolución térmica de la capa activa y 
duración del manto nival en verano), 
vienen a demostrar degradación -
pérdida de volumen- del hielo glaciar 
fósil y del permafrost colindante. 
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