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RESUMEN

Los procesos geomorfolégicos asociados a la presencia de hielo en la alta montafia son sensibles a los
cambios ambientales y constituyen eficaces geoindicadores de cambio. En los Picos de Europa se han
estudiado las formas y procesos mds enérgicos y su asociacion al hielo, para conocer su dindmica ac-
tual y detectar los cambios recientes y actuales. En primer lugar se ha estudiado la evolucién de los pe-
riodos frios desde el Pleistoceno hasta la Pequefia Edad del Hielo. Se han caracterizado cuatros fases
glaciares principales y se ha datado el médximo glaciar. En el finiglaciar comienza a liberarse de hielo la
mayor parte de la alta montafia, y a finales del Pleistoceno todavia hay una fase de avance con glacia-
res de reducida extensién alojados en los circos. Finalmente, en el Holoceno permanecera libre de hielo,
con los tinicos testigos del glaciarismo histérico, pequefios glaciares alojados en los circos mds altos. Esta
evolucion permite encuadrar la liberacion del hielo y la instalacién de procesos geomorfol6gicos peri-
glaciares y paraglaciares.

El estudio de los procesos se ha centrado en el andlisis de la evolucién reciente y la dindmica actual de
los heleros, la dindmica de los procesos solifluidales de ladera y los conos de derrubios. Los heleros de
Picos muestran un retroceso reciente acelerado, con intensos procesos de enterramiento y desaparicién
del hielo, retardado por los procesos de enterramiento. Por encima de los 2.200 metros, en los lugares
mads favorables persisten suelos helados durante todo el afio. Por debajo de los 1800 metros no se han
detectado suelos helados estacionales. Los procesos estudiados han mostrado una actividad muy ate-
nuada, por lo que las formas se adscriben a periodos recientes con condiciones méds adecuadas para la
gelifluxién. Los procesos dominantes actuales son los nivales. Finalmente, la aplicacién de técnicas
laser escaner en los heleros y conos de derrubios permiten controlar los ritmos de cambio y su distri-
bucién superficial, si bien son necesarios controles continuados para obtener registros suficientemente
significativos.
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SUMMARY

Geomorphological processes related to the presence of ice on the mountain are sensitive to environ-
mental changes and are effective change geoindicators. In the Picos de Europe we have studied the
landforms and more dynamic processes and its relationship with the ice, to know their current dy-
namics and identify current and recent changes. First we have studied the evolution of cold periods
from the Pleistocene to the Little Ice Age. Four major glacial stages have been described and the glacial
maximum has been dated. During the Finiglaciar period the mountains begin to be ice free, but dur-
ing the late Pleistocene there is still small size glaciers housed on the top of glacial cirques. Finally, dur-
ing the Holocene the mountains are free of ice, although exist small glaciers of the historical times of
the Little Ice Age. This evolution provides the framework to know the ice lost and the development of
periglacial and paraglacial processes.

The process study has focused on the analysis of recent and current dynamics of the ice patches, the dy-
namic of solifluction processes on slopes and the debris cones. The ice patches show a recent acceler-
ated decline delayed by the process of burial, with burial by fall and slide processes and disappearance
of ice. Above 2,200 meters, in the most favourable places, persist frozen soils throughout the year. Below
1800 meters have not been detected seasonally frozen grounds. The processes studied have shown a
slow activity, so that the forms have been ascribed to recent periods with conditions suitable for gelifluc-
tion. Nivation is the dominant process. Finally, the application of laser scanner techniques in the ice-
patches and debris cones permit to control the rate of changes and his surface distribution, but

continuous controls are required to obtain significant enough records.

Key word: Pleistocene deglaciation, periglacial processes, solifluction, ice-patches.

INTRODUCCION

Las montafias constituyen uno de los ambientes
mas sensibles a los cambios climdticos y ambien-
tales, por lo que el estudio de su dindmica geo-
morfolégica resulta clave para conocer las
repercusiones de los cambios actuales en éste y
otros medios. Las laderas y los elementos de la
criosfera (hielo, nieve, neviza) son caracteristicos
de las montafias, siendo a su vez los ambientes ge-
omorfolégicos mds activos. La dindmica geomor-
foldgica en estos ambientes es altamente sensible
a los cambios naturales o inducidos por la huma-
nidad por lo que es necesario comprender la inter-
accion entre los indicadores climaticos y los
geomorfoldgicos. En este sentido, los procesos y
formas activas (de laderas, periglaciares, nivales)
y las herencias del pasado (heleros, huellas glacia-
res y periglaciares) se convierten en geoindicado-
res climaticos y ambientales muy expresivos.

Los cambios ambientales sucedidos en el pasado
han dejado abundantes huellas sobre el terreno,
que siguen la zonacién altitudinal caracteristica de

la montafia, y pueden ser interpretados como se-
fiales paleoambientales (BRADLEY, 1999). Invir-
tiendo el razonamiento, es casi seguro que los
cambios actuales se reflejardn con mayor nitidez
en los distintos pisos de la montana. Este enfoque
requiere aproximaciones multidisciplinares que
permitan un conocimiento geotécnico y dindmico,
e incluyan las interacciones histéricas, la monito-
rizacién de los procesos actuales y su combinacién
junto con la modelizacién del clima sobre los pro-
cesos de ladera (HAEBERLI et al., 2006; BODIN et
al., 2009). Por ello, actualmente existe un interés
creciente en el estudio de la relacién entre los pro-
cesos y sus ritmos y las variaciones climdticas, por
lo que se hace esencial el control de procesos y su
dindmica mediante precisas y continuas observa-
ciones de campo (HAEBERLI et al., 2006; HUM-
LUN & CHRISTIANSEN, 2008; RIDEFELT et
al.,2009; HARRIS et al., 2009; OLIVA et al., 2008,
2009; BODIN et al., 2009). La evolucién y actual di-
namica geomorfolégica de la montafia es funda-
mental para entender la configuracién de sus
paisajes (BALLANTYNE, 2002; OLIVA, 2010).
Picos de Europa es un excelente ejemplo de ello y
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la criosfera un excelente medio para investigar
estos cambios y sus consecuencias.

En este proyecto se estudian los procesos de mon-
tafia mds significativos asociados a la criosfera (he-
leros, hielo en el suelo, nieve, solifluxién, flujos de
derrubios) con objeto de conocer su dindmica y la
relacién con diferentes pardmetros ambientales (ré-
gimen térmico del suelo, humedad, nivacién). Se
exponen los resultados de breves series de registro
y se plantean las hipétesis y primeros resultados, si
bien se hace necesaria la continuidad temporal y
la ampliacién espacial de los registros ya en curso,
para obtener conclusiones mds sélidas. Junto a la
cuantificacién de los procesos se expone la evolu-
cién temporal de las variaciones ambientales pleis-
tocenas y recientes, marco del desarrollo de estos
procesos. Finalmente, se analizan las variaciones
en la distribucién altitudinal de las formas y pro-
cesos caracteristicos y su dinamismo.

MATERIAL Y METODOS

El estudio de los procesos actuales de la montarfia
requiere contrastar sus ritmos con las condicio-
nes ambientales, la distribucién del hielo y la
nieve, y controlar con precisién sus variaciones,
lo que requiere herramientas y métodos de di-
versa complejidad (Figura 1).

La cartografia geomorfolégica permite obtener
unos mapas base, asi como algunos modelos de
distribucién de las dindmicas y los procesos, apli-
cando sistemas cartograficos habituales (TRI-
CART, 1976; SCHOENICH, 1993; PENA et al.,
1997; GONZALEZ TRUEBA & SERRANO, 2010;
PELLITERO, 2009), que ofrecen buenos resultados
en el estudio de las montanas. El mapa geomorfo-
16gico es la base del levantamiento morfoestrati-
gréfico, de la reconstruccién de los glaciares
cuaternarios y sus fases, y del establecimiento de
las Lineas de Equilibrio Glaciar (ELA) en cada
aparato de los macizos central y oriental. Para co-
rrelacionar las formas y los depésitos pleistocenos
se han reconstruido las ELA Pleistocenas para las
fases glaciares cartografiadas y se ha extraido un
testigo del paleolago de Campo Mayor para la ob-
tencién de muestras y su andlisis.

La ELA es la altitud donde el balance de masa es
igual a 0, pardmetro muy ttil para la caracteriza-
cién ambiental de entornos glaciados (PORTER,
1975, HAWKINS 1985; KUHLE, 1988; DAHL &
NESJE, 1992; OHMURA et al., 1992; SELTZER,
1994; BENN & BALLENTYNE, 2005; BENN et al.,
2005). La ELA depende basicamente de la preci-
pitacién nival invernal y de las temperaturas es-
tivales (PORTER 1975; OHMURA et al. 1992),
aunque factores como albedo, derrubios supra-
glaciares, topografia, orientacion, sobrealimenta-

Figura 1. Trabajos de campo en los Picos de Europa. Sondeo mecanico en Campo Mayor, sondeo GPR en Jou Negro, y aplicaciéon
de IS ldser escaner en la Vueltona.

Figure 1. Fieldworks in the Picos de Europa. Extraction of a core in Campo Mayor, GPR sounding in Jou Negro and IS Laser Scan-

ner survey in La Vueltona.
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cién nival por aludes o viento, geometria del gla-
ciar e hipsometria contribuyen también a su lo-
calizacién. Para la reconstruccién de las
paleoELAs, se ha aplicado el método Accumula-
tion Area Ratio (AAR), basado en la relacién
entre el balance de masa y el porcentaje del drea
de acumulacién respecto a su drea total. Se
asume un porcentaje de AAR de 0,6 £ 0,05 0 60%
+ 5%, caracteristico de los glaciares de valle en la-
titudes medias (HAWKINS, 1985; KUHLE, 1988;
DAHL & NESJE, 1992). A partir de las PaleoELA,
se estima la Linea de Equilibrio Glaciar Media
(MELA), representativa de la médxima extensién
del hielo en una fase glaciar cuyas condiciones
tedricas son de equilibrio. A partir de la MELA
pueden realizarse comparaciones regionales
(HAWKINS, 1985, OHMURA et al., 1992; SELT-
ZER, 1994; SERRANO & GONZALEZ TRUEBA,
2004; BENN et al., 2005).

En el paleolago de Campo Mayor (Aliva) se ha ex-
traido un testigo de veinte metros de profundidad
utilizando un pistén de extraccién de 110 mm de
didmetro con un tubo de muestreo metdlico, que
alcanzé el sustrato calcareo. El testigo sedimenta-
rio se ha fotografiado y se han descrito las estruc-
turas, el color Munsell, la textura, las litofacies a
escala centimétrica y contenido orgdanico, reflejo
éste tltimo de la actividad bioldgica y las condi-
ciones ambientales, mds o menos frias, del agua y
su entorno. La técnica de pérdida por ignicién
(LOI) es eficaz para estimar el contenido organico
de los sedimentos lacustres por su estrecha rela-
ci6én con el carbono orgénico total (HEIRI et al.,
2001). Mediante esta técnica se ha analizado el
contenido orgdnico de 51 muestras, calculadas
como porcentaje del peso en seco (NESJE et al.,
1991, 2000; 2001; HEIRI et al., 2001). Aplicado a la
reconstruccién glaciar, la sedimentacién mineral
se considera inversamente proporcional al conte-
nido de sedimentacién organica, de modo que en
fases frias, glaciares, se incrementa el contenido
minerogénico y disminuye la materia organica, y
viceversa para periodos mds cdlidos (NESJE et al.,
1991, 2000, 2001).

En el testigo se han realizado ocho dataciones
mediante la técnica de acelerador de espectro-

metria de masas (AMS), obtenidas en edad ra-
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diocarbono convencional y calibradas con el soft-
ware 5.0.2 CALIB (REIMER et al., 2004) para las
edades mds recientes (muestras 1y 2) y CALPAL
para las mds antiguas, fuera de los limites de la
calibracién anterior. La extremadamente baja
concentraci6n residual de 1C en las muestras con
edades anteriores a 25 ka BP y la escasez de datos
sobre la produccién cuantitativa de 1*C cosmo-
génico durante el periodo isotépico MIS 3 (BARD
et al., 2004) implican un mayor error final (apro-
ximadamente 800 afios) que en las edades mas
recientes (DANZEGLOCKE et al., 2009).

Para el estudio de la evolucién de los heleros se
han aplicado técnicas histéricas, climatolégicas,
geofisicas y geomaticas.

a) Se han analizado veintitrés imdgenes y docu-
mentos histéricos desde 1893, titiles para cono-
cer la evolucién del glaciar durante la Pequeria
Edad del Hielo y el helero durante el siglo XX, ast
como la extensién de la masa de hielo del Jou
Negro.

b) El estudio de pardmetros climéticos se ha
basado en el andlisis de estaciones meteorolégi-
cas y en el registro de temperaturas de suelos. La
escasez y fragmentacién de datos meteorolégicos
y lalejania de las estaciones meteorolégicas de la
Cordillera Cantébrica nos ha llevado a estudiar
estaciones con registro continuo, pero en el en-
torno de los Picos de Europa. Asi, se han anal-
izado las temperaturas de verano, desde 1973
hasta hoy, de las estaciones de Leén (95 km al
suroeste), Santander (88 km al noreste) y Oviedo
(86 km al noroeste), que configuran un tridangulo
con el macizo, lo que ha permitido una aproxi-
macién a la evolucién térmica regional. En pe-
quenos glaciares, que responden en mayor
medida a los cambios del clima regional, las tem-
peraturas de verano son mds importantes que las
de invierno, momento en que el helero o glaciar
permanece aislado de las condiciones térmicas
atmosféricas. Hay que tener en cuenta que la pre-
cipitacién de invierno no es muy significativa,
pues la deriva del viento y los aludes tienen mas
importancia que la acumulacién de nieve por
precipitacion directa (OHMURA et al., 1992;
HUGHES & WOODWARD, 2008).
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¢) Los procesos geomorfolégicos se han contras-
tado con la informacién térmica del suelo obte-
nida en puntos de registro situados a diferentes
altitudes. Para el registro continuo de tempera-
tura en el suelo, se han utilizado dataloggers ter-
morregistradores (I-bottom y UTL-Geotest AG)
localizados entre 1.110 y 2.535 m. Estos datos per-
miten conocer las condiciones ambientales en el
suelo y constatar los diferentes regimenes térmi-
cos, ciclos de hielo-deshielo y permanencia de la
helada a diferentes altitudes y en relacién con di-
ferentes procesos geomorfoldgicos.

d) Las técnicas geomadticas aplicadas se basan en
levantamiento topografico mediante Sistemas de
Posicionamiento Global Diferencial (DGPS) o to-
pografia cldsica, en funcién de las condiciones de
emplazamiento. Las dificultades de recepcién en
la proximidad de las paredes han obligado a
medir con Estacién Total el perimetro del helero,
las caracteristicas superficiales y los cambios
anuales en la masa de hielo. El movimiento de la-
deras de Aliva (bloques aradores, 16bulos y lade-
ras rectilineas) se ha realizado mediante
mediciones DGPS, con instrumentaciéon Leica
1.200 RTK con recepcién GPS mas GLONASS,
con toma de datos perimetrales y de puntos fijos.
El uso de DGPS permite registrar precisiones de
2 cm. en los desplazamientos horizontales y ver-
ticales, lo que posibilita el control de movimien-
tos o fusién del hielo y la clasificacién de los
procesos analizados como activos o inactivos.

En el depésito lacustre de Campo Mayor se han
realizado prospecciones GPR, para conocer el
desarrollo interno, la profundidad y la estructura
del depésito, y se ha procedido de igual manera
en el Jou Negro para conocer la estructura interna
y el espesor de hielo. Se ha utilizado un equipo
RAMAC/GPR de Méla GeoScience, con antenas
de 200 MHz (sin blindaje) y 500 MHz (blindado),
con su propia unidad de control central cada una.
En el Jou Negro se han realizado cuatro perfiles
georreferenciados y un total de 28 radargramas
en las camparias de 2007 y 2008, siete de ellos re-
alizados con la técnica de Common Mid Point
(CMP). En Aliva se han efectuado dos perfiles y
cuatro radargramas (PANIAGUA et al. 2004; DEL
RIO et al., 2009).

Para estimar la deformacién de conos de derru-
bios y su dindmica se ha utilizado el Léser Esca-
ner Terrestre (TSL), habitual en el control de
pequeiias variaciones en grandes superficies
(SCHWAMBORN et al., 2008; DUNNING et al.,
2009; ABELLAN et al., 2006, 2009, 2010). El uso
de escdner l4ser se basa en la medida precisa de
distancias siguiendo un patrén regular de anali-
sis de los objetos estudiados. Las prestaciones de
los equipos de medida vienen establecidas por el
sistema de medicién empleado, en este caso me-
didas directas que determinan la distancia como
resultado de valores primarios (tiempo, despla-
zamiento de fase). Presentan rendimientos muy
elevados y permiten distancias de trabajo gran-
des, de hasta 2 kms. En grandes distancias las
precisiones son menores (centimétricas) que dis-
tancias cortas (milimétricas). Se ha utilizado un
instrumento Topcon IS Imaging Station Ldser
Scanner, un transmisor/receptor de ldser infra-
rrojo con escaner incorporado que toma los pun-
tos seleccionados previamente sin necesidad de
un reflector, lo que permite el muestro a grandes
distancias, con precisiones de 2 cm. Siguiendo
una cuadricula predefinida de la zona de trabajo,
y midiendo la distancia en cada nodo, se obtiene
la posicién tridimensional de cada punto en el es-
pacio. Debido a la rapidez en la toma de puntos
(entre 5.000 y 300.000 puntos/segundo), se ob-
tiene una «nube» de puntos georeferenciados que
reproduce el modelo original.

LA EVOLUCION GLACIAR

Y LOS REGISTROS
SEDIMENTARIOS: LOS
INDICADORES DEL PASADO

En Picos de Europa el méximo glaciar pleisto-
ceno ha sido datado en una edad posterior a
90.000 afios B.P. y anterior a 17.000-20.000 afios
B.P. en el Duje (FROCHOSO & CASTANON,
1986, 1998) y entre 40.000 y 35.000 B.P. en el Ma-
cizo Occidental (MORENO et al., 2010). La corre-
lacién morfoestratigrafica de las formas glaciares
ha permitido reconstruir la extensién del glacia-
rismo Cuaternario, la altitud de las paleoElas y
su evolucién (tabla 1, figuras 2 y 3).
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Longitud de Altitud de los
FASE EI:( . los glaciares frentes L0 MORFOLOGIA
e kms m s.n.m m s.n.m.

1. Méxima 9.193 Duje: 7 Los Urrielles: Macizo Central: 1.666 | 39 lenguas glaciares.
expansion Bulnes: 3,2 N: 700-800 Macizo Oriental: 1.722 | Domos culminantes en los
con domos Deva: 4 S: 900 tres macizos, y lenguas
culminantes Valdiezmo: 4,2 Andara: mayores inferconectados

El Torno: 4 N: 700-800 por difluencias y
Cornién: transfluencias
N: 1.030
S:1.130

2. Fase de ~8.400 | Duje: 7 Los Urrielles: Macizo Oriental: 1.745 | 38 glaciares, més
glaciares Bulnes: 3,2 kms. N: 800 desarrollados en la
alpinos (SlI) Deva: 4. S: 850 vertiente norte, frente a una

Valdiezmo: 4,2 Andara: N: 950 reduccién en las
El Torno: 4 Cornién: meridionales

N: 1.100

S:1.250

3. Fase de 871 3 glaciares ~ 1 Los Urrielles: Macizo Central: 2.130 41 glaciares. Glaciares de
glaciares Resto: < 1 1900-2200 Macizo Oriental: 2.050 | circo, con lenguas de
de circo Andara: 2.100 moderada longitud alojadas

Cornién: 2.200 en la alta montafia

4. Pequefia > 2.200 2.094 Circos de las cumbres més
Edad elevadas, siempre
del Hielo orientadas al norte

Serrano et al. 2011).

(Serrano y Gonzélez Trueba, 2002; Gonzélez Trueba, 2006, 2007; Gonzélez Trueba y Serrano, 2004, 2010; Moreno et al. 2010; Gonzélez Trueba et al. 2008;

Tabla 1. Caracteristicas de las fases glaciares en los macizos Oriental y Central.

Table 1. Glacial stages characteristics in the Central and Eastern massifs.

La edad del depésito lacustre de Campo Mayor-
Aliva es de 35,283+440 cal.yr. B.P. a 15,50 m de
profundidad, y Holocena hasta ~1,4 m de pro-
fundidad. El lago se originé antes de ~35,000
afios B.P,, obturado por la morrena lateral del gla-
ciar del Duje. La maxima expansién glaciar per-
tenece al estadio isot6pico 3 (MIS3, 59-28 Ka) y el
depésito lacustre incluye el estadio isotépico 1
(MIS 1), Holoceno, los primeros 1,4 m, y el esta-
dio isot6pico 2 (MIS2), entre 1,5 a 14 m. de pro-
fundidad. En el sondeo se han diferenciado siete
unidades litoestratigréficas (tabla 2, figura 4). Los
valores de LOI'y M.O. de Aliva son altos, con un
52% de los datos por encima del 10% de M.O. Se
aprecian variaciones significativas en la LOI, que
sefalan 4 fases con condiciones resistdxicas y 3
fases de caracteristicas biostasicas. Estas fases se
han correlacionado con las pulsaciones glaciares
de Aliva, el Duje, Andara y el Deva, todos ellos
muy préximos al paleolago.

12

La morfoestratigrafia, litoestratigrafia, la LOI y
las dataciones realizadas en el paleolago permi-
ten reconstruir la evolucién y los cambios am-
bientales de los diferentes periodos glaciares en
los Picos de Europa. En la tabla 3 se recogen las
correlaciones entre las cuatro fases glaciomorfo-
l6gicas principales con las nueve fases de relleno
lacustre del paleolago de Campo Mayor-Aliva,
las fases de incremento y descenso de contenido
LOI (cuatro méximos y cuatro minimos), las uni-
dades litoestratigraficas y, finalmente, las data-
ciones realizadas (tabla 3).

— Fase glaciar I: Maximo glaciar

Los complejos frontales y laterales, asi como las
formas de erosién, permiten determinar la ma-
xima expansién de los glaciares en los Picos de
Europa. En este periodo de maximo glaciar se ge-
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Figura 2. Evolucién glaciar en los macizos oriental y occidental de los Picos de Europa.

Figure 2. Glacial evolution in the Eastern and Central massifs of Picos de Europa.

nera el lago de Campo Mayor y se inicia la sedi-
mentacion de la cuenca lacustre, con valores LOI
muy bajos que sefialan un periodo rexistasico. El
avance glaciar generd la morrena lateral de la
Lomba de Toro, que cierra el lago, y las frontales
de Las Salgardas que lo alimentan. La proximi-
dad de los glaciares al lago (400 m en los frentes
y 300 m de la lengua del Duje) permite deducir la
existencia de un ambiente muy frio, practica-
mente sin vegetacion, y con aportes muy impor-
tantes de clastos y minerogénicos. Este médximo
glaciar es anterior a 35.283+440 cal. yr. B.P.

Las dataciones existentes para la maxima exten-
sién de los glaciares en la Cordillera Cantabrica
ofrecen los siguientes resultados: 28.990+230
afios B.P. en Redes (JIMENEZ et al. 2002), ante-
riores a 17.000-20.000 afios B.P. en el Duje (FRO-
CHOSO & CASTANON , 1998) y de 40.000 afios

B.P. en Enol (MORENO et al., 2010). Las datacio-
nes obtenidas en Campo Mayor-Aliva son acor-
des con las obtenidas por Moreno et al (2010) en
el Macizo Occidental de los Picos de Europa y
confirman un periodo glaciar adelantado al ma-
ximo glaciar Pleistoceno del norte y noroeste de
Europa.

— Fase glaciar II: Equilibrio glaciar

Es un nuevo periodo de equilibrio glaciar con
pulsaciones multiples en Las Salgardas (fronta-
les), el Duje (laterales), Escarandi (laterales) o el
Torno (frontales). Se trata de glaciares de mayor
entidad, pero menor longitud, que los de la fase
I. Las altitudes de la ELA, longitud de sus len-
guas y los emplazamientos frontales son muy si-
milares a la fase anterior. En el paleolago se

13
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Figura 3. Complejos morrénicos de distintas fases glaciares. A. Complejo morrénico de Aliva, fases glaciares I y II. S1, lugar de
realizacién del sondeo en Campo Mayor. B. Morrenas de Lloroza, de la fase glaciar III. C. Morrena histérica del Jou Negro, Pe-
quefia Edad del Hielo.

Figure 3. Morainic complex of different glacial stages. A. Aliva morainic complex, stages I and II. S1, place where the Campo Mayor
core was extracted. B. Lloroza morainic complex, stage III. C. Historical moraine of Jou Negro, Little Ice Age.
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UNIDAD MEDIO MORFOGENESIS FASE
UL 1 Till Expansién glaciar
U.L.2a Embalsamiento inicial, depésito Fase de equilibrio glaciar. Avance glaciar y Fase 1
lacustre basal Construccién de la morrena lateral equilibrio ase
de la Lomba de Toro. Periodo muy
frio y condiciones rexistasicas
U.L2b Lago de aguas someras, aguas Posibles pulsaciones asociadas a
procedentes del frente de Las periodos més frios y secos con libri
Salgardas y sus conos proglaciares | aportes de las laderas er.)ceso ¥ equiibrio
glaciar. Fase 2
UL2.ec Lago de aguas profundas y Retroceso y pulsaciones glaciares. Ambiente menos frio
sedimentacion tranquila
U.L3 Lago de poca profundidad, Pulsacién glaciar en un ambiente
alimentado por aguas de las frio y seco Pulsacion y equilibrio Fase 3
laderas. Menor disponibilidad glaciar ase
hidrica
u.L4 Incremento de la profundidad y Relleno en un ambiente con
inferior relleno continuo. Mayor disponibilidad hidrica por acceso de
disponibilidad hidrica aguas de fusién en un ambiente de
calentamiento
Calentamiento,
u.L4 Aportes de gruesos y sedimentos de | Recesién hidrica retroceso glaciar muy Fase 4
medio alta energia pulsador
u.L4 Sedimentacion lacustre de aguas Retroceso glaciar, paulatino
superior tranquilas calentamiento en un ambiente frio
de montafia
UL5.a Relleno rapido, medio deltaico Calentamiento paulatino y relleno
UL5b progradante con abundante definitivo del lago. Retroceso y
disponibilidad hidrica. Aportes desaparicién de los glaciares
gruesos de dlta energia
Periodo mas calido y
ULé Sedimentacion fluviolacustre y Ambiente templado de montafia con | homedo. Medio Fase 5
palustre. Corrientes de aguas disponibilidad hidrica templado de alta ase
tranquilas, cubeta colmatada montafia
u.L7 Suelos Colmatacion del lago, rellano bien
drenado y edafizacién. Ambiente
templado homedo

Tabla 2. Interpretacién sedimentaria, morfoldgica y ambiental del relleno lacustre de Campo Mayor.

Table 2. Sedimentary, geomorphic and environmental interpretation of Campo Mayor lacustrine sediments.

constata una fase fria con un minimo LOI (B2),
que es el mds bajo de todo el sondeo, y apunta
unas condiciones rexistdsicas rigurosas que coin-
ciden con el mayor volumen de hielo en las Sal-
gardas. El minimo LOI se sittia entre 21.400+110
cal.yr B.P. y 31.027+368 cal.yr. B.P. Considerando
un ritmo de sedimentacién homogéneo para la
U.L.5, la formacién de los complejos morrénicos
de la fase II pertenecerian al MIS2.

En la Cordillera Cantdbrica se ha datado un pe-
riodo de equilibrio glaciar posterior al LGM en
20.640+300 afios B.P. en el Alto Nalén (JIMENEZ
et al., 2002), y entre 20.000 y 18.000 afios B.P. una
segunda fase de deglaciaciéon en Enol (MORENO
et al., 2010).

Un nuevo minimo LOI en la U.L.5b tendria lugar
entre 21.400+110 cal. yr B.P. y los 17300+100 cal.
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Depésito glaciolacustre de Aliva (Campo Mayor) 47°10°31°° N/ 4°46'6'E
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Figura 4. Depésito glaciolacustre de Campo Mayor (Aliva).
Figure 4. Glaciolacustrine deposit of Campo Mayor (Aliva).
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Fases LOI
1l Fases — . - - 8P
reteno Glaciares Fases Maximos y e al. yr. B.P..
lacustre Lol Minimos LOI
AUA -
9 10 8 Mis 1 -
A ~6680+40
8 7 -9357+50
9/10 -
7 3 6 _
8/9 _
7/8 B3 5b MIS2 | 251400 +110
6 2b
6/7 A3 5a -
5 2 5/6 B2 4b -
4 4/5 4a B
A2 -
3 3/4 3 -31027+368
% MIS 3 -
2 2/3 Al x -35283+440
1 1 1/2 B1 2a, 1 -40000 yr B.P.

Tabla 3. Correlacién de datos en los Picos de Europa.

Table 3. Data correlation in the Picos de Europa.

yr B.P. Denota una fase con variaciones breves y
rapidas entre condiciones biostasicas y rexistasi-
cas. Si consideramos los ritmos de sedimentacién
de la U.L.5b y 5¢ (0,62 mm yr'!), la edad aproxi-
mada de esta fase serfa 19.000 yr B.P, acorde con
los periodos de equilibrio y avance datados en
Redes y Enol (JIMENEZ et al., 2002; MORENO et
al., 2010).

— Fase glaciar III: glaciares de circo

En la alta montana se localizan complejos mo-
rrénicos frontales con la ELA situada a 2050-2130
m a.s.l, muy alejadas de los depdsitos de las fases
previas. Son glaciares de circo, de reducido ta-
mario (=1 km), alojados ya en altitud. El dltimo
registro de incremento del frio en el lago, antes
de iniciarse unas condiciones biostdsicas defini-
tivas, se sittia a 2 m. de profundidad, a techo de
la L.U.5¢, entre 9.357+50 cal. yr. B.P. y 17350+100
cal. yr. B.P, fase que puede correlacionarse con el
Tardiglaciar (14.000-11.000 afios B.P.), periodo frio
de transicion hacia el Holoceno. En la Montaria
Cantdbrica, en Enol, a partir de un equilibrio en

el contenido de Ca, se interpreta un periodo de
enfriamiento entre 14.500 y 13.500 afios B.P. (MO-
RENO et al., 2010). Esta fase, podria coincidir,
pues, con la cronologia propuesta en Enol, pu-
diendo atribuirse a esta fecha los restos glaciares
alojados en la alta montafia.

PROCESOS Y DINAMICA
ACTUAL

Procesos ligados al hielo: suelos helados
estacionales y heleros

Los procesos relacionados con la presencia de
hielo permamente o estacional son muy sensibles
a los cambios térmicos, y su presencia o desapa-
ricién implica cambios morfodindmicos y am-
bientales a escala local. En los Picos de Europa la
criosfera estd representada por pequefios am-
bientes marginales con permafrost alojados en
los circos encajados en altitud con temperaturas
bajo cero durante el invierno (Figura 5), los hele-
ros, restos residuales de los glaciares de la Pe-
quefia Edad del hielo, y la presencia de hielo
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Figura 5. Régimen térmico invernal del suelo en la morrena del Jou Negro, a 2200 m s.n.m.

Figure 5. Winter thermal regime of soil on the Jou Negro moraine at 2200 m a.s.l.

estacional, depdsitos superficiales congelados
s6lo durante el invierno o una parte de él.

Existe una amplia variedad de formas ligadas a
suelos helados estacionalmente, a ciclos de hielo-
deshielo o al permafrost (FRENCH, 2007). La
mads extendida en los Picos de Europa son los cés-
pedes almohadillados, generados por la presen-
cia de agua y sus cambios de estado, que hinchan
los finos produciendo cambios de volumen y re-
ordenacién de materiales, siempre en medios sa-
turados y con aguas encharcadas. No son muy
frecuentes en el entorno de Aliva, pero si en Picos
de Europa. Destaca su distribucién en cotas bajas
(1.100-1.800 m), asociadas a fuentes y dreas satu-
radas con coberteras nivales delgadas o ausentes
durante parte del invierno y la primavera, de
modo que la helada y los ciclos de hielo-deshielo
en el suelo tienen mayor capacidad para congelar
los finos de las formaciones superficiales con ve-
getacion. Su escasa representacion estd ligada al
reducido periodo de helada registrado en los ter-
mometros de esta altitud, donde los ciclos de
hielo-deshielo también son muy escasos.

Los suelos ordenados, poligonales o estriados,
son depdsitos superficiales organizados en for-
mas geométricas, que configuran pequefios poli-
gonos o circulos de finos con gruesos al exterior.
En escasas ocasiones aparecen ordenados con-
forme a la pendiente, originando suelos estriados.
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Estédn presentes por encima de los 2.200 m. en de-
presiones glaciokdrsticas y umbrales tapizados
por el material morrénico, aunque se han inven-
tariado formas heredadas desde los 1.600 m
(GONZALEZ TRUEBA, 2007a; GONZALEZ
TRUEBA & SERRANO, 2010), cotas muy bajas en
comparacién con lo que sucede en otras monta-
fias templadas como el Pirineo (SERRANO et al.,
2000; FEUILLET, 2011). Los suelos ordenados son
de tamafio reducido, y se generan donde existen
finos, en laderas de poca pendiente, y con dispo-
nibilidad hidrica, sobre todo en periodos de fu-
sién nival.

Evolucion de los heleros en Picos de Europa:
Jou Negro y Trasllambrién

Fuentes histéricas y estudios geomorfolégicos
(GONZALEZ TRUEBA et al., 2002, 2008; GON-
ZALEZ TRUEBA, 2006, 2007a, 2007b, 2007¢) se-
fialan la existencia de glaciares en los Picos de
Europa durante la Pequefia Edad del Hielo. En el
Jou Transllambrién diferentes fuentes constatan
la existencia de un glaciar hasta principios del
siglo XX, con una extensién de 6,1 Ha, cobijado al
norte, bajo la arista de Torre Blanca-Llambrién.
Durante el siglo XX y la primera década del XXI
ha sufrido una paulatina pérdida de masa hasta
quedar reducido a un pequefio lentején, de 1,4
Ha, alejado ya de la pared y de las morrenas fron-
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tales de la PE.H. Entre 1996 y 2008 el helero per-
dié un 76% de su masa, quedando relegado a una
pequefia mancha de hielo adosada al pie de la
pared (figura 6). Durante este periodo, la pérdida
anual de masa se situarfa en el 4,2% , aunque el
ritmo de fusién no serfa constante, pues durante
los afios 2009 y 2010 no se ha percibido ninguna
reduccion. Asi pues, el helero se encuentra en
una situacién critica en la que la sucesién de dos
o tres veranos favorables a la fusién pueden con-
ducir a corto plazo a la total desaparicion del
hielo.

En el Jou Negro existié hasta finales del siglo XIX
un pequefio glaciar de fuerte pendiente, carente
de lengua (figura 7.1), de 280 m de longitud y
5,2 ha de superficie. Se situaba a muy baja altitud

(2.230 m. a.s.l.) y dispondria de un espesor de
hielo aproximado de 19-20 m en la parte frontal
y de 30-32 m. en la porcién media. La ELA se
situ6 en este periodo a 2.287+0,05 m.a.s.l. (GON-
ZALEZ TRUEBA, 2006). La reconstruccién de su
extension superficial ha permitido estimar la pér-
dida de superficie en un 88,5% de hielo aflorante
(tabla 4, figura 7). El glaciar ha sufrido un paula-
tino recubrimiento de clastos que impide realizar
mediciones precisas, pero el anélisis de las es-
tructuras glaciares y su deformacién a partir de
las imdgenes denota que el hielo no ha sufrido
deformaciones durante los tltimos 30 afios (1980-
2010). Entre 1980 y 1995 el helero pierde aproxi-
madamente la mitad de su superficie respecto a
la Pequefia Edad del Hielo; es el periodo de
mayor reduccién desde el inicio del siglo XX. Du-

rante el periodo 1995-2007 pierde el 76% de la

superficie previa aflorante, ritmo menor que

en la fase anterior, y se produce un impor-
tante recubrimiento de derrubios. También se
ha producido un adelgazamiento de su espe-
sor, aunque muy reducido.

Las temperaturas de verano han condicio-
nado la evolucién de este helero durante los
dltimos 40 afios (figura 8). Las medias moévi-
les quinquenales de las temperaturas medias
de verano (TMV) muestran un ascenso tér-
mico entre 0.64° C y 1.3° C, con una media de
1° C de incremento térmico estival para la re-
gion. Este aumento no es lineal, alternando

"HELERO INFERIOR DE JOU TRASLLAMBRION
\ 1990
ot
H
G m 50 — —MDEEEHB-PEIL/
. |
2008
0 m 50 ~—— Morrena P
I

veranos més calidos o més frescos, con do-
minio de veranos calidos desde 1989. E1 25%
de veranos célidos se concentran en tres pe-
riodos muy significativos: 1989-1991, 1997-
2001 y 2003-2006. Se aprecia que la sucesiéon
de afios célidos (87-91) coincide con un acu-
sado periodo de pérdida de masa de hielo. E1
periodo 2003-2006 se corresponde con cuatro
aflos seguidos de veranos cdlidos, entre los
que se encuentra 2003, el verano mads calido
de Europa en los dltimos 500 afios y el mds
calido de la regién junto a 2006. A finales de
este periodo el helero se sitda en su extension

Figura 6. Pérdida de masa de hielo en el helero del Jou Trasllambrién
entre 1990 y 2008.

Figure 6. Ice mass lost in the Transllambrién ice patch between 1990
and 2008.

précticamente actual.
También la innivacién primaveral es un fac-
tor clave en la fusién del manto nival y de los

heleros de Picos, junto a la nubosidad del ma-
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Figura 7. Evolucién del helero del Jou Negro desde la Pequefia Edad del Hielo (1) hasta la actualidad (4).

Figure 7. Evolution of the Jou Negro

ice patch from Little Ice Age (1) until present day (4).
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cizo, pues posibilitan una mayor o menor radia-
cién directa. Durante los afios estudiados en de-
talle (1995, 1996, 2004, 2006, 2007, 2008 y 2009) el
helero permanece cubierto de nieve hasta me-
diados de agosto, quedando libre de nieve en
septiembre, mientras que su entorno queda com-
pletamente libre de neveros, atin con innivacién
intensa.

La dinamica actual y estructura interna
del helero del Jou Negro

De la comparacién de las medidas realizadas en
los afios 2007 y 2008, se aprecia una reduccién de
la superficie aflorante de hielo del 28,78%
(Tabla 4). En el periodo 1995-2008 se pierde
menos de un 76% de la superficie de hielo aflo-
rante, con un ratio de 1.460 m? afio’!, pero solo el
afio 2007-2008 el ratio asciende a 2.685 m?, dupli-
cando el de los tiltimos trece afios. La mayor pér-
dida de ese mismo afio se produce en las zonas
altas de sus extremos, donde la verticalidad es
mayor, el hielo estd en contacto con el sustrato y
no hay recubrimiento de derrubios. Los procesos
implicados en la reduccién de su superficie son el
enterramiento de la masa de hielo mediante flu-

jos de derrubios, desprendimientos y desliza-
mientos de las morrenas. Pero ademas, los perfi-
les realizados en la porcién superior y media del
helero registran variaciones centimétricas en la
vertical, con un hundimiento de 68 cm en la zona
superior y un levantamiento de 51 cm en la infe-
rior, lo que se ha interpretado como un desliza-
miento del cuerpo de hielo, descendente y
rotacional que genera roturas del helero en sus
extremos superiores. Por tanto, la pérdida de
masa se produce no sélo por fusién, sino también
derivada de procesos mecdnicos (SERRANO et
al. 2011).

En la actualidad el circo y helero del Jou Negro
muestran un emplazamiento caracterizado por
los multiples procesos asociados al frio (GON-
ZALEZ TRUEBA, 2007a), con suelos congelados
todo el afio (figura 9 y 5) y procesos periglaciares
intensos (suelos ordenados, levantamiento por
helada, monticulos de hielo).

Para conocer su estructura interna, se han reali-
zado prospecciones GPR. En 2007, el radargrama
de la porcién superior permitié identificar una
reflexién horizontal o semihorizontal a 11 m de
profundidad, con una propagacién de onda de

1890-1900 1980 1995 2008
Tipo Glacier Helero Helero Helero
Superficie Ha. 52 3,5 2,5* 0,6**
Pérdida superficial Ha - 7 27 4.6
desde la LIA 9 0 327 52 88 5
Pérdida superficial Ha - 1,7 1 1,1
respecto a la fase
previa % -- 32,7 28,5 44**
2 .
Ritmo anual de pér- m=yr ! 212 1.000 1.460
dida %y 1,25 10 7,6
Zona frontal .m - 2 10 -
Pérdida de espesor Zona media .m - 15 25(10) -
Zona alta .m - 20-25 45-50 50-55 (2-3)
* Estimacion de Gonzdlez et Alonso, 1995
** Estimacién del la pérdida de superficie de hielo aflorante, incluyendo el recubrimiento de clastos.

Tabla 4. Pérdida de superficie y profundidad en el helero del Jou Negro

Table 4. Surface and depth lost in the Jou Negro ice patch.
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Figura 8. Evolucién de las temperaturas de verano en Oviedo,
Ledn y Santander entre 1973 y 2009.

Figure 8. he summer temperatures evolution between 1973
and 2009 in Oviedo, Leén and Santander.

0,208 mns'l. Enla porcién inferior, el radargrama
muestra dos reflexiones, a 4,8 y 12,3 m, con velo-
cidades de propagacién de onda de 0,187 y 0,170
m ns’,, respectivamente. En la campafia de 2008
se observan posibles reflexiones entre 1,7 y 5,5 m
de profundidad, con propagaciones de ondas
entre 0,209 y 0,168 m ns™\. A partir de estos resul-
tados se ha estimado una profundidad de hielo
de 7-10 m en la porcién superior, de 8-12 m en la
inferior (DEL RIO et al., 2009). La estructura in-
terna del glaciar presenta asi cuatro capas (fi-
gura 10): (a) una capa inferior de derrubios
compactos, interpretados como un till subglaciar;
(b) una capa transicional en la zona basal con
hielo glaciar, material detritico y aguas de fusioén;
(c) hielo glaciar, bandeado y generado durante la
PEH, que constituye el cuerpo de hielo principal,
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de 7-10 m de espesor; y (d) una capa mixta de
hielo y nieve generada por caida y rehielo, mez-
clada con clastos procedentes de las paredes del
circo.

Movimientos en masa y solifluxion:
el sector de Aliva

La solifluxién es un proceso muy comun en las
montafias templadas. Unas veces se asocia a pro-
cesos frios (intervenciéon de hielo y procesos
hielo-deshielo), denomindndose gelifluxién. En
otras ocasiones se vincula a procesos de satura-
ci6én y cohesion de las formaciones superficiales,
especialmente con presencia de finos.

En los Picos de Europa las porciones medias y
bajas de la zona supraforestal presentan multi-
tud de formas asociadas a las formaciones su-
perficiales y a la disponibilidad hidrica. La
fraccién fina de los depdsitos superficiales en este
sector procede de arcillas de descalcificacién, mo-
rrenas, derrubios de ladera y afloramientos piza-
rrosos de la formacién Lebefia. Por su parte, la
disponibilidad hidrica procede de las precipita-
ciones directas (que en verano y primavera pue-
den superar los 500 mm), las aportaciones
constantes entre marzo y junio de la fusién nival,
y la existencia de fuentes en el contacto entre las
calizas de montafa y la formacién Lebefia. Estas
dltimas son muy habituales en la porcién de
Aliva, donde los movimientos en masa por satu-
racién de las formaciones superficiales son fre-
cuentes.

Es precisamente la zona de Aliva, donde se han
estudiado los procesos activos en laderas. Esta
zona esta tapizada por pastos oroibéricos y pas-
tos vivaces mesofiticos sobre sustratos calca-
reos, principalmente cervunales (FERNANDEZ
PRIETO, 1983, RIVAS et al. 1984). La cobertura
vegetal es herbdcea y muy densa en las porcio-
nes bajas y medias de las laderas (100%), abrién-
dose hacia las pedreras y porciones altas. Son
pastos de uso ganadero, generados por la activi-
dad antrépica, que sufren rdpidas transforma-
ciones si se abandonan, como se aprecia en el
limite entre Cantabria y Asturias. Por encima de
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Figura 9. Esquema geomorfolégico del circo del Jou Negro. 1, cubeta glaciokarstica. 2, morrena. 3, hielo. 4, deslizamientos de ladera.
5, sumideros. 6, monticulos de hielo sobre el hielo. 7, monticulos de hielo y suelos ordenados. 8, I6bulos de gelifluxién. 9, bloques
erraticos. 10, conos de derrubios. 11, taludes de derrubios. 12, canales de aludes. 13, circo glaciar. 14, paredes.

Figure 9. Geomorphological sketch of the Jou Negro cirque. 1, glaciokarstic basin. 2, moraine. 3, ice. 4, slope slide. 5, sinkholes. 6,
frost mounds on ice. 7, frost mounds and patterned ground. 8, gelifluction lobes. 9, erratic blocks. 10, debris cones. 11, debris talus.
12, avalanche channel. 13, glacier cirque. 14, walls.
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Figura 10. Estructura interna del helero del Jou Negro. a, cobertura de clastos con hielo y nieve. b, masa de hielo. ¢, till.

Figure 10. Internal structure of the Jou Negro ice patch. a, debris cover with snow and ice. b, ice mass. ¢, till.
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los 1.700 metros abundan los pastos de Festuca
(FERNANEZ PRIETO, 1983) en laderas soleadas
con procesos dominantes de solifluxién. Por lo
que respecta a las temperaturas, los registros tér-
micos de suelos (figura 11) sefialan la inexistencia
de suelos helados estacionales, asi como un muy
reducido ndmero de dias con procesos de hielo-
deshielo, limitados a la primavera y finales de
otofio. Los ciclos de hielo-deshielo activos en el
suelo son muy poco frecuentes (entre10 y 30), las

i REGISTROS TERMICOS DE SUELOS
PICOS DE EUROPA
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Figura 11. Regimenes térmicos de suelos en Llambrién, Jou
Negro y Aliva, entre 2005 y 2007.

Figure 11. Thermal regime of soils in Llambrién, Jou Negro
and Aliva between 2005-2007.
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temperaturas son positivas todo el afio y los mi-
nimos son muy poco acusados (-0,08°C). La in-
existencia de hielo permite adscribir los procesos
presentes a la solifluxién, sin intervencién de
crioclastia o gelifluxién. Asi, por debajo de los
1800 m los procesos dominantes estdn ligados a
presencia de agua de fusién nival y sélo por en-
cima de los 2200 m aparecen procesos de geliflu-
xién en emplazamientos favorables, acordes con
los regimenes térmicos (figuras 5 y 11).

Las formas mds comunes en la zona de estudio
son:

a) Loébulos de finos:

Se localizan en las laderas con formaciones su-
perficiales de 30-40 cm de profundidad, forma-
das por gravas y cantos pequefios con matriz,
procedentes de los materiales pizarrosos de la
Formacién Lebefia. En Aliva han sido citados por
encima de 1.850 m (BROSCHE, 1978), asociados
a las pizarras y los materiales morrénicos. Hay
I6bulos de finos funcionales en los sectores con-
vexos de las laderas e incisiones torrenciales, y
I6bulos de piedras al pie de los escarpes calizos.
Se localizan en pendientes de 20-25°, mostrando
formas mads desarrolladas sobre cicatrices erosi-
vas inactivas. Los 16bulos se distribuyen entre
1.300 y 1.800 m s.n.m., siempre asociados a la pre-
sencia de finos procedentes de las morrenas o los
afloramientos de pizarras.

Todos ellos son procesos de solifluxién, condi-
cionados por el contenido de humedad, la tex-
tura de la formacién superficial y la superacién
del limite pldstico, procesos propios de dindmi-
cas nivales. Los controles mediante DGPS no
muestran desplazamientos entre 2008 y 2010. En
todos los casos los registros son inferiores al
rango de precisién (2 cms) y no muestran ten-
dencias significativas entre unos afios y otros. Por
ello, se puede afirmar que no existe desplaza-
miento significativo en los I6bulos de Aliva. Sélo
en el l6bulo 2 del drea 1 (figura 12) se aprecia una
tendencia al adelgazamiento de la porcién supe-
rior, pudiendo deberse mds a procesos erosivos
que al movimiento. Los restantes 16bulos no
muestran desplazamiento. La ausencia de hielo,
de ciclos de hielo-deshielo y de movimientos en
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Figura 12. Lébulos de solifluxién y bloques aradores en la zona de Aliva.

Figure 12. Solifluction lobes and ploughing blocks in the Aliva area.

los 16bulos, como indican los registros térmicos
y DGPS, inducen a interpretar estas formas como
herencias de condiciones pasadas, donde a la dis-
ponibilidad hidrica se afiadiria la presencia de
hielo estacional o procesos intensos de hielo-des-
hielo. Por su parte, la ladera rectilinea, con el
mismo tipo de formacién superficial, controlada
mediante una linea de puntos, tampoco ha mos-
trado movimientos superficiales de la ladera.

b) Terracillas:

Se localizan en las zonas superiores de las laderas
con relieves convexos, fuertes pendientes y for-
maciones superficiales, dominando en las mo-
rrenas y las zonas altas de los collados. Su origen
estd relacionado con la solifluxién activa en con-
diciones nivales, ligada a la superacién de los li-
mites de plasticidad y liquidez, a la infiltracién y
a procesos biomorfolégicos en intima asociacién
con la vegetacién y la frecuentaciéon del ganado.
Pero sobre todo son indicadores de intensos pro-
cesos solifluidales, de origen nival, guiados por
las condiciones topogréficas y edaficas.

¢) Bloques aradores:

Son bloques deslizados por la ladera sobre de-
positos superficiales, generando un surco ladera
arriba y una acumulacién de finos en su frente.

Genéticamente se asocian a aportes de bloques
por crioclastia o desprendimientos gravitaciona-
les, y a la solifluxién laminar, pues se deslizan
sobre una base de materiales finos parcialmente
saturados, y siempre en relacién con la geliflu-
xién (BALLENTYNE, 2001, BERTHLING et al.,
2001). Los bloques aradores aparecen en dreas
con solifluxién activa, sobre suelos susceptibles
de helada y con limites pldstico y liquido bajos.
Su movimiento es variable, pero siempre muy
lento, con desplazamientos de 0 a pocos centi-
metros al afio en montafias templadas ocednicas.
En ocasiones los desplazamientos son menores,
como ocurre en el sur de Noruega, donde se han
registrado movimientos medios de 26 mm/afio
(BERTHLING et al., 2001; BALLANTYNE, 2001),
en funcién de la pendiente. El movimiento re-
sulta del exceso de agua almacenada debajo de
los bloques durante la fusién, la elevacién de la
presién hidrostética y la consecuente reduccién
de la resistencia al deslizamiento en la base del
bloque. El inicio del movimiento se relaciona con
la fusién del hielo ladera abajo del bloque y con
el drenaje parcial del agua de fusién, que posibi-
lita la estabilidad del bloque.

En los Picos de Europa, se han estudiado los blo-
ques aradores ubicados en la ladera norte de los

Cuetos de Juan Toribio (Aliva). En este sector los
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cejos calcareos de la Formacién Calizas de Mon-
tafia alimentan de bloques calcdreos el coluvién
pizarroso, con aportacién hidrica nival y proce-
dente de las fuentes generadas entre las pizarras
subyacentes y las calizas suprayacentes. Los blo-
ques aradores se localizan en pendientes fuertes
(30-35°), al pie de estos escarpes calcareos. Como
en los I6bulos de solifluxién, el registro térmico
no indica condiciones de hielo-deshielo, ni con-
gelamiento estacional. Los controles realizados
mediante DGPS en cinco bloques han mostrado
desplazamientos menores de 2 cms, sin tenden-
cias significativas. S6lo uno de ellos muestra un
basculamiento hacia el NW, acorde con la sobre-
acumulacién de finos en esta porcién del bloque
(figura 13). Los restantes bloques no presentan
desplazamientos significativos, si bien son nece-
sarios mds afos de control para tener registros
significativos. La nula o débil actividad soliflui-

Figura 13. Bloques aradores en Aliva.
Figure 13. Ploughing blocks in Aliva.
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dal, presente en otras montarfias peninsulares en
condiciones mediterrdneas, y la ausencia de con-
diciones térmicas favorables a la existencia de
hielo nos hacen interpretar estas formas como he-
redadas de periodos recientes con condiciones
mas frias en el suelo.

Dindmica de conos y taludes de derrubios:
la Vueltona

La distribucién de las pedreras funcionales o se-
mifuncionales tiene un amplio rango altitudinal,
desde los 1.200 metros hasta los 2.600, y a me-
nudo estd dirigida por la estructura. En este sen-
tido, son mds comunes y alcanzan mayor
desarrollo al sur, sobre los frentes de cabalga-
miento, con paredes tectonizadas favorables a la
gelifraccién, procesos distensivos y gravitaciona-
les. En altura los conos y taludes de derrubios tie-
nen un control climdtico y menor tamafio.

La gelifraccién tiene un papel dominante en la
aportacién de clastos a las pedreras que estd aso-
ciada a los ciclos de hielo-deshielo en funcién del
régimen térmico estacional (LUCKMANN, 2006).
En Picos de Europa, en torno a los 1900 m, estos
ciclos se concentran en primavera y otofo, pero
son muy reducidos en el suelo. Afectan sélo a las
paredes desprovistas de nieve en invierno, que
alimentan de clastos las pedreras y laderas. En la
eficacia de la gelifraccién interviene la litologfa, y
la posicién topografica, que condiciona la poten-
cia y permanencia del manto nival. Por ello las
variaciones son altas en pequefias distancias con
una actividad desigual en funcién de los mate-
riales que afloran y su localizacién topografica
(GONZALEZ TRUEBA, 2007b). La gelifraccién
es el proceso mds dindmico en las paredes del
Grupo Pefia Vieja y los Cuetos de Juan Toribio,
pero se circunscribe al pie de las paredes del en-
torno de Aliva. En cotas bajas, por debajo de los
1800 metros es muy poco efectiva.

Los taludes y conos de derrubios son la forma
mds extendida. En el entorno de Aliva, sobre las
laderas de Juan de la Cuadra, Pefia Vieja y Juan
Toribio, adquieren mayor desarrollo y configu-
ran conos y taludes de amplias extensiones, si
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Ne Orientacién Cotas Pendiente H h 1 h/H Origen
1 SSW 1980-2200 36 293 220 0,75 Mixto
2 SW 1960-2130 32 390 170 0,43 Mixto
3 SW 1910-2220 32 393 330 0,83 Mixto-complejo
4 SW 1880-1960 20 446 80 0,17 Mixto-complejo
H, desarrollo vertical de la pared. H, desarrollo vertical del talud o cono. I h/H, indice de relacion h/H.

Tabla 5. Morfometria de los conos de derrubios de La Vueltona.

Table 5. Morphometric parameters of La Vueltona debris cones.

bien alcanzan un amplio desarrollo en los mate-
riales calcdreos del Grupo Pefia Vieja a partir de
los 1800 metros. Estos taludes tienen un origen
mixto: la gelifraccién es s6lo uno de los procesos
iniciales de arrancamiento de la pared (SE-
RRANO & GONZALEZ TRUEBA 2004). En fun-
cién de la morfologfa y los procesos dominantes
se han diferenciado tres tipos de conos (SE-
RRANO & GONZALEZ TRUEBA 2004).

— Conos de aludes: conos de derrubios de escaso
desarrollo horizontal (< 200 metros) con pen-
dientes fuertes (>29°) y perfiles rectilineos a
convexos con huellas de flujos de derrubios.

— Conos de derrubios mixtos: de mayor desarro-
llo tanto horizontal como vertical. Se caracte-
rizan por las pendientes fuertes (> 30°) y los
perfiles convexos a rectilineos. Los procesos
dominantes son la gravedad, la reptacién, los
procesos nivales y los flujos de derrubios.

— Conos y taludes mixtos complejos: tienen
pendientes medias relativamente bajas (19-
25°) y perfiles complejos, de rectilineos a con-
cavos. Los procesos dominantes son los
derivados de la gravedad, nivales y de flujo
en las porciones altas; los flujos de derrubios
en las medias, y la arroyada y procesos niva-
les en las inferiores, donde las pendientes son
menores.

En los conos de la Vueltona, conos mixtos y mix-
tos complejos de gran desarrollo vertical, se han
aplicado técnicas de control de las deformacio-
nes y movimientos con objeto de estudiar la di-
ndmica actual de los mismos. Los procesos
gravitatiorios, nivales, con aludes de placa y
fondo registrados entre 2008 y 2010, y los flujos
de derrubios son los mds enérgicos, por lo que el
conocimiento de la distribucién de los materiales
y los procesos son indicativos de su dindmica. El
control geomdtico mediante ldser escaner terres-

Cono de derrubios A

2 t

Incremeanto de volumen

La Vueltona: comparacién de los modelos 2009-2010

Il Ferdida de volumen

Figura 14. Resultados del levantamiento de los conos de la Vueltona mediante ldser escaner.

Figure 14. Results of the Laser scanner survey in La Vueltona debris cones.
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tre es todavia insuficiente, pues dos afios no son
suficientes para establecer dindmicas. Los resul-
tados muestran que los movimientos se sittian en
los 2 cm, margen dentro de los errores de medi-
cién en grandes distancias, por lo que es necesa-
ria la continuidad de la serie. No se aprecia una
organizacién altitudinal de los sectores con pér-
dida de volumen y con incremento (figura 14),
dominando la organizacién longitudinal. En el
cono A (1 en la tabla 5, figura 14), un cono mixto,
se aprecian una ligera tendencia hacia la existen-
cia de pérdidas en las posiciones distales, e in-
cremento en las proximales, sin una neta
distribucién. En el cono B (3 en la tabla 5), mixto
complejo, parece existir un dominio de pérdida
de volumen en las porciones superiores y equili-
brio en las inferiores. Ello apunta a una dindmica
mixta, donde la capacidad de redistribucién su-
pera a la alimentacién o posibles procesos de
asentamiento. En ambos conos estdn equilibra-
dos los incrementos y las pérdidas, lo que denota
que no existen desequilibrios por sobrealimenta-
cién de clastos o erosién y exportacion de sedi-
mentos. En su flanco oeste se refleja la
complejidad del flujo de derrubios que surca el
talud.

CONCLUSIONES

La alta montafia de los Picos de Europa presenta
numerosas formas generadas por diferentes pro-
cesos que la configuran como un medio dina-
mico, en constante cambio y por tanto sensible
ante los cambios naturales o inducidos por el
hombre. En conjunto se aprecia un orden altitu-
dinal, con una zona alta, por encima de 2.200 me-
tros en la que la intervencién del hielo es
significativa, mientras por debajo los procesos
son mds atenuados y son los procesos asociados
a la nieve los preponderantes.

Por encima de los 2.200 metros la zona ha sido
deglaciada con posterioridad al Tardiglaciar, y
han existido glaciares en épocas histéricas, por
lo que el hielo ha estado presente hasta periodos
muy recientes. En altitud existen masas de hielo
residual, los heleros. En ellos se ha constatado la
pérdida rdpida de hielo, que en ambos casos se
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encuentra en los estadios finales de su desapari-
cién. La pérdida de masa no es continua sino que
se caracteriza por fases de rdpidas pérdidas aso-
ciadas a condiciones de baja innivacién y vera-
nos célidos, con movimientos de los bloques de
hielo, y periodos de equilibrio sin variaciones en
la masa de los heleros. En los circos glaciares y
jous, existen procesos periglaciares y presencia
de hielo en el suelo durante todo o gran parte del
afo, presencia a la que se asocian los procesos
actuales, mds variados y diversos (suelos orde-
nados, 16bulos, terracillas, monticulos de hielo,
flujos de derrubios) que en las zonas bajas, y
siempre asociados a la presencia de depdsitos
superficiales. En las laderas altas y cumbres los
procesos son mds enérgicos y capaces, pero tam-
bién mds estables ante cambios naturales o an-
trépicos, pues la elevada energia le hace menos
sensible a los cambios.

Las zonas bajas han permanecido libres de hielo
durante mds tiempo. Se ha establecido que el m4-
ximo glaciar es anterior a los 35.700-34.850 afios
cal. B.P, y la retirada de los hielos se produce en
torno a 17.300-17.400 afios cal. B.P. Las huellas
glaciares y periglaciares relictas son muy fre-
cuentes, como herencia de ambientes frios pasa-
dos. En la porcién inferior las asociaciones de
procesos y formas (nichos de nivacién, 16bulos,
terracillas, aludes, derrubios) implican respues-
tas complejas, que pueden ser profundas y con-
ducir a cambios paisajisticos, o reajustes de dificil
prediccion en el sistema natural supraforestal. En
el estado actual de conocimiento, a partir de los
registros dindmicos y térmicos, los procesos geo-
morfolégicos por debajo de los 1800 metros son
atenuados y preponderantemente nivales. Las
huellas periglaciares no son plenamente activas,
y las interpretamos como herencias de condicio-
nes periglaciares recientes, que responden me-
diante la paralizacién y cambios de procesos. Las
condiciones éptimas para su desarrollo pueden
atribuirse a periodos de enfriamiento histérico
(Pequena Edad del Hielo), entre 150 y 700 afios,
o anteriores (miles de afios). Procesos como la ge-
lifraccion sobre las paredes, los flujos de derru-
bios y los aludes estdn presentes, y todos ellos
condicionados por el desarrollo y la fusién del
manto nival.
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