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DATOS PARA EL ESTUDIO DE LOS PROCESOS
TERMOCLASTICOS EN LA MONTANA MEDITERRANEA



La provincia morfolégica mediterrdnea ha estado sometida durante el
Cuaternario, a frecuentes € intensos fenémenos de denudacién. Especifica-
mente y como consecuencia de movimientos tecténicos recientes, estas regiones
abarcan extensos sectores relativamente elevados en los que los fenémenos
de meteorizacidn y morfogénesis se presentaron, y todavia se presentan,
escalonados verticalmente a causa de la altitud.! Precisamente por ello, con
frecuencia los fendmenos caracteristicos de la denudacién y acumulacién
mediterranea lindan con 4reas de fenémenos periglaciales.

Estos procesos frios fueron indudablemente mucho més enérgicos en
tiempos pleistocénicos, al parecer con temperaturas minimas wiirmienses
de unos 6°C. mis bajas que en el clima actual.? Es por ello por lo que los
depésitos engendrados por aquellos procesos no suelen aparecer en super-
ficie, adoptando presencia en palecacumulaciones enmascaradas y cubiertas
por otro tipo de depésitos o suelos.?

No obstante, y aunque los procesos torrenciales muestran su predo-
minio en la morfogénesis mediterrinea actual,* consideramos que los fené-
menos frios, asociados a los termoclasticos, inscriben formas vivas en los
paisajes actuales. El pie de las grandes murallas calcireas se encuentra fes-
toneando por conos y taludes de clastos. Ademas, cualquiera puede observar
en invierno y no muy por encima de los 1.000 m. de altitud, cantos esta~
llados por la helada, por ejemplo en Aitana, o pequefios fendmenos de
heaving en Penyagolosa.’?

En los Alpes maritimos, el predominio del modelado cryonival es abso-
luto por encima de los 1.800 m. y los efectos del mismo son sensibles hasta
los 1.300-1.500 m., en donde formas heredadas y formas actuales coexisten.®
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No es pues una cuestién de azar el que estas altitudes correspondan a otros
tantos niveles de humedad en la montafia mediterrinea. Asi, en Sierra Nevada,
y hasta los 600-700 m., se mantiene claramente el clima mediterrdneo tipico,
con un invierno hiimedo y un estio, especialmente de mayo a septiembre,
marcadamente seco. Aproximadamente a 1.000 m. de altitud, los indices
de aridez estival, calculados con la férmula de Martonne, se hallan en el
limite fronterizo de la aridez y humedad. Por el contrario, a los 1.500 m.
de altura se alcanzan ya unos veranos himedos.”

Aqui se plantea en todo su rigor el complejo problema morfoldgico de
deslindar el ensamblaje de procesos geomoérficos y formas tan parecidas
entre si. Como etapa previa para el esclarecimiento de estas cuestiones, es
necesario delimitar el complejo dominio en cuyo seno se operan los meca-
nismos que las engendran. Diversas experiencias iniciales nos situaron ante
una delgada capa superficial que, para los efectos termoclasticos y perigla-
ciales del paisaje mediterraneo en que trabajamos, no descendia mas alla
de los 10 e incluso de los 5 cm. de profundidad.? Sin embargo, y como con-
secuencia de nuestros mas recientes registros, hemos llegado a la conclu-
sién de que la capa superficial expuesta a los fenédmenos termomecénicos,
debe restringirse en su espesor.

Los gradientes superficiales

La anterior afirmacion descansa sobre el examen de cuantiosas series
graficas de gradientes superficiales. En todas ellas se puede observar que
a 2 6 3 cm. de profundidad la oscilacién o amplitud térmica se ha reducido
tanto, con respecto a la superficie, que debe ser incapaz de provocar esfuerzos
mecénicos. Los elevados gradientes superficiales podemos medirlos mediante
la relacién de amplitudes de la onda térmica observadas entre dos niveles
equidistantes. Asi, los valores obtenidos oscilan desde 3 en superficie a sélo
1’5 a 2 entre los 2 y los 10 cm.

Naturalmente esas pequefias variaciones dependen de numerosos fac-
tores, entre los que desempefian un papel mas destacado el estado atmos-
férico, la cobertura y su naturaleza, la textura y estructura del suelo, asi
como su contenido en humedad. Sin embargo, en cualesquiera condiciones,
la capa superficial en sus dos primeros centimetros de espesor experimenta
los gradientes més elevados y efectivos. Asi se manifiesta en los graficos
realizados a partir de los registros obienidos en dos estaciones de condi-
ciones muy contrapuestas.
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La figura 1 reproduce los gradientes térmicos registrados en Mosque-
ruela (Teruel), el dia 7 de febrero de 1978. La instalacion se hizo a 1.543 m.
de altitud y las condiciones fueron sobre un suelo vegetal, de gran porosidad
y elevado grado de humedad. Las circunstancias climatolégicas se observan
en la figura 2, donde, aunque en altura la circulacién estd perturbada por
acusados meandros, el mapa de superficie muestra una configuracion anti-
ciclénica y el tiempo es despejado en las provincias de Castellon y Teruel.
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Figura 1.-—Gradientes térmicos en Mosqueruela (Teruel) 7-1I-1978

En estas condiciones, el gradiente superficial, hasta los 3 cm. es muy
elevado, y su relacion de amplitudes es de 3°2. En cambio, entre los 3 y
los 10 cm. de profundidad alcanza sélo 1’6. La causa principal de este gran
contraste es la mayor humedad de las capas mas profundas. En ellas, el
suelo, saturado de agua, adquiere un fuerte calor especifico y su calenta-
miento resulta mas dificil que en la porcidén superior, mas desecada por la
evaporacion.

La figura 3 registra los valores obtenidos en la cima de Penyagolosa
el dia 13-I-1978. La altitud del pico es de 1.815 m., las sondas se conectaron
en litosuelos calizos. Las circunstancias climatoldgicas se refiejan en las
figuras 4 y 5. El mapa de superficie muestra una extensisima dorsal antici-
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clénica superior a 1.040 mb. que se extiende desde las latitudes tropicales
hasta mds alla del circulo polar artico y cuyo eje SW-NE. atraviesa Irlanda
y Escocia cubriendo los contornos més occidentales de todo el continente
europeo. Sobre Europa central y oriental existe otro gran centro anticiclé-
nico. Entre ambos y con centro en la desembocadura del Rédano existe una
borrasca. Los gradientes barométricos son elevados superando los 2’5 mb/
grado.

El mapa de 500 mb., figura 5, revela la potencia de los centros de
accion en juego. De este modo la gran dorsal anticiclénica del Atlantico
bloquea la circulacién perturbada del océano desvidndola hacia el norte.
Sobre el flanco oriental de esta dorsal circula un potente flujo de aire artico
continental que se traduce en vientos del NE. y en un frio intenso: las
temperaturas minimas son notablemente bajas. El cielo permanecié en gran
parte cubierto, como consecuencia de esa borrasca centrada en el golfo de
Ledn y cuya génesis estd en relacion a la vorticidad cicldonica desplegada
por una potente gota de aire frio. La humedad aportada originé las copiosas
precipitaciones de nieve que registré no sélo el macizo de Penyagolosa sino
también las tierras vecinas de mas de 600 m. de altitud. La situacion isoba-

Figura 2.—Andlisis de superficie a 00 h. (TMG) 7-1I-1978. Puente anticiclonico
sobre la Peninsula Ibérica
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Figura 3,—Los gradientes térmicos en Penyagolosa, 13-1-1978

rica fue semejante a la de febrero de 1956, si bien el anticiclén, centrado
entonces en Escandinavia, alcanzé los 1.045 mb. y la llamada al aire Aartico
continental fue mas potente.® Pero con todo, el termégrafo instalado en
la cima de Penyagolosa registré —16°C. de minima y —4°C. de maxima.

Por lo que respecta al fendmeno analizado de los gradientes superfi-
ciales, el grafico de Penyagolosa es muy distinto al de Mosqueruela. Aunque,
a causa de los fuertes vientos, la capa de nieve depositada sobre las sondas
s6lo alcanz6 un espesor de 3 a 4 cm., su papel protector es evidente. Como
consecuencia de su enorme capacidad de reflexion, que alcanza hasta un
88 9%, cuando acaba de caer, la temperatura maxima del aire fue de —4o,
mientras que sobre la superficie de la nieve fue de —5°. Estos mecanismos
convierten a la nieve en un verdadero aislante térmico que protege al suelo
de las oscilaciones atmosféricas. Asi, la penetracién del hielo en profun-

9. Lopez GOMEZ, Antonio. «Las heladas de febrero de 1956 en Valencia». Estudios
Geogrdficos, 1956, pags. 673-700,
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didad es obstaculizada, los —16° ambientales de Penyagolosa se redujeron,
el 13-I-1978, a —2° a so6lo 5 cm. de la superficie. Las curvas térmicas
aparecen en la figura 6.

Las amplitudes térmicas

En el cuadro 1 se han tabulado los registros obtenidos en Mosqueruela,
entre ¢l dia 5 y el 17 de febrero de 1978. De esos datos podemos deducir
que la superficie del suelo es siempre mas célida que el aire libre. Esta
mayor calidez es funcién del mayor caldeamiento durante las méximas, si
bien el fenémeno de las minimas es interesante. En todas las series obser-
vadas el minimo superficial es mucho mas célido que el del aire, de 5 a
70. La causa de ello debe atribuirse a la combinacién de diversos factores.
Por un lado, el proceso de la congelacién de naturaleza exotérmica, que
aporta al suelo cierto ntimero de calorias y contribuye a elevar la calidez
superficial durante las minimas. En segundo lugar, el aislamiento térmico
provocado por la cobertura de nieve y escarcha que nocturnamente recubre

Figura 4.—Andlisis en superficie a 00 h. (TMG), 13-I-1978



Figura 5.—Topografia de la superficie de 500 mb. a 00 h. (TMG), 13-1-1978. El potente
anticiclon atldntico bloquea toda circulacién ocednica que ha de contornearlo por el Norte
alimentdndose del manantial drtico

la superficie. Estos efectos son tanto més evidentes en cuanto que se con-
trastan minimos sobre 0° y por ello sin el mecanismo nival o de helada.
En todos esos casos, aunque la superficie sigue siendo mads calida, su dife-
rencia con respecto al aire no sobrepasa los tres grados. Finalmente actiia
1a textura fina y el alto grado de humedad de los suelos. En ellos, las fuerzas
atractivas de los materiales finos determinan un descenso en la temperatura
de congelacidn. El agua del suelo es mantenida en un estado sobrefusivo,
con incesantes aportes de profundidad que contintian aportando al suelo
sus calorias y la temperatura de niveles inferiores mas célidos. La capa super-
ficial del suelo est4, de este modo, caldeandose continuamente, por ese flujo
que le aporta el calor almacenado en las capas profundas y que no se disipa
al exterior por la pantalla que sobre la superficie forma la cobertura helada
o de nieve.

Por otra parte la influencia del tipo de tiempo en el valor de la amplitud
es decisiva. Solo basta comparar la situacion isobarica del dia 6 de febrero,
figura 7, con una oscilacion superficial en Mosqueruela, de 32°, con la del
dia 11 de febrero, figura 8, en el que la amplitud no superd los 8°,
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4 8 12 16 20 horas

Figura 6.—Las curvas térmicas de Penyagolosa 1.815 m, (13-1-1978)

o Aire e 2 . bajo suelo 5 cm. bajo suelo

CUADRO 1
1.As AMPLITUDES TERMICAS (en grados centigrados)
Mosqueruela (Teruel) - Febrero 1978

Aire Superficie 3 cm.
DIA 5: maxima 28 37 15
minima 2 5 5
oscilacion 26 32 10
DIA 6: maxima 27’5 36 14
minima —1 4 4
oscilacion 28’5 32 10
DIA 7: maxima 23’5 34

13
minima 3 4 4
oscilacién 26’5 30 9



DATOS PARA EL ESTUDIO DE LOS PROCESOS TERMOCLASTICOS... 15
Aire Superficie 3 cm.
DIA 8: méaxima 17 32 12
minima —3 2 2
oscilacion 20 30 10
DIA 9: maxima 15 25 10
minima 0 6 4
oscilacion 15 19 6
DIA 10: maxima 10’5 16 8
minima 0 5 45
oscilacion 10’5 11 3’5
DIA 11: maxima 6 13 8
minima —2 5 4
oscilacidn 8 8 4
DIA 12: maxima 20 31 13
minima 1 2 3
oscilacion 19 29 10
DIA 13:  méaxima 7 10 8
minima —2 45 4
oscilacion 9 5’5 4
DIA 14: maxima 21 32 13
minima —2'5 2 2
oscilacion 23’5 30 11
DIA 15: maxima 19 32 13
minima —2 3 3
oscilacion 21 29 10
DIA 16: méxima 26 31 11
minima 0 5 4
oscilacién 26 26 7
DIA 17: méxima 11 19 10
minima —2 6 6

oscilacién 13 13 4
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Conclusiones

La capa superficial de las rocas en cuyo seno se producen los fendmenos
térmicos que estdn en la base de los notables esfuerzos mecanicos, es muy
delgada. Las observaciones realizadas nos permiten afirmar que su espesor
no supera los 2 ¢ 3 cm. para los efectos termoclasticos. La gelifraccién, no
obstante, puede ejercerse a profundidad algo mayor, 5 6 6 cm. Sin embargo,
ambos procesos erosivos siguen estando vigentes en el sistema morfocli-
méatico mediterraneo. Los abundantes canchales y pedrizas son su mejor
expresién. Estas formas se escalonan a diversas altitudes siguiendo la acci-
dentada orografia regional.

La efectividad actual de los procesos termoclisticos y de gelivacién
puede sostenerse tras el estudio de dos elementos del paisaje mediterraneo.
Uno es la frecuencia de conos, taludes y acumulaciones de fragmentos clas-
ticos superficiales, especialmente en las estructuras calcireas. El distinto
calibre y espesor de esos clastos pueden servir como criterio para deslindar
la parte correspondiente a cada uno de esos dos procesos en juego dentro
de la morfogénesis mediterranea y a tenor de sus gradientes y altitudes.
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Figura 7.—Situacion isobdrica superficial 00 h. (TMG) el 6-1I-1978
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Figura 8.—Andlisis en superficie a 00 h. (TMG) el 11-1I-1978

Naturalmente con una precisa determinacién litolégica previa. El segundo
elemento lo constituye el actual marco climitico que, en unién de los otros
componentes del medio fisico, activa la realizacién de los procesos men-
cionados. Las amplitudes térmicas de superficie y un periodo de helada casi
diaria no inferior a los tres meses entre diciembre y febrero, nos permiten
presentir los mecanismos aludidos. Todo ello sin extrapolaciones de unas
observaciones llevadas a cabo entre los 1.500 y los 1.800 m. de altitud, que
podemos considerar como de montafia media mediterranea. En ella y al
contrario que en las méis altas cordilleras, las estaciones méis contrastadas,
invierno y verano, no son las silenciosas morfolégicamente'® sino al contrario,
las mas activas. Sus secuencias, experimentables en laboratorio mediante la
reduccién de los tiempos muertos de la naturaleza, deben ser la tarea
inmediata.’!
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