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RESUMEN: El estudio de las temperaturas del suelo en la alta montaña húmeda templada tiene un gran interés por-
que determina gran parte de los procesos geomorfológicos en un ámbito periglaciar. El objetivo de la investigación 
es analizar los principales procesos térmicos del suelo a lo largo del año en diferentes altitudes y emplazamientos en 
el macizo central de Picos de Europa (43°18’ - 43°7’N; 5°7’ - 4°36’O). La metodología ha sido ya aplicada en los 
Alpes y ha consistido en la obtención de temperaturas a través de 12 microsensores térmicos enterrados a 10 cm con 
emplazamientos muy diversos entre los 1.110 y 2.535 m.s.n.m. distribuidos buscando el escalonamiento altitudinal y 
los emplazamientos más fríos. En el artículo se presentan los siguientes parámetros: régimen térmico, ciclos de hielo 
y deshielo, índice de helada, duración y profundidad de la helada. El régimen térmico varía de acuerdo a las condi-
ciones topoclimáticas de cada emplazamiento aunque se han podido estimar cuatro fases anuales en función del 
comportamiento del manto nival que se induce de los registros térmicos. El período del año mejor analizado ha sido 
el invierno y la primavera, cuando el suelo se encuentra protegido por un grueso manto nival y, en consecuencia, los 
ciclos de hielo y deshielo se anulan. Durante este período los registros nos han permitido afirmar la existencia de 
suelos helados estacionales en cinco emplazamientos y la posibilidad en otros seis. Sin embargo, no han sido sufi-
cientes para encontrar evidencias de permafrost. 

PALABRAS CLAVE: Régimen térmico de suelos; alta montaña templada; manto nival; geomorfología.

ABSTRACT: The study of ground temperatures in a wet and temperate high mountain has got large interest because 
determines significant geomorphological processes in a periglacial environment. The aim of the research is to ana-
lyse the main thermal processes of ground along the year at different altitudes in the central massif of Picos de Eu-
ropa (43°18’ - 43°7’N; 5°7’ - 4°36’W). Methodology has been used in the Alps and consists in temperature data that 
were obtained by 12 temperature data loggers undertaken at 10 cm with diverse locations between 1110 and 2535 m 
a.s.l. searching for altitudinal stepping and the coldest locations. The paper show the next parameters: thermal re-
gime, freeze and thaw cycles, freeze index, duration and depth freeze. The thermal regime varies according topocli-
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1. Introducción 

El estudio de las temperaturas de los suelos en am-
bientes periglaciares de montaña tiene un gran interés ya 
que la temperatura de los mismos determina buena parte 
de los procesos geomorfológicos en la alta montaña. Es 
importante conocer su comportamiento a lo largo del año 
para determinar los umbrales críticos que desencadenan 
estos procesos. 

En el contexto internacional, el estudio térmico de los 
suelos en la alta montaña se ha desarrollado desde los 
años 70, en la mayoría de los casos buscando la existen-
cia de permafrost en ámbitos muy diferentes a los de la 
Cordillera Cantábrica y con objetivos muy distintos. La 
cordillera alpina ha sido el lugar donde más estudios se 
han realizado, sobretodo, acerca del permafrost de monta-
ña. Por su importancia en el estudio de las bases físicas y 
el establecimiento de umbrales térmicos para la presencia 
de permafrost de montaña y suelos helados estacionales 
destacan los trabajos de Haeberli (1973), Washburn 
(1979) y French (2007). Paralelamente, el estudio de las 
implicaciones térmicas del manto nival ha tenido un gran 
desarrollo como evidencia Zhang (2005) y sobretodo el 
estudio específico del régimen térmico por Ishikawa 
(2003) y Delaloye (2004). Es precisamente este último 
trabajo del que se toma la metodología para realizar el 
presente análisis de Picos de Europa. En la década actual 
los regímenes térmicos de suelos están siendo amplia-
mente estudiados, si bien, se centran prioritariamente en 
medios de alta montaña con permafrost y en su degrada-
ción, muy diferenciados de la alta montaña templada 
atlántica. 

En otras montañas de la Península Ibérica se han rea-
lizado trabajos que relacionan los procesos térmicos con 
los geomorfológicos, como el realizado en la Serra da Es-
trela (Vieira et al., 2003). En Sierra Nevada se pudieron 
determinar ciclos térmicos de hielo y deshielo en diferen-
tes lugares de manto nival inestable (Salvador et al., 
2012) y en la Sierra de Guadarrama, Andrés y Palacios 
(2010) realizaron la monitorización de las temperaturas 
del aire y del suelo sin encontrar una importante penetra-
ción de la helada. En los Pirineos, los regímenes térmicos 
de suelos se han estudiado en relación al permafrost y los 
suelos helados estacionales (Serrano et al., 2000; Lugon 
et al. 2005; Julián y Chueca, 2007; González González, 
2014).

En la Cordillera Cantábrica hay pocas investigacio-
nes relativas al comportamiento térmico del suelo. Des-
taca el estudio del régimen térmico en glaciares rocosos 
en la cuenca del Alto Sil (Santos González et al., 2009; 

Santos González, 2011) en altitudes muy similares y que 
ha servido para comparar los resultados obtenidos. En el 
macizo de Fuentes Carrionas, Pellitero (2013) realizó el 
análisis térmico de suelos en el cual obtuvo índices de 
helada, ciclos de hielo y deshielo, días por debajo de 
0ºC, y las diferentes fases térmicas para cada estación 
del año. 

El lugar seleccionado para el análisis es el Macizo 
Central de los Picos de Europa (Figura 1), el macizo con 
las mayores altitudes de la Cordillera Cantábrica (2.648 
m.s.n.m.). Es una montaña bien desarrollada con una su-
perficie de 150 km2 individualizada mediante profundos 
desfiladeros y compartida por León, Asturias y Canta-
bria. El relieve es muy abrupto y se compone de grandes 
torres y profundos «jous» que individualizan «grupos de 
cumbres». La litología es calcárea con espesores de cali-
za superiores a los 2.000 m.s.n.m., aunque está diferen-
ciada en tres facies. Las precipitaciones son intensas, 
gran parte en forma de nieve, y superan los 1.900 mm 
anuales (González Trueba y Serrano, 2010) debido a la 
cercanía del mar. La nieve caracteriza un espacio en el 
que aún se puede encontrar hielo fósil. Esta puede caer 
incluso en verano en algún punto, pero normalmente las 
nevadas importantes llegan con los frentes otoñales y 
desencadenan intensos procesos kársticos superficiales 
y subterráneos dirigidos por la fracturación y la estratifi-
cación. La nieve, además, combina su acción con fenó-
menos térmicos como la gelifracción sobre formaciones 
heredadas de origen glaciar y periglaciar, y sobre la roca 
desnuda dominante por encima de los 1.800 m.s.n.m. 
Este ámbito ha sido denominado como subpiso crionival 
(González Trueba, 2007).

El citado emplazamiento es, por lo tanto, un espacio 
muy adecuado para la investigación de los límites de los 
procesos periglaciares así como para la búsqueda de res-
puestas a diferentes formas de origen térmico como los 
suelos ordenados, los montículos de hielo, los flujos de 
derrubios o los lóbulos de gelifluxión. Sin embargo, 
aunque conocemos la existencia de estas formas, no co-
nocemos en profundidad los procesos térmicos que las 
originan. 

Por esta razón, la investigación tiene como objetivo 
general el estudio del comportamiento térmico de los sue-
los en un macizo en el que no existen estudios relevantes 
en profundidad, sino tan solo partes y fragmentos de tra-
bajos. El estudio térmico de los suelos en el Macizo Cen-
tral de los Picos de Europa fue por primera vez tratado 
parcialmente por Castañón y Frochoso (1998). Obtuvie-
ron registros de temperaturas en las paredes desprovistas 
de manto nival del Jou de Cabrones. En esta investiga-

matic conditions but it was possible to determinate four annual phases in function of snow cover behavior induced 
through the thermal registers. The year period best analyzed has been winter and spring, when the ground is pro-
tected by a big snow cover and in consequence there are not freeze and thaw cycles. During this period registers al-
low to asseverate the evidence of seasonal freeze grounds in five locations and the possibility in another six. How-
ever the data were not enough to discover permafrost.

KEY WORDS: Ground Thermal Regime; temperate high mountain; snow cover; geomorphology.
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ción, como en el resto de investigaciones posteriores, se 
sufrieron numerosas pérdidas de datos y roturas de termo-
rregistradores por las extremas condiciones del macizo. 
Bajo estas circunstancias, Serrano y González Trueba 
(2004) y González Trueba (2007) realizaron el análisis 
del régimen térmico en las faldas del grupo Peña Vieja. 
Pudieron distinguir tres fases en el régimen térmico anual 
muy marcadas. Recientemente, Pisabarro (2013) ha reali-
zado el análisis en profundidad de los regímenes térmi-
cos, estadísticos básicos de temperatura y las respuestas 
geomorfológicas que se sintetizan en el presente artículo. 
Si tenemos en cuenta las carencias de conocimiento que 
existen en el Macizo de Picos de Europa acerca del estu-
dio térmico de los suelos, en parte consecuencia de lo 
abrupto y peligroso de su tránsito, gana importancia la 
presente investigación de base. Con ella se pretenden ob-
tener los parámetros aproximados en los que se pudieran 
fundamentar futuras investigaciones relacionadas con las 
respuestas geomorfológicas derivadas de tres de los prin-
cipales procesos térmicos. El primero de ellos es el régi-
men térmico anual en diferentes puntos del macizo bajo 
diferentes condiciones topoclimáticas; en segundo lugar 
estaría la magnitud y duración de la penetración de la 
onda de frío a través del índice de helada y la duración de 
temperaturas por debajo de 0 ºC, y, por último, el número 
y distribución temporal de los ciclos de hielo y deshielo. 

2. Metodología 

Los datos de temperaturas fueron obtenidos mediante 
microsensores térmicos I-Bottom UTL-Geotest AG (Uni-
versal Temperature Logger) data-logger con precisión 
centesimal, enterrados a 10 cm de profundidad. Estos per-
miten el control del régimen térmico del suelo, mejoran-
do las potencialidades de las mediciones BTS para suelos 
permanentemente helados o estacionales. Se han registra-
do datos de diferentes años entre 2003 y 2007 con una 
frecuencia de 2 horas (Tabla 1) y un nivel de error de 
0,05 ºC. La elección de los puntos de registro de las tem-
peraturas responde en primer lugar a un escalonamiento 
altimétrico y en segundo lugar a un estudio de detalle 
para los lugares previsiblemente más fríos por la existen-
cia de hielo fósil, caso de los heleros del Llambrión y del 
Jou Negro (Figura 2). 

Desafortunadamente en el momento de la recogida, 
varios micro sensores contenían series más cortas de da-
tos o desaparecieron como consecuencia de averías pro-
ducidas por las condiciones meteorológicas y geodinámi-
cas a los que estuvieron expuestos. En total se recuperaron 
12 termómetros con series largas y representativas, repar-
tidos en 6 lugares de estudio entre los 1.115 y 2.535 
m.s.n.m. de altitud perteneciendo 9 de ellos al piso crioni-
val. El tratamiento de los datos ha consistido en la obten-

Figura 1. Emplazamiento de los termorregistradores en el Macizo Central de Picos de Europa.
Figure 1. Location of microsensors in the Central Massif of Picos de Europa.
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Tabla 1: Características de la localización de los datos tomados.
Table 1: Features of location data taken.

Llambrión Año Coordenadas Jou Negro Año Coordenadas
Altitud 2.535 20/9/05-14/5/2007 43º 10’ 24.97” N|4º 51’ 18.65” W 2.155 20/9/2005-14/7/2007 43º 12’ 7.84” N|4º 51’ 7.59” W

Profundidad 10 cm Orientación N 10 cm Orientación N
Tipo UTL-1 Intérvalo 2 horas UTL-1 Intérvalo 2 horas

Sustrato Calizas Calizas
Forma Umbral con material morrénico Morrena, zona inferior

Depósito Till derrubiado Till
Jou Trasllambrión Año Coordenadas Lloroza Año Coordenadas
Altitud 2.490 20/9/05-14/5/2007 43º 10’ 33.27” N|4º 51’ 14.65” W 1.865 20/9/2005-14/7/2007 43º 9’ 35.4” N|4º 48’ 43.32” W

Profundidad 10 cm Orientación N 10 cm Orientación N
Tipo UTL-1 Intérvalo 2 horas UTL-1 Intérvalo 2 horas

Sustrato Calizas Calizas
Forma Umbral con material morrénico Morrenas del tardiglaciar

Depósito Till derrubiado Till
Jou Trasllambrión Año Coordenadas Áliva Año Coordenadas
Altitud 2.360 20/9/05-14/5/2007 43º 10’ 44.73” N|4º 51’ 11.72” W 1.735 20/9/2005-14/7/2007 43º 11’ 39.71” N|4º 46’ 17.06” W

Profundidad 10 cm Orientación N 10 cm Orientación N
Tipo UTL-1 Intérvalo 2 horas UTL-1 Intérvalo 2 horas

Sustrato Calizas Pizarras (Fm Lebeña)
Forma Talud de derrubios Ladera regularizada, bloques dispersos

Depósito Coluvión de gruesos Coluvión de finos
Jou Negro Año Coordenadas Fuente Dé Año Coordenadas

Altitud 2.190 13/9/2006-25/12/07 43º 12’ 7.43” N|4º 51’ 9.17” W 1.115 m 20/9/2005-14/7/2007 43º 8’ 56.76” N |4º 48’ 35.27” W
Profundidad superficie Orientación N 10 cm Orientación N

Tipo UTL-1 Intérvalo 4 horas UTL-1 Intérvalo 2 horas
Sustrato Calizas Calizas
Forma Deslizamiento de la morrena con suelos ordenados Cono mixto, torrencial-aludes

Depósito Till retrabajado por procesos periglaciares Aluvial, gruesos con matriz
Jou Negro Año Coordenadas Peña Vieja Año Coordenadas

Altitud 2.190 13/9/2006-25/12/07 43º 12’ 7.43” N|4º 51’ 9.17” W 2.510 21/09/03-29/10/04 43º 10’ 29.23” N|4º 48’ 38.09” W
Profundidad 10 cm Orientación N 10 cm Orientación NW

Tipo UTL-1 Intérvalo 4 horas UTL-1 Intérvalo 2 horas
Sustrato Calizas Calizas
Forma Deslizamiento de la morrena con suelos ordenados Canal donde se inicia cono de derrubios

Depósito Till retrabajado por procesos periglaciares Coluvión, derrubios de gravedad finos y homométrico con matriz
Jou Negro Año Coordenadas Peña Vieja Año Coordenadas

Altitud 2.205 20/9/2005-14/7/2007 43º 12’ 10.05” N| 4º 50’ 59.68” W 2.325 21/09/03-10/05/2005 43º 10’ 31.21” N| 4º 48’ 43.82” W
Profundidad 10 cm Orientación N 10 cm Orientación NW

Tipo UTL-1 Intérvalo 2 horas UTL-1 Intérvalo 2 horas
Sustrato Calizas Calizas
Forma Talud de derrubios que enlaza con la morrena lateral Depresión kárstica con recubrimiento de ladera

Depósito Derrubios de gravedad muy heterométrico, estructura abierta Coluvión, derrubios de gravedad  heterométricos con matriz
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Figura 2. Emplazamiento de los microsensores de izquierda a derecha y de arriba a abajo: Jou Negro, Jou Trasllambrión, Lloroza, 
Fuente Dé, Áliva y Peña Vieja.

Figure 2. Location of microsensors from left to right and top to bottom: Jou Negro, Jou Trasllambrión , Lloroza , Fuente Dé, Aliva 
and Peña Vieja.

ción de estadísticos y de los parámetros más representati-
vos como son el índice de helada1 y el número de días de 
hielo-deshielo a partir de los datos de temperaturas2. Se 
ha tomado como referencia metodológica el estudio del 
régimen térmico realizado por Delaloye (2004). 

3. Resultados 

3.1. Fases y ciclos térmicos

En el análisis de los gráficos de temperatura media 
diaria (Figura 3) se pueden distinguir hasta cuatro fases 
térmicas de duración variable en función de las peculiari-
dades topoclimáticas del emplazamiento. Estas fases se 
aprecian mejor a partir de 1.700 m.s.n.m. por la existen-
cia de un manto nival grueso y prolongado. El criterio 
para distinguirlas viene determinado por el comporta-
miento de las gráficas de temperaturas medias diarias que 
se describen a continuación. El análisis de cada una de 
ellas muestra cuatro fases térmicas diferenciadas:

Fase de altas temperaturas (fase 1). Prosigue a la 
fusión de la nieve entre abril y julio. Esta fase se extiende 
hasta principios de otoño cuando el suelo está en contacto 
directo con la atmósfera y la temperatura nunca es infe-
rior de los 0 ºC. 

Fase de transición verano-invierno (fase 2). Es un 
intervalo en el cual las temperaturas se acercan o incluso 
descienden por debajo de los 0°C. Se aprecia una gran 
inestabilidad térmica propiciada por las primeras nevadas 
y descensos importantes de las temperaturas atmosféri-
cas. La inestabilidad se debe a que el manto nival es aún 
efímero en estas fechas quedando el suelo expuesto a la 
influencia atmosférica y, por lo tanto, a un mayor número 
de ciclos de hielo y deshielo (Figura 4). Esta es la fase 
menos definida de todas. El cambio de comportamiento 
se produce a finales de septiembre o principios de octubre 
por encima de los 2.000 m.s.n.m. Por debajo de esa cota 
el comienzo varía según el grosor del manto nival y de lo 
efímero que pueda ser. Por esta razón Áliva, a menor alti-
tud que Lloroza, tiene esta fase menos definida. Las pare-
des, crestas, y umbrales donde no se acumula la nieve 

1 Índice de helada (Ih): Ih = T | dT |;Ti
t0

t1

∫ < 0ºC = |T
i=1

n

∑ i |;Ti < 0ºC

 

(Fengquing y Yanwei, 2011) El índice de helada ha sido necesario 

para comparar profundidades de hielo estacional (French, 2007) así como su magnitud.
2 En Pisabarro (2013) se incluye el análisis previo de las temperaturas medias, mínimas, máximas, amplitudes térmicas y oscilaciones 

diarias que han servido de base para el presente artículo.
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Figura 3. Fases y regímenes térmicos del suelo en las distintas localizaciones estudiadas.
Figure 3. Phases and ground thermal regimes in different researched locations 
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permanecen con este comportamiento hasta la llegada de 
la primavera. 

Fase de equilibrio isotérmico (fase 3). Cuando la 
acumulación de nieve es suficiente para aislar el suelo de 
la atmósfera, comienza un largo período invernal y pri-

maveral de equilibrio isotérmico. Las temperaturas acu-
san una estabilidad cuasi absoluta y la protección del 
manto nival hace que máximas y mínimas coincidan du-
rante días, semanas o incluso meses.

El inicio de la fase 3 viene determinado por la proxi-
midad de las temperaturas máximas y mínimas diarias, 
siempre por debajo de los 0 ºC. La duración varía en fun-
ción de las primeras nevadas, del espesor de nieve capaz 
de almacenarse y de la rapidez de la fusión nival en base a 
los condicionantes topoclimáticos del lugar. Los termo-
rregistradores marcan un intervalo de duración de 3 a 9 
meses donde bajo el manto nival la estabilidad térmica es 
absoluta. Esto puede enmascarar microprocesos de hielo 
y deshielo como el «zero courtain effect». Investigacio-
nes en el Ártico indican que el fenómeno podría ser uni-
versal (Outcalt et al., 1990). Esta fase es la que permite 
afirmar la existencia generalizada de suelos helados esta-
cionales en algunos puntos del Macizo Central de Picos 
de Europa (Tabla 2), en general desde los 1.700-2.000 
m.s.n.m. Los suelos helados estacionales según la defini-
ción de French (2007), solo hacen referencia a los suelos 
en los que se congela el agua procedente del manto nival 
(0 ºC) durante un período prolongado del invierno. La du-
ración del mismo está sujeta a discusión científica. En lo 
que respecta a las diferencias de temperaturas entre años 
se pueden observar contradicciones en cuanto a la fase de 

Tabla 2: Duración y magnitud de la fase de equilibrio térmico.
Table 2: Duration and magnitude of the thermal equilibrium phase.

Termómetro Altitud Inicio Fin Temperatura °C Suelos helados  
estacionales Localización Formación superficial

Llambrión 2.535 Noviembre/Diciembre Julio De –0,5 a 0 Posible Umbral con till 
derrubiado Till derrubiado

Peña Vieja 2.510 Marzo Mayo De –1 a 0 Posible Cono de derrubios con 
finos y matriz

Coluvión, finos con 
matriz

Jou 
Trasllambrión 2.490 Enero Julio De –1,5 a –0,3 Sí Umbral con till 

derrubiado Till derrubiado

Jou 
Trasllambrión 2.360 Noviembre/Diciembre Julio De –0,5 a 0 Posible Talud de derrubios 

gruesos Coluvión de gruesos

Peña Vieja 2.325 Noviembre Julio De –0,2 a 0,2 Posible Depresión kárstica con 
recubrimiento de ladera

Coluvión, derrubios 
heterométricos con matriz

Jou Negro 2.205 Noviembre/Diciembre Mayo De –1,5 a –0,5 Sí Talud de derrubios Derrubios de gravedad
Jou Negro 

(Superficie) 2.190 Diciembre Junio De –2,5 a –0,1 Sí Deslizamiento de morrena 
con suelos ordenados

Till retrabajado por 
procesos periglaciares

Jou Negro 2.190 Diciembre Julio De –1,1 a –0,1 Sí Deslizamiento de morrena 
con suelos ordenados

Till retrabajado por 
procesos periglaciares

Jou Negro 2.155 Noviembre/Diciembre Abril De –8,5 a 0 Sí Morrena lateral, zona 
inferior Till

Lloroza 1.865 Diciembre/ Enero Marzo/
Abril De –0,7 y 0,5 Posible Morrenas del tardiglaciar Till

Áliva 1.720 Enero Abril/
Mayo De 0 a 0,5 Posible Coluvión con finos, 

bloques dispersos Coluvión de finos

Fuente Dé 1.115 Imposible Cono de gruesos con 
matriz, torrencial-aludes

Aluvial, gruesos con 
matriz

Figura 4. Régimen térmico anual con datos mensuales  
del termorregistrador situado en el Jou Trasllambrión  

a 2.490 m.s.n.m.
Figure 4. Annual thermal regime with monthly data 

microsensor located in the Jou Trasllambrión to  
2,490 m.a.s.l.

http://dx.doi.org/10.3989/Pirineos.2015.170003


Pirineos, Vol. 170, Enero-Diciembre, 2015, e010. ISSN-L: 0373-2568, doi: http://dx.doi.org/10.3989/Pirineos.2015.170003

8 • a. pisabarro pérez, e. serrano cañadas y j.j. gonzález trueba

estabilidad invernal. Por lo general, en el año 2006 la 
onda de frio tuvo mayor penetración, sin embargo en los 
microsensores del Jou Trasllambrión (2.490 m.s.n.m.) y 
en el Jou Negro (2.205 m.s.n.m.), en el invierno del año 
2007 fue cuando se alcanzaron las temperaturas mínimas. 
Estas contradicciones pueden responder a los siguientes 
factores; una intensidad mayor de las temperaturas míni-
mas en ese mismo año, la inestabilidad de la nieve y la 
influencia atmosférica, o bien al ascenso por convección 
de flujos de aire desde los heleros fósiles contiguos. En 
Fuente Dé se han descartado los suelos helados en base a 
las condiciones topoclimáticas del lugar en un abrigo con 
elevadas temperaturas atmosféricas.

Fase de fusión (fase 4). Es un episodio muy rápido 
debido a la rápida fusión de la nieve y el registro inmedia-
to del régimen atmosférico. Se produce cuando el manto 
nival ha adelgazado y es lo suficientemente fino como 
para transmitir las variaciones térmicas de la atmósfera. 
La temperatura del suelo asciende de los 0°C a tempera-
turas veraniegas en un solo día en 10 de las 12 localiza-
ciones estudiadas. Este episodio se produce entre mayo y 
julio dependiendo de las condiciones topoclimáticas. La 
desaparición tan tardía del manto nival impide que se pro-
duzcan nuevos fenómenos de congelación y ciclos de hie-
lo/deshielo, ascendiendo los registros rápidamente al en-
torno de los 10-20°C. 

3.2. Magnitud del enfriamiento

El número de días anuales con temperatura del suelo 
por debajo de 0°C supera el 50% para el 75% de las loca-
lizaciones estudiadas. No obstante, durante el período de 
máxima estabilidad térmica a finales del invierno, el um-
bral –2 ºC se considera el valor mínimo del intervalo tér-

mico invernal (Haeberli, 1973; French, 2007) para consi-
derar la existencia de permafrost esporádico. 

Hay tres emplazamientos en los que se superan los 
–2 ºC de forma significativa, sobretodo en el Jou Negro. 
No obstante, estos datos son insuficientes para establecer 
la existencia de permafrost, ya que estas temperaturas se 
mantienen durante un breve período de tiempo (Tabla 3). 
La existencia del helero fósil junto a la morrena donde se 
han situado los termorregistradores con los índices de he-
lada más elevados y de dos «frost mounts» parece indicar 
que puedan estar afectados por elementos helados en pro-
fundidad o por movimientos convectivos de aire (Gonzá-
lez Trueba, 2007). 

El análisis de la relación entre el índice anual de helada 
y la altitud (Figura 5) indica la independencia de las dos 
variables ya que presenta una bondad de ajuste R2 muy 
baja por lo que se deduce que influyen mucho más otros 
factores topoclimáticos, en especial la cubierta nival. 

Los registros del Jou Negro son los que tienen un 
mayor índice de helada con mucha diferencia a pesar de 
no ser los obtenidos a mayor altitud. Por debajo de los 
2.000 m.s.n.m., el índice de helada es muy bajo en Áliva 
y Lloroza y nulo en Fuente Dé. En el Llambrión tampo-
co se registra el mayor índice de helada en el termorre-
gistrador de mayor altitud. Sí en el caso de Peña Vieja. 
Las largas series de hasta 65% de días por debajo de 0°C 
del Llambrión y de Peña Vieja y su bajo índice de hela-
da se deben a que la estabilidad invernal se prolonga 
buena parte del año con registros muy cercanos a los 
0°C (en el entorno de los –0,3°C) como consecuencia de 
una gruesa capa de nieve, estable hasta el comienzo del 
verano. 

Se puede dar un orden de magnitud en cuanto a la pro-
fundidad que alcanza la helada mediante la fórmula plan-
teada por Washburn (1979). Tiene en cuenta el calor la-

Tabla 3: Tabla resumen del número de días de congelación e índice de helada.
Table 3: Summary table of the number of days of freezing and freeze index.

Altitud Año completo Días Tª < 0ºC % Días Tª < –2ºC % Í. de helada (Ih)
Llambrión 2.535 2006 217 59,5   0   0,0   84,77
Peña Vieja 2.510 10/2003- 10/2004 146 40,0 17   4,7   95,62

Jou Trasllambrión 2.490 2006 234 64,1   2   0,5 218,71
Jou Trasllambrión 2.360 2006 238 65,2   0   0,0   58,83

Peña Vieja 2.325 2004 230 63,0   0   0,0   19,74
Jou Negro 2.205 2006 121 33,2   2   0,5 112,75

Jou Negro (Superficie) 2.190 11/2005-11/2006 277 75,9   1   0,3   138
Jou Negro 2.190 11/2005-11/2006 238 65,2 65 17,8   235
Jou Negro 2.155 2006 176 48,2 63 17,3 461,34

Lloroza 1.865 2006   79 21,6   2   0,5   55,17
Áliva 1.720 2005   34   9,3   0   0,0     2,64

Fuente Dé 1.115 2006     0   0,0   0   0,0     0
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tente del agua a volumen constante (CL), la conductividad 
térmica del suelo (K) y el índice de helada (Ih)

3. 
Se estima que la conductividad térmica de una caliza 

normal es de 1,4 W*m–1*K–1 mientras que la de la arcilla 
que aparece en la matriz es de 1,5 W*m–1*K–1. El calor 
latente a 0ºC como promedio obtenido en condiciones 
ideales es de 79 Kcal. Aplicando estos datos a los dos em-
plazamientos con mayor índice de helada donde la forma-
ción superficial es till se aplica una conductividad media 
de caliza y arcilla (1,45 W*m–1*K–1). 

– � Jou Negro (2.155 m.s.n.m.) (Formación de till e ín-
dice de helada de 461,34). 

– � Profundidad de la helada: 0,40 metros. Sumando 
los ~ 10 cm a los que está enterrado el termómetro 
serían ~ 0,50 metros en condiciones ideales.

– � Llambrión (2.490 m.s.n.m.) (Formación de till e ín-
dice de helada de 218,71).

– � Profundidad de la helada = 0,28 metros. Sumando 
los 10 cm a los que está enterrado el termómetro 
serían ~ 0,38 metros en condiciones ideales. 

En ambos casos, el tipo de suelo es de composición 
heterométrica, lo que permite la penetración de movi-
mientos convectivos desde la parte inferior de las morre-
nas, donde se sitúan heleros fósiles, lo cual implicaría 
cambios en la profundidad de la helada. En el caso del 
Jou Negro existen dos lóbulos de gelifluxión y hasta tres 
frost mounds visibles, lo que corrobora el elevado índice 
de helada y la penetración de la misma en el suelo. 

3.3. Ciclos de hielo/deshielo

Los ciclos de hielo-deshielo son muy variables y de-
penden de la existencia de una cubierta importante de nie-

ve. Los ciclos son más numerosos en fuertes pendientes, 
crestas, lugares ventosos o extraplomos, donde se produ-
cen los procesos periglaciares más intensos por la inexis-
tencia de la protección del manto nival. Por el contrario los 
ciclos de hielo/deshielo son menos intensos en los lugares 
que permiten fácilmente la acumulación de la nieve y, por 
lo general, son inferiores a 10 días al año. Generalmente se 
extiende más el período de hielo-deshielo en otoño. Este 
suele durar unos 5-6 días hasta que se cubren los suelos 
con las primeras nevadas importantes. En primavera-vera-
no lo normal es que solo exista un día de hielo-deshielo por 
encima de los 1.800 – 2.000 m.s.n.m. que ocurre finalizan-
do la primavera o incluso avanzado el verano dependiendo 
del grosor de manto nival acumulado. En este caso, la fu-
sión de la nieve coincide con temperaturas atmosféricas 
muy altas, lo que produce un incremento repentino de tem-
peraturas en el suelo. Generalmente, los sitios con un ma-
yor número de ciclos y más tempranos coinciden con luga-
res de solana. También puede ocurrir con precipitaciones 
de carácter tormentoso muy frecuentes en el macizo. En los 
registros de los períodos anuales elegidos se puede apreciar 
disparidad de situaciones. El Jou Negro es un lugar propi-
cio para los fenómenos de hielo/deshielo donde los regis-
tros varían desde los 10 a los 40 ciclos. En el Llambrión, 
Peña Vieja, Lloroza y Áliva, lugares con una mayor estabi-
lidad, acumulan entre 6 y 15 días. 

La distribución mensual de los ciclos de hielo/deshie-
lo (Tabla 4) muestra que la mayoría de estos ciclos ocu-
rren a final de otoño (fase 2 del régimen térmico). El gro-
sor del manto nival en esas fechas es escaso aún y se 
alternan situaciones atmosféricas cálidas y frías. Espe-
cialmente aclaratorios son los ciclos de julio, momento en 
el que la fusión de la nieve significa una subida repentina 
de 20°C en las temperaturas en un solo día. Los ciclos 
percibidos en agosto, septiembre y octubre responden al 
enfriamiento de las mínimas nocturnas que en estas fe-
chas ya pueden ser inferiores a los 0°C.

4. Discusión

Los estudios sobre régimen térmico en la alta monta-
ña de la Cordillera Cantábrica, y en general en la Penín-
sula Ibérica, muestran resultados difíciles de comparar 
debido a que cada emplazamiento posee características 
únicas. Sin ir más lejos, la nieve regula los ciclos térmi-
cos, pero su desigual distribución y acumulación imposi-
bilita establecer umbrales cuantitativos sólidos para de-
terminar las fases en cada lugar del macizo. Sin embargo, 
sí que se pueden advertir cambios de tendencia. Por ello, 
las cuatro fases térmicas definidas en este artículo son sin 
lugar a dudas fruto de debate. González Trueba (2007) 
define hasta cinco fases en su análisis del Grupo Peña 

Figura 5. Índice de helada en función de la altitud.
Figure 5. Freeze index depending on the altitude.

3 Washburn (1979): x(m) =
2*K *

hI
CL

; K (Kcal*h–1*m–1*°C–1); CL (Kcal *m–3); Ih (°C).
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Vieja. Separa la fase número 2 en una fase de conexión 
verano-otoño y otra de otoño-invierno. En su caso, se po-
día apreciar una fase de temperaturas en descenso sin nie-
ve y otra con descensos más marcados de las temperatu-
ras y efectos de la nieve. Sería incluso fácilmente 
asumible establecer una sexta fase a comienzos de la fase 
3 en la cual existe cierta amplitud térmica previa al efecto 
cortina por debajo siempre de 0ºC para los registros más 
fríos del Jou Negro y el Jou Trasllambrión. 

La correlación de altitud y temperaturas mínimas nos 
sugirió que la altitud no era el factor con más incidencia 
en Picos de Europa, sin embargo Pellitero (2013) afirma 
en el macizo de Fuentes Carrionas lo contrario, aunque 
otorga casi el mismo peso a las orientaciones Oeste y 
Norte. En cuanto a la existencia de permafrost afirma que 
no se cumplen las condiciones para su existencia aunque 
advierte de la importante acción de la helada. Una acción 
de la helada que se plasma en el mapa mundial del perma-
frost y los suelos helados del National Snow and Ice Data 
Center que corrobora la existencia de suelos helados esta-
cionales de forma aislada en Picos de Europa por debajo 
del 10% de su superficie (Brown et al., 2014). Dos de los 
enclaves más propicios para la formación de suelos hela-
dos han quedado ilustrados en el presente trabajo, ya que 
los registros encontrados en el Jou Negro y en menor me-
dida en el Jou Trasllambrión sí permitirían hablar de la 
existencia de suelos congelados.

Será importante en futuras investigaciones diferenciar 
si la existencia de suelos helados en invierno es el resulta-
do de las temperaturas atmosféricas o bien se relaciona 
con la influencia que ejercen cuerpos helados en profun-
didad (Mosciki, 2008). También será necesario establecer 
el papel de las posibles corrientes convectivas que despla-
zan aire frío a la base de cada formación superficial en 
pendiente. Este puede ser uno de los motivos por los cua-
les en varios de los termómetros instalados en un mismo 

sector la temperatura del suelo es inversamente propor-
cional a la altitud. Santos González (2011) recoge que 
este término recibe el nombre de «chimney effect» (Von 
Wakonigg, 1996) aplicándolo en su caso al estudio térmi-
co de los glaciares rocosos.

En cuanto al escaso número de ciclos de hielo y deshie-
lo existe bastante consenso en que la nieve reduce e incluso 
anula estos procesos. En el macizo, los ciclos obtenidos en 
los años útiles solo se pueden comparar con los datos reco-
gidos entre Noviembre de 1995 y Mayo de 1996 por Casta-
ñón y Frochoso (1998) en el Jou de Cabrones. Estos obtu-
vieron 52 ciclos concentrados en otoño y primavera, una 
cifra muy superior debido a que el termorregistrador se 
instaló sobre una pared rocosa. La disminución de ciclos en 
presencia de manto nival concuerda con el trabajo de San-
tos González et al. (2009) y Santos González (2011) en el 
que concluye que en los termorregistradores de solana se 
obtiene un número muy superior de ciclos debido a la au-
sencia de un manto nival prolongado. Por su lado, Andrés y 
Palacios (2010) coinciden en señalar que en los neveros 
más persistentes se producen menos ciclos de hielo y des-
hielo. También concuerda con Salvador Franch et al. 
(2012), ya que obtienen numerosos ciclos en un collado 
venteado en el cual la inestabilidad de la nieve era alta 
como demuestra la escasa estabilidad de la fase de equili-
brio invernal que registran. En todo caso, queda por resol-
ver la posible existencia de microprocesos de hielo y des-
hielo diario que dieran respuesta científica a la intensa 
fracturación apreciable en sectores protegidos por grandes 
espesores de nieve y su relación con la karstificación. 

5. Conclusiones

El primer objetivo del trabajo era el estudio del régi-
men térmico bajo diferentes condiciones topoclimáticas. 

Tabla 4: Distribución mensual de los ciclos de hielo/deshielo.
Table 4: Monthly distribution of freeze / thaw.

Ene Feb Marzo Abril Mayo Junio Julio Ago Sept Oct Nov Dic Total Año completo útil
Llambrión 2.535 1   1   2   2   9 15 2006
Peña Vieja 2.510   5   3   1   9 10/2003-10/2004

Jou Trasllambrión 2.490 1   1   6   8 2006
Jou Trasllambrión 2.360 1 2   3 2006

Peña Vieja 2.325 13 1 1 15 2004
Jou Negro 2.205   5   3   2 10 2006

Jou Negro (Superficie) 2.190 1 2   5   8 14   4 34 11/2005-11/2006
Jou Negro 2.190   4 4   4 10 14   4 40 11/2005-11/2006
Jou Negro 2.155 4   4   6   4 18 2006

Lloroza 1.865   7   1   8 2006
Áliva 1.720   1 1   3 1   6 2005

Fuente Dé 1.115   0 2006
Total 18 2 10 5 14 0 5 8 10 21 48 25

http://dx.doi.org/10.3989/Pirineos.2015.170003


Pirineos, Vol. 170, Enero-Diciembre, 2015, e010. ISSN-L: 0373-2568, doi: http://dx.doi.org/10.3989/Pirineos.2015.170003

RÉGIMEN TÉRMICO DE SUELOS DEL MACIZO CENTRAL DE PICOS DE EUROPA (ESPAÑA) • 11

Se ha inducido que el régimen de temperaturas de los sue-
los en Picos de Europa viene determinado por el espesor y 
duración del manto nival ya que la acumulación de la nieve 
invernal impide la penetración de la onda de frío y calor en 
el suelo, anulando la amplitud térmica de 4 a 8 meses en 
función de las características topoclimáticas del lugar. Es-
tas características se compondrían de orientación, radia-
ción, pendientes, movimientos convectivos, viento, forma-
ciones superficiales y la propia acumulación nival. 

El segundo objetivo era conocer de forma aproximada 
la magnitud y duración de la penetración de la onda de 
frío a través del manto nival mediante el índice de helada, 
la duración de los períodos con temperaturas por debajo 
de 0ºC y –2ºC y fórmula de Washburn. En base a ello no 
se pudo determinar un gradiente altitudinal de temperatu-
ras mínimas nítido por encima de 1.700-1.800 m.s.n.m., 
donde los factores topoclimáticos son los que explican la 
aparición de suelos helados estacionales. Sí que se pudo 
observar que las temperaturas en determinados lugares 
son de varios grados bajo cero durante los meses centra-
les del invierno con un elevado índice de helada. En los 
dos puntos más fríos del macizo, junto a heleros fósiles, 
se alcanzaron medias invernales por debajo de -2°C (Jou 
Negro) y de –1°C (Jou Trasllambrión) originando la for-
mación de suelos helados estacionales. Sin embargo, las 
temperaturas medias anuales son mayores de -2°C en to-
dos los lugares estudiados, incluso de 0ºC, y, por lo tanto, 
es poco probable la existencia de permafrost esporádico 
en el Macizo Central. 

El tercer objetivo consistía en analizar el número y la 
distribución temporal de los ciclos de hielo y deshielo. Se 
ha determinado que noviembre es el mes con mayor 
número de los mismos, seguido por diciembre, coinci-
diendo con la penetración de las primeras masas de aire 
frío ártico desde el Nordeste cuando la nieve no ha llega-
do a cubrir completamente el suelo. Es cuando se dan las 
mayores amplitudes térmicas y, por lo tanto, cuando los 
procesos periglaciares son más intensos. 

En conclusión, el estudio de las condiciones térmicas 
del macizo en localizaciones escalonadas puede servir de 
ayuda al estudio de un medio de alta montaña rocosa, de-
glaciada, en el que el frío y la nieve son factores claves 
para entender su morfodinámica. El presente estudio de 
base, debe servir para ayudar a futuras investigaciones a 
profundizar en el estudio térmico del suelo en otros pun-
tos del macizo, con series más largas y una densa red de 
microsensores térmicos con el objetivo de elaborar un 
mapa térmico preciso de los suelos del macizo. Entre las 
posibles aplicaciones del mapa estaría la prevención del 
riesgo por desprendimiento en rutas transitadas durante 
los meses con mayor número de ciclos de hielo y deshie-
lo, además de la investigación en el campo del cambio 
climático. 
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