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Resumen

El paisaje actual de Sierra Nevada es, en gran parte, consecuencia de las fluctuaciones climaticas cuater-
narias. Los periodos mas frios del Pleistoceno fueron propicios para el desarrollo de glaciares de valle, que
se extendian hasta cotas por debajo de los 2.500 m. Los modelados y depdsitos dejados por los glaciares
permiten reconstruir diferentes impulsos glaciales con un desarrollo mds o menos extenso en Sierra Ne-
vada. El Ultimo Méximo Glacial es el periodo que ha dejado una impronta més evidente en la morfologia
actual del macizo, tanto en cara norte como en cara sur. La deglaciacién del macizo fue un proceso rela-
tivamente rapido, sélo interrumpido por breves retornos a condiciones frias con desarrollo de glaciares
y extension del periglaciarismo (ej. Tardiglaciar). La evolucidn postglaciar de la zona de cumbres desde el
ultimo pulso frio ha venido basicamente controlada por la accién del periglaciarismo, que ha retocado el
modelado glacial previo, con puntuales reapariciones de focos glaciares confinados en las cabeceras de los
barrancos septentrionales mas occidentales (ej. Pequefia Edad de Hielo). Durante las fases mas frias del
Holoceno el periglaciarismo se extendia hasta cotas inferiores a 2.500 m, con activos procesos de laderas,
mientras que los periodos mas cdlidos propiciaban una mayor estabilidad geomarfica y desarrollo edafico
en el cinturdn periglacial actual. La tendencia calida iniciada a mediados del siglo XIX ha liquidado los
restos del glaciarismo europeo mas meridional y ha comportado un remonte altitudinal de los procesos
geomorfoldgicos frios en Sierra Nevada.

Palabras clave: Sierra Nevada, Ultimo Méximo Glacial, deglaciacién, Holoceno, Pequefia Edad de Hielo,
procesos frios actuales.
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Abstract

Sierra Nevada’s landscape is basically a consequence of Quaternary climate oscillations. The coldest pe-
riods during the Pleistocene favoured glacial development in the massif, with glaciers flowing downvalleys
reaching altitudes lower than 2500 m. Landforms and deposits left by glaciers allow reconstructing several
phases of glacier advance and recession. Geomorphological evidences of glacier advance during the Last
Glacial Maximum are widespread both in the south and north slopes of Sierra Nevada. The deglaciation
occurred relatively rapidly and was only interrupted by short cold pulses that activated glaciers and spread
periglacial processes (e.g. Late Glacial). The landscape evolution in the highest parts of the massif since
the Last Glacial Maximum has been mainly controlled by periglacial activity that has reshaped the pre-
existing glacial morphologies, with only ephemeral development of small glaciers in the headwaters of
the highest western cirques (e.g. Little Ice Age). During the coldest stages of the Holocene periglacial pro-
cesses spread to altitudes down to 2500 m triggering active slope processes, whereas warm phases were
more favourable to generate soil formation and geomorphic stability. The warming trend initiated since
the mid-19th century melted the southernmost European glaciers and conditioned cold geomorphological
processes to migrate to upper altitudes.

Keywords: Sierra Nevada, Last Glacial Maximum, deglaciation, Holocene, Little Ice Age, present-day cold
processes.

1. Introduccién atestiguan la existencia de pequefios focos
glaciares y un paisaje alpino fuertemente
En el contexto del sureste peninsular, Sierra modelado por las glaciaciones cuaterna-
Nevada resalta por sus peculiares caracte- rias (Gomez Ortiz, 1997). El conocimiento
risticas geogrdficas. Los marcados desnive- romantico enfatizaba la singularidad del
les altitudinales de la Sierra resquebrajan el macizo desde el punto de vista geomorfo-
marco regional en un conjunto de topocli- l6gico, paisajistico y botdnico. Durante la
mas y dotan al macizo de una originalidad segunda mitad del s. XIX, la investigacidon
climdtica y geomorfolégica excepcional en- geomorfoldgica centra su interés en la di-
tre el conjunto de las montafas andaluzas. namica del aparato glaciar existente en el
Sierra Nevada es un referente geogréfico en Corral del Veleta en acelerado proceso de
el imaginario colectivo del sur peninsular, un fusion; finalmente, durante las Ultimas dé-
puntal inherente e indisociable de la idiosin- cadas del s. XIX e inicios del s. XX, los avan-
crasia regional, con crestas mitificadas que ces cientificos permiten enmarcar cronold-
se contemplan como un hito a lograr por gicamente los principales acontecimientos
sus habitantes y un medio a preservar por el paleoecoldgicos del Cuaternario que han
conjunto de la sociedad andaluza. dado la fisonomia actual a la Sierra.
Los intentos de reconstruccion del paisaje de El objetivo del presente articulo es desgra-
Sierra Nevada han tenido un auge exponen- nar minuciosamente el estado de la inves-
cial durante las dos ultimas décadas. Las tigacion acerca de la evolucidon ambiental
primeras referencias escritas de la evolu- de Sierra Nevada desde una perspectiva
cion ambiental secular de la Sierra corres- cronoldgica: (1) glaciaciones cuaternarias,
ponden alos viajeros romanticos que, entre (2) evolucién postglaciar, y (3) procesos
mediados del s. XVIll y a lo largo del s. XIX, geomorfolégicos actuales.
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Figura 1. Localizacidn de Sierra Nevada en la Peninsula Ibérica y areas del macizo mencionadas en este articulo.
Figure 1. Location of Sierra Nevada in the Iberian Peninsula and study sites mentioned in this paper.

2. Area de estudio

Sierra Nevada forma parte del apéndice su-
roccidental de la orla alpina que circunda el
Mediterraneo y acoge las alturas mas ele-
vadas de la Peninsula Ibérica. El Mulhacén
(3.478 m) y el Veleta (3.398 m) son los pun-
tos culminantes de un macizo que, por su
ubicacion a 372 N de latitud y 32 W de lon-
gitud, participa de elementos propios del
mundo tropical drido con caracteristicas
comunes de ambientes de alta montafia de
latitudes medias (Fig. 1). Sierra Nevada se
enmarca en un cruce de influencias, entre
el continente europeo y el continente afri-
cano y entre el océano Atlantico y el mar
Mediterraneo. En el contexto peninsular,
su imbricada topografia de picos, crestas,
circos, lomos y barrancos se emplaza entre
la Meseta castellana y las planicies litorales
y determina un complejo patrén climatico
regional (Oliva y Moreno, 2008).
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2.1. Condicionantes geogrdficos

El binomio Cordilleras Béticas-Atlas consti-
tuye la puerta de entrada al mar Mediterra-
neo en su apéndice suroccidental. La altura,
compacidad y extensién de Sierra Nevada
en el sur de la Peninsula Ibérica, a 372 de
latitud norte, dotan al macizo de unas carac-
teristicas climaticas propias de un ambiente
semidrido de la alta montafia mediterranea.
Ademas, su sinuosa orografia y disposicion
alargada en direccion W-E, determina un
mosaico topoclimatico no sélo en la misma
cordillera, sino muy especialmente en sus
margenes adyacentes.

Sierra Nevada se emplaza entre el anticiclon
subtropical de las Azores, que se plasma
contundentemente sobre el sur peninsular
de mayo a septiembre, y la influencia de las
bajas presiones asociadas a los westerlies
de medias latitudes de octubre a abril. El
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clima de la Sierra presenta una marcada di-
cotomia entre una estacién calida y seca y
un semestre frio y himedo, ademas de una
notable variabilidad interanual y intraanual
de las precipitaciones. La temperatura me-
dia anual a 2.507 m es de 4,42C, con me-
dias mensuales negativas entre noviembre
y abril; la precipitacion anual ronda los 710
mm, con un 80% concentrado entre octu-
bre y abril. La coincidencia entre sequedad
y temperaturas altas en el semestre céalido
del afio determina una evapotranspiraciéon
muy elevada, factor limitante clave en el
desarrollo vegetal en Sierra Nevada (Oliva,
2009).

Sierra Nevada esta basicamente constituida
por micaesquistos que conforman el com-
plejo Nevado-Filabres, principal unidad
geoldgica de las Sierras Internas de las Bé-
ticas; las otras unidades que las conforman
(Alpujarrides y Malaguides), si bien apare-
cen en los margenes adyacentes al nucleo
axial de la Sierra, no lo hacen en los niveles
culminantes. Sierra Nevada es un anticlinal
resquebrajado por una numerosa red de
fallas dispuestas en direccion SW-NE y NW-
SE que desmenuzan el edificio estructural
nevadense. Los esquistos y micaesquistos
feldespaticos aflorantes estan fuertemente
tectonizados y alterados por la crioclastia,
con nula presencia de materiales carbona-
tados.

La elevada altitud en la posicién latitudinal
en que se ubica la Sierra, explica, en buena
medida, su riqueza floristica. El sur del conti-
nente europeo, de relieve quebradizo y oro-
grafia compleja, ejercié de almacén genéti-
co durante los momentos frios cuaternarios.
Durante estos periodos, las faldas de Sierra
Nevada actuaron como refugio primario
de especies vegetales que actualmente
se encuentran en el norte del continente
europeo y que escapaban de los rigores
térmicos de las altas latitudes (Brewer et
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al., 2002). El aislamiento fisico del macizo
condiciond las especies a adaptarse a la se-
guedad estival imperante y desarrollar me-
canismos propios de supervivencia, deri-
vando en nuevas especies vegetales. Poste-
riormente, con la deglaciacion de la Sierra,
estas especies remontan y se acomodan en
altura, explicando asi el elevado nimero de
endemismos propios del macizo.

Las singulares condiciones climaticas y el
escaso recubrimiento edafico de sus ver-
tientes privan a las comunidades vegetales
de un desarrollo frondoso, confinando el
tapiz vegetal a cotas inferiores y a encla-
ves elevados muy concretos de topografia
plana y elevada disponibilidad hidrica. Con
la altura, la disminucidn de temperatura se
une a una mayor duraciéon del manto ni-
val y al embate continuado del viento; en
aquellas dreas mds desprotegidas, como en
las lineas de cresta, planicies culminantes
o lomos a barlovento, la persistencia e in-
tensidad del viento dificulta el crecimiento
vegetal y sélo las especies mejor adaptadas
resisten estas condiciones.

Las caracteristicas biofisicas de la Sierra no
facilitan la extension de la cubierta vege-
tal, excepto en enclaves muy concretos. La
desnudez del terreno en los niveles culmi-
nantes incentiva la meteorizacion fisica del
roquedo, hecho que, asociado a las condi-
ciones climaticas imperantes (combinacién
de aridez y frio), imposibilita la formacién
de suelos y el recubrimiento de un denso
tapiz vegetal. Por encima de los 2.500 m,
la edafogénesis queda recluida en secto-
res de fondo de valle, de topografia plana,
qgue frenan una escorrentia superficial ra-
pida y propician la colonizacién vegetal. En
estas areas se desarrollan histosoles con
elevadas proporciones de materia orga-
nica, mientras que en las vertientes libres
de vegetacién o con especies xerdfitas dis-
persas dominan los mantos de piedras y



Rev. C. & G., 25 (1-2), 21-44

Figura 2. Vista parcial de las instalaciones invernales de Sierra Nevada.
Figure 2. Partial view of Sierra Nevada winter resort.

los canchales con suelos muy incipientes,
entre los cuales destacan los cambisoles,
inceptisoles y regosoles (Martin Garcia et
al., 2004).

2.2. Procesos geomorfoldgicos actuales

Gdémez Ortiz (2002) esquematiza el relieve
de la Sierra en tres grandes subconjuntos:
las altas cimas y cabeceras de barrancos,
las vertientes o lomos y el sistema de ba-
rrancos. Las partes culminantes del macizo
combinan hérnsy altiplanicies intensamen-
te moldeadas por la accidn glaciar y peri-
glaciar, con una clara dicotomia entre la
cara norte y la sur; el mismo Mulhacén es
un buen ejemplo de ello. El tramo alto de
los valles de Sierra Nevada tiene el clasico
perfil de valle glaciar, estrechos y apoyados
en el contexto estructural dominante. Los
desniveles de mas de 3.000 m en apenas
unas decenas de kildbmetros condicionan
una jerarquizacion y encajonamiento nota-
ble de la red fluvial; en las Alpujarras, ade-
mas, a la desnudez del terreno hay que aso-
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ciar los altos indices de erosidn y un caracter
torrencial de las precipitaciones, que deter-
minan un sistema de barrancos profundos y
muy incididos.

A lo largo de millones de afios, los agentes
modeladores de la corteza terrestre han re-
tocado el relieve del macizo hasta nuestros
dias; su elevada altitud, compacidad y ex-
tension han posibilitado un amplio abanico
de procesos dindmicos modificadores del
relieve. Ademas, las sucesivas fluctuacio-
nes climaticas cuaternarias desplazan verti-
calmente el ambito de afectacion de estos
procesos, haciendo todavia mas compleja la
reconstruccion de la historia geoldgica del
macizo.

El relieve actual viene condicionado princi-
palmente por la Ultima glaciacién y la pos-
terior recuperacion térmica. Los glaciares
pulen y erosionan las cabeceras de barran-
cos, que actlan como circos, vaciandolos de
material y transfiriéndolo hacia partes mas
bajas; su empuje crea cubetas de sobreex-
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cavacion por erosién diferencial y morrenas,
que seran ocupadas por los lagos durante
la deglaciacion. El regreso a condiciones
mas calidas expande el periglaciarismo a las
partes antiguamente ocupadas por los gla-
ciares, tapizando las vertientes de material
detritico y suavizando las pendientes.

Las condiciones climaticas desde el Tardi-
glaciar no son propicias para el desarrollo
del glaciarismo en el macizo, siendo prin-
cipalmente el periglaciarismo el motor de
los cambios ambientales por encima de
los 2.500 m. Los procesos periglaciares se
manifiestan en una profusién de morfolo-
gias que le son propias: glaciares rocosos,
flujos de derrubios, suelos poligonales,
protalus ramparts, canchales, |6bulos de
solifluxién, etc.

2.3. Transformaciones del paisaje nevadense
experimentadas durante las ultimas décadas

A lo largo del siglo XX Sierra Nevada sufre
mas transformaciones que en toda su histo-
ria, con una evidente revalorizacién de los
activos que el macizo ofrece. La metamor-
fosis experimentada por la montafia arran-
ca con las primeras replantaciones de la
década de los 20’ en un primer intento por
frenar una erosidon muy activa, especial-
mente en las Alpujarras; el levantamiento
faradnico de la carretera mas alta de Euro-
pa acabada durante la Segunda Republica
(1935) por el ingeniero Juan José de Santa
Cruz en el irremisible afan de abrir la mon-
tafia al turismo; la racheada construccion
del ferrocarril e instalaciones asociadas
desde Granada hasta el barranco de San
Juan, que funcioné de forma intermitente
entre 1925 y 1974 (Titos Martinez, 1995);
la extensidon y masificacién de los balnea-
rios en las Alpujarras que aprovechan las
propiedades mineromedicinales de sus
aguas, ya conocidas desde finales del siglo
XVIII; y, finalmente, la segunda mitad de
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siglo XX supone la colonizacidon masiva de
Sierra Nevada, que en sélo unas décadas
deja de ser un lugar recdndito y se trans-
forma en un centro de ocio con la construc-
cion de la estacion de deportes de invierno
mas meridional de Europa, hecho que ha
comportado modificaciones en el paisaje,
en ocasiones poco afortunadas.

El principal reto que se entrevé de cara a
los proximos afios en Sierra Nevada es sa-
ber conjugar de manera sostenible la ex-
plotacion del deporte de la nieve y de los
atractivos que ofrece el macizo en verano
(visitas controladas por el Parque Nacional,
senderismo y red de refugios de montana,
rutas en bicicleta, a caballo, etc.) con la pre-
servacion de los valores naturales, regulan-
do la entrada para evitar una masificacion
exagerada pero con la imperiosa necesidad
de abrir la montana al publico. Sélo transmi-
tiendo la singularidad del patrimonio natu-
ral de Sierra Nevada a la sociedad se podra
valorar en su justa medida los valores natu-
rales que sus relieves contienen.

3. Evolucion ambiental de Sierra Nevada:
las glaciaciones cuaternarias

Las primeras referencias escritas de Sierra
Nevada se remontan a tiempos de la ocupa-
cién romana y consistian en enumeraciones
puramente descriptivas de los territorios
ocupados por el Imperio; Plinio el Viejo, en
el siglo | d.C., ya mencionaba la existencia
del monte Solarius, aludiendo a la eleva-
da insolacion de que disfruta la montafia.
No obstante, deberdan pasar muchos siglos
hasta que la altiva presencia de la Sierra en
el contexto andaluz suscitara el interés por
incidir en el conocimiento de los valores na-
turales que el macizo acogia: geologia, bota-
nica, hidrologia, paisaje, etc. Desde finales
del siglo XVIII, los naturalistas de la llustra-
cién, imponiendo la ldgica de la razén, se
sumergen mas alla de la retdrica descriptiva
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Figura 3. Localizacidn altitudinal de les morrenas del Riss por valles (Messerli, 1965).
Figure 3. Altitudinal location of Riss moraines in the studied valleys (Messerli, 1965).

y profundizan en los diferentes elementos
paisajisticos de Sierra Nevada.

Desde entonces se han escrito numerosas
paginas relativas a la evolucion ambiental
del macizo y de su contexto regional durante
los Ultimos milenios. Siguiendo una directriz
cronoldgica, se pretende desglosar el esta-
do de la cuestién en torno al conocimiento
de la evolucion ambiental de Sierra Nevada
desde el Pleistoceno, con especial énfasis a
la ultima glaciacién y posterior deglaciacion,
hasta el Holoceno y los procesos geomorfo-
I6gicos actuales.

3.1. Glaciaciones pleistocenas

El dinamismo de los procesos de erosidony acu-
mulacién glaciar y periglaciar que se han suce-
dido durante el Cuaternario dificulta enorme-
mente el estudio de glaciaciones anteriores al
Ultimo Maximo Glacial (UMG), puesto que el
limitado desarrollo de los glaciares pleistoce-
nos en combinacién con el desnivel respecto
a la base de erosién (nivel de mar a escasa
distancia) ha favorecido la dominancia de los
procesos de vertiente. Para reconstruir gla-
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ciaciones previas, los investigadores se han fi-
jado en bloques morrénicos alejados del area
ocupada por las morrenas del UMG, terrazas
de caracteristicas fluvioglaciares emplazadas
a gran altura, morrenas muy degradadas o,
mas recientemente, técnicas de datacion cos-
mogénica; en la Peninsula lbérica hay pocos
estudios que se centren en periodos glacia-
les anteriores al UMG, siendo los Pirineos la
principal cordillera analizada, tal y como re-
cogen Gémez Ortiz et al. (2001). En el caso de
Sierra Nevada, Messerli (1965) se aventura
a afirmar la existencia de restos morrénicos
correspondientes a una glaciacién previa al
UMG (el antiguo Riss) a cotas muy bajas, de
entre 1.100 y 1.600 m, centenares de metros
por debajo de los depdsitos del UMG (figura
3). Hempel (1960), Lhenaff (1977) y Sanchez
GAmez (1990) también afirman posibles res-
tos morrénicos de glaciaciones mas antiguas,
aun admitiendo las dificultades que entrafia
su demostracion.

3.2. El Ultimo Mdximo Glacial (UMG)

Numerosos testigos sedimentarios nos reve-
lan una larga sucesidn de periodos glaciales-
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interglaciales durante los uUltimos millones
de afios. A partir de la insercion de la no-
menclatura isotdpica, la Ultima glaciacion se
enmarca en los estadios isotdpicos 2-4, con
un minimo térmico global detectado en los
sedimentos marinos entre los 18.000 y los
20.000 afios BP, que se corresponde con el
UMG (CLIMAP, 1981; Moreno et al., 2005).

El modelado relicto de la ultima glaciacion
en la Peninsula Ibérica ha sido objeto de
estudio desde finales de siglo XIX hasta
nuestros dias, aunque la cronologia de la
deglaciacion de los sistemas montafiosos
ibéricos que albergaban glaciares aun es
tema de discusion en la comunidad cien-
tifica peninsular. GOémez Ortiz y Pérez
Gonzalez (2001) hacen un extenso reco-
pilatorio bibliografico de la investigacion
relativa al UMG en la Peninsula lbérica y
constatan que los Pirineos, por extensidn
y altura, es la cordillera mejor estudia-
da. Recientemente, Pallas et al. (2006) y
Hughes y Woodward (2008) han aportado
nuevas dataciones que abren la puerta a
reconsiderar la hipdtesis anteriormente
aceptada de que el maximo empuje gla-
ciar en las montafas ibéricas anteceda
el minimo térmico global; estos autores
proponen para los Pirineos una cronologia
similar a otras montafias de la orla alpina
mediterrdnea, aunque se precisan de mds
estudios que confirmen tal interpretacidn.
Al contrario que en los Alpes o, en menor
medida, en los Pirineos, los glaciares en
Sierra Nevada permanecieron confinados
en areas de montafia, sin penetracion en
las llanuras adyacentes. En este sentido,
con respecto a la Sierra, sobresale la te-
sis doctoral de Messerli (1965) y la inves-
tigacién llevada a cabo desde 1987 por el
grupo de investigacion “Paisaje y paleoam-
bientes en la montafia mediterranea” de
la Universidad de Barcelona (Gémez Ortiz,
1987, 2002), aunque conviene resaltar que
la carencia de dataciones absolutas en este
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macizo priva de establecer el alcance tem-
poral del maximo avance de los glaciares y
su posterior deglaciacion.

Los registros isotépicos terrestres y ma-
rinos han considerado un descenso de la
temperatura media global desde el UMG
en los trépicos de 0-32C, en torno a 6-119C
en la Peninsula Ibérica, superior a los 102C
en el centro del continente europeo y de
mas de 209C en altas latitudes (Wu et al.,
2007; Kuhlemann et al., 2008). A partir de
depdsitos sedimentarios del sureste pe-
ninsular, Schulte et al. (2000) amplian el
descenso térmico a un rango de 4,5-99C
en esta zona. La Circulacién General At-
mosférica (CGA) en el contexto peninsular
durante el UMG venia caracterizada por
un desplazamiento del frente polar hacia
latitudes mds meridionales, con una in-
tensificacidn de los westerlies en el Atlan-
tico Norte debido al reforzado contraste
térmico y barométrico entre los polos y el
Ecuador (Rogerson et al., 2004). Las pul-
saciones frias y humedas del UMG se ca-
racterizaban por un embate recurrente de
profundas depresiones de circulacién mds
meridional que barrian la Peninsula Ibéri-
ca, hecho que, junto con las temperaturas
mas bajas, conllevaba un aumento de las
precipitaciones nivosas en las cordilleras
ibéricas. En esta linea, cabe contextualizar
la daltima glaciacion como un periodo de
notables oscilaciones, con otro modo de
la CGA dominante durante las fases frias
y secas, determinado por el reforzamien-
to de los anticiclones invernales térmicos
sobre Europa central y Escandinavia, que
conducian aire seco y muy frio hacia la Pe-
ninsula: el registro polinico de Padul da fe
de estas condiciones frias y secas en los
ultimos estadios del UMG (Pons y Reille,
1988).

Si bien el frio es la variable transversal
durante un periodo glacial, los estadios
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isotdpicos 2 y 4 se caracterizaron por una
notable irregularidad térmica, con recru-
decimientos de frio repentinos. Los ciclos
Daansgard-Oeschger (Daansgard et al.,
1993), ciclos de Bond (Bond et al., 1993) y
los Heinrich events (Heinrich, 1988) com-
portaron calentamientos y enfriamientos
de corta duracidn, tal y como lo demues-
tran los sedimentos marinos del mar de
Alboran (Cacho et al., 1999), Mediterra-
neo (Cacho et al., 2000) y los registros flu-
viales del sureste ibérico (Schulte, 2002a),

gue tendrian su reflejo en los glaciares de
Sierra Nevada, no estaticos durante la ul-
tima glaciacion, con continuos avances vy
retrocesos del hielo. EI macizo se benefi-
ciaba nivoldgicamente del desplazamien-
to latitudinal de los westerlies hacia el sur,
con una alimentaciéon nival mayor en los
valles de orientacion W-SW respecto de
aquéllos de influencia mas mediterranea.
Unas precipitaciones mas elevadas y unas
temperaturas sensiblemente inferiores
condicionaron un glaciarismo decisivo en
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Figura 4. Reconstruccion de la ELA a partir de los restos morrénicos de cada valle correspondientes al UMG para la
cara norte y sur de Sierra Nevada utilizando la propuesta de Hofer (1879).
Figure 4. Reconstruction of the ELA inferred from the LGM moraine deposits found in each valley both for the nor-
thern and southern slopes of Sierra Nevada following Héfer (1879).
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el paisaje actual de la Sierra. Los cuerpos
glaciares modelaron las cotas superiores
a los 2.500-2.600 m (Gémez Ortiz y Salva-
dor, 1992; Pérez Alberti et al., 2004), con
una evidente dicotomia entre las dos ver-
tientes y una marcada componente local
atendiendo a las peculiaridades geografi-
cas de cada valle.

La ELA (Equilibrium Line Altitude, Linea de
Equilibrio Glaciar) se define como aquella
cota donde coinciden la pérdida y la ganan-
cia de masa del glaciar (Meier y Post, 1962),
siendo pues un indicador paleoclimatico
gue nos ofrece informacién no sélo de las
temperaturas, sino también de las precipita-
ciones. Messerli (1965) y Gomez Ortiz et al.
(1993) han determinado las cotas de los de-
pdsitos morrénicos correspondientes a los
maximos impulsos del hielo de la tltima gla-
ciacidn y se constata que en Sierra Nevada
la ELA_ . (3.600-3.700 m) permanece entre
1.100-1.200 m por encima de la ELA (Oli-
va, 2009). Schulte et al. (2002) también han
reconstruido la localizacién altitudinal de
la ELA en el circo de Valdecasillas desde el
UMG con unos resultados muy semejantes.

Se ha reconstruido la ELA para cada valle si-
guiendo la propuesta de Hofer (1879), que
evidencia una variabilidad espacial muy
significativa, donde las condiciones topo-
graficas y morfoldgicas de cada valle (al-
tura de la cabecera, orientacion, anchura)
determinan las cotas minimas alcanzadas
por los glaciares.

En la figura 4 se pone de manifiesto una
menor altura de la ELA en los valles septen-
trionales respecto de los meridionales, de
unos 100-150 m de diferencia debido a su
mayor continentalidad. A su vez, la influen-
cia calida del mar Mediterraneo también
se traduce en un aumento de cota de las
morrenas de la ultima glaciacion entre el
oeste y el este, de unos 200-300 m tanto
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en cara norte como en cara sur. Esta com-
ponente mediterranea es evidente a medi-
da que penetramos en el sector oriental de
Sierra Nevada, donde las elevaciones mas
modestas y la consecuente menor area de
acumulacién, explican que los glaciares
permanecieran a mas altura. La longitud de
las lenguas glaciares fue reducida, sobre-
pasando en pocos km la caja de los circos.
A pesar del aparente mayor desarrollo del
modelado glaciar en la cara norte de Sie-
rra Nevada, la estrechez y exposicién de los
valles de Lanjardon y Poqueira a las masas
himedas provenientes del Atlantico, deter-
minaron que éstas canalizaran los glaciares
mas largos, de 8 y 6,2 km respectivamente.
El resto de aparatos debid de alcanzar una
longitud de entre 3y 5 km en los momentos
de mayor frio y precipitacion (Gémez Ortiz,
2002), permaneciendo en los propios va-
lles, con escasa transfluencia de hielo con
las unidades adyacentes. Fluyendo de los
circos, donde los glaciares tendian a una
rapida fusién, se entraba en el dominio del
periglaciarismo, que se extendia hasta co-
tas sensiblemente inferiores a las actuales
y se manifiesta en una multitud de formasy
depdsitos hasta los 1.000-1.100 m (Gémez
Ortiz y Salvador, 1992). Asimismo, por enci-
ma de la ELA, en las planicies culminantes
donde la topografia y el viento imposibili-
taban el desarrollo de casquetes glaciares,
encontramos terrazas de crioplanacién
y suelos estructurados con macrofiguras
geométricas que deben corresponder a
este periodo. En estos sectores, Simdn et
al. (2000) también han detectado la suce-
sién de diferentes fases climaticas durante
el Cuaternario a partir de la existencia de
paleosuelos.

La llegada al actual periodo interglacial, el
Holoceno, vino precedida de una gradual ten-
dencia cdlida interrumpida por breves perio-
dos de enfriamiento climdtico. En el conjunto
de montafias ibéricas, la evolucion ambiental
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postglaciar tiende a ser controlada por la ac-
cién del periglaciarismo, que desnaturaliza y
retrabaja las formas glaciares preexistentes.

3.3. La deglaciacion: el trdnsito hacia el Ho-
loceno

El final del UMG se asocia a importantes
cambios orbitales de indole astrondmica
qgue condicionaron un aumento global de la
insolacién en el Hemisferio Norte y, en con-
secuencia, de la temperatura planetaria en
escasos milenios, con una reorganizacion de
la CGA y de las corrientes ocednicas, que re-
troalimentaran la inercia climatica impulsa-
da por factores externos. Los registros isot6-
picos de los hielos de Groenlandia y Antarti-
da presentan una asincronia logaritmica en-
tre la llegada a un periodo glacial y el inicio
de un interglacial: mientras el enfriamiento
gradual del planeta se alarga durante dece-
nas de miles de anos, el calentamiento pla-
netario acontece en unos pocos milenios,
realimentado por mecanismos de feed-back
positivo. La deglaciacidon no fue un periodo
climaticamente lineal con una gradual ten-
dencia cdlida, sino que vino definida por una
marcada variabilidad climatica.

La inestabilidad de los inlandsis de altas lati-
tudes, principalmente el casquete Laurén-
tido, de recurrentes y masivas descargas de
icebergs en el Atlantico Norte, condiciond
una redistribucion de las masas ocednicas
que implicé una atenuacién de la intensi-
dad de la circulacién termohalina durante
las pulsaciones frias y su reactivacién du-
rante las fases mas cdlidas (Broecker et
al., 1992). El momento mas frio acontecio
durante el Younger Dryas, propiciando el
regreso de condiciones glaciares a muchas
areas de montafia recientemente deglacia-
das y la expansion de los inlandsis todavia
existentes en el Hemisferio Norte. En este
contexto general se inscribe el transito en-
tre el UMG y el Holoceno en la Peninsula
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Ibérica, con una tendencia calida sélo inte-
rrumpida por breves y repentinas fases de
enfriamiento climatico.

El contexto regional de Sierra Nevada, bi-
sagra climatica entre el clima templado y
el subtropical, se percibe como un rincén
especialmente sensible a las fluctuaciones
climaticas (Oliva y Moreno, 2008). El ra-
pido aumento térmico constatado en re-
construcciones climaticas regionales (Pons
y Reille, 1988; Cacho et al., 2000; Ortiz et
al., 2004; Abreu et al., 2003) y hemisféricos
(Bjorck et al., 1998; Moreno et al., 2002),
junto con la alta sensibilidad de Sierra Neva-
da a la variabilidad climatica (Oliva, 2009),
sugiere una rdpida deglaciacion del macizo
en escasos milenios. Los procesos geomor-
ficos se debieron adaptar al incremento
térmico: las condiciones glaciares domi-
nantes por encima de 2.500 m remontaron
de altura y se instalaron en cotas cada vez
mas altas. Los procesos crionivales se ins-
tauraron en aquellas areas recientemente
desprovistas de hielo, la accién mecanica
del cudl habia debilitado el roquedo, refor-
zando asi la eficacia del periglaciarismo.

Schulte et al. (2002) proponen la existencia
de diferentes impulsos glaciares durante el
Tardiglaciar en los circos mas elevados de la
vertiente septentrional. En estos sectores
topograficamente mas favorables a la acu-
mulacién nival y posterior transformacién
en hielo, el Tardiglaciar se caracteriza por
la construccion de glaciares de circo que
generaron morrenas. Tenemos ejemplos
evidentes en la Hoya del Mulhacén, una de
las secuencias morrénicas mas completas
del sur de Europa, con 27 cordones morré-
nicos correspondientes a 4 generaciones
localizadas en torno a 2.900 m (Schulte et
al., 2002), indicativas de diferentes avances
y retrocesos del glaciar durante esta fase.
El Corral del Veleta no acoge una serie de
morrenas tan completa, si bien este enfria-
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Figura 5. Imagen del Corral del Veleta libre de hielo en agosto del 2003. El corddn detritico mas exterior se corres-
ponde con la morrena tardiglaciar.
Figure 5. Picture of the Veleta cirque ice-free in August 2003. The outermost moraine ridge corresponds to the Late
Glacial moraine.

miento climatico se manifiesta en un cordén
morrénico de notable potencia alargado de
este a oeste (Fig. 5), evidenciando la ten-
dencia del glaciar a dibujar un recorrido
ESE-WNW, amoldandose a la topografia
previa (Gomez Ortiz, 2002).

Durante estos regresos a condiciones mas
frias, ademads de una profusion de peque-
fnos glaciares colgados en las cabeceras
septentrionales y algun posible reducto en
la cara sur del macizo, el periglaciarismo
se extenderia activamente por la Sierra,
desnaturalizando y retrabajando las for-
mas glaciares preexistentes. Numerosos
glaciares rocosos relictos de ambas ver-
tientes deben su formacidn al Tardiglaciar,
estabilizando su dinamismo durante la en-
trada al Holoceno. En el circo de Rio Seco,
Oliva (2009) ha datado un paleosuelo en
12.973 + 112 afios BP, hecho que sugiere
que durante esta pulsacion fria también
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se sucedieron fases mas cdlidas en que las
cabeceras meridionales debieron de per-
manecer libres de hielo, con condiciones
incluso favorables para el desarrollo de
suelos incipientes.

La existencia y abundancia de glaciares
rocosos relictos y fosilizados por depo-
sitos de vertiente que asignamos a esta
fase fria inducen a considerar una ex-
tensién e intensificacién de los procesos
solifluidales en cotas altas de Sierra Ne-
vada. Asimismo, la deglaciacién determi-
na la formacion de los cuerpos lacustres
hoy presentes en el macizo; el abandono
de los valles, confinamiento en los circos
y posterior marginacidon de los glaciares
hacia enclaves topograficamente mas fa-
vorables en el seno de los mismos, facilita
la aparicién de lagunas en cubetas de so-
breexcavacién y depresiones barradas por
obturacion morrénica.
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4. Sucesion ambiental holocena en Sierra
Nevada

Posteriormente al Tardiglaciar, la recupera-
cién térmica derivada de variaciones en la
radiacién incidente a la superficie terrestre
por la conjuncién de cambios orbitales y ac-
tividad solar supone la rapida marginacion
de los glaciares continentales a latitudes
polares y el confinamiento del hielo en dm-
bitos de alta montafia en los trépicos y en
latitudes medias.

4.1. Evolucion holocena del paisaje neva-
dense

El Holoceno es el periodo de la historia de
la Tierra mejor estudiado por su proximi-
dad cronolégica con el presente y la mayor
disponibilidad de registros sedimentarios
bien preservados, hecho que facilita su es-
tudio desde una perspectiva multiproxy. Su
interés también recae en su relevancia para
cuantificar y contextualizar la actual tenden-
cia climatica.

En el caso concreto de Sierra Nevada, la es-
casa presencia de registros sedimentarios
Utiles para la reconstruccién paleoambiental
holocena ha condicionado que los investiga-
dores hayan centrado su interés en el estu-
dio de la impronta glaciar y en los procesos
geomorfoldgicos a escala histdrica. La evo-
lucion postglaciar ha favorecido el dominio
del periglaciarismo en las cumbres de Sierra
Nevada; durante el Holoceno el macizo per-
manecio libre de hielo, a excepcion de en-
claves aislados en la vertiente septentrional
durante las fases mas frias y humedas (ej.
Pequefia Edad de Hielo, PEH).

Oliva (2009) focalizo su tesis doctoral en el
estudio de la evolucion paleoecoldgica ho-
locena de la Sierra a partir del estudio de
registros sedimentarios ubicados en el cin-
turdn periglaciar actual: los I6bulos de so-
lifluxidn y las lagunas de altura. A partir de
analisis edafoldgicos, sedimentoldgicos y
geoquimicos de una treintena de I6bulos
en los valles de San Juan y Rio Seco, el
autor constaté durante los ultimos 7 mi-
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Figura 6. Cronologia de la inestabilidad de vertientes y de la estabilidad geomorfica en Sierra Nevada inferida a partir
de los Iébulos de solifluxién y de los sedimentos lacustres (Oliva, 2009).
Figure 6. Chronology of the slope instability and geomorphic stability in Sierra Nevada reconstructed from solifluction
lobes and lake sediments (Oliva, 2009).
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lenios una sucesion de hasta 8 fases de
dominio de la solifluxién con otros pe-
riodos de mayor estabilidad geomérfica
en alturas situadas entre 2.500 y 3.000
m (Fig. 6). Durante las fases en que pre-
dominaba la actividad solifluidal, las con-
diciones climaticas humedas y mas frias
determinaban una mayor permanencia
de nieve en forma de neveros de fusién
tardia, hecho que suponia una mayor dis-
ponibilidad de agua durante una estacién
cdlida mds corta con unas laderas y fon-
dos de valle que permanecian libres de
vegetacién (Oliva et al., 2008a, 2008c,
2009). En cambio, las fases mas calidas
propiciaban un dominio de la cobertura
herbdcea densa que recubre en la actua-
lidad los fondos de valle y de manera mas
dispersa las vertientes del macizo; la eda-
fogénesis se reforzaba en sectores topo-
graficamente favorables con abundante
disponibilidad liquida, originando suelos
turbosos (histosoles) en periodos calidos
y hiumedos y horizontes edaficos poco es-
tructurados (regosoles) durante momen-
tos de menor suministro liquido (Oliva et
al., 2008a, 2008c).

Por su parte, la geocronologia de la inesta-
bilidad de laderas inferida a partir de tres
lagos sondeados que se cuentan entre los
mas elevados de Europa, sugiere hasta 7
periodos con inestabilidad de vertientes y
mayor removilizacion mineral durante los
ultimos 6 milenios (Oliva et al., 2010). Un
clima mas frio y himedo facilitaba una es-
correntia superficial mas abundante y du-
radera que transportaba mayor cantidad
de material hacia el fondo del lago, mien-
tras que condiciones mas cdlidas eran mas
propicias para una mayor estabilidad de
la actividad geomérfica, con desarrollo de
suelos en los margenes lacustres y un re-
punte de la escasa cobertura vegetal que
cubre actualmente las laderas, muy espe-
cialmente rodeando los lagos.
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Los sedimentos lacustres también eviden-
cian una clara tendencia hacia una mayor
aridez desde el Holoceno Medio en Sierra
Nevada, que se refleja en una caida nota-
ble de su parte organica, con proporciones
significativamente mas bajas (Oliva, 2009).
Esta pauta arida ha desplazado los procesos
geomorfoldgicos frios hacia posiciones mas
elevadas: la solifluxion se ha ido instalando
gradualmente en cotas mas altas de la Sierra
donde permanecian las neveros de fusion
tardia conforme las precipitaciones men-
guaban en el sur peninsular (Fig. 6).

La tesis doctoral de Esteban Amat (1995)
centra su esfuerzo Unicamente en el uUltimo
milenio ya que los registros sedimentarios
considerados presentaban muestras extre-
madamente pobres en polen y, ademas, su
estado de degradacion dificultaba su inter-
pretacion en clave paleoclimatica. A par-
tir de un Iébulo de solifluxién del circo de
Rio Seco, Esteban Amat (1995) detecta un
incremento de la humedad en el macizo
durante el inicio del Optimo Climatico Me-
dieval (OCM), que se refleja en una recupe-
racion de los pinares en las Alpujarras entre
950-1.250 AD. Durante los momentos frios
de la PEH constata un retroceso de las es-
pecies arbodreas, a pesar de un substancial
incremento datado en 170 + 120 ainos BP,
seguido de un aumento de la xericidad. Las
caracteristicas inherentes a los movimien-
tos solifluidales inducen a considerar poco
indicativos los analisis polinicos en estos
registros sedimentarios, puesto que la pro-
pia dindmica de vertientes en periodos de
actividad geomdrfica tiende a erosionar y
remover el tapiz superficial, invalidando asi
la continuidad cronoestratigrafica. A pesar
de ello, Esteban Amat (1995) situa el incre-
mento de la actividad antrdpica en las
culminaciones del macizo entre los siglos
XIl'y XVIl, hecho que puede contribuir a
desvirtuar la interpretacion polinica en
clave paleoclimatica.
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4.2. Pequefia Edad de Hielo (PEH)

Desde el siglo XIV hasta la segunda mitad
del XIX, el clima europeo se sume en las con-
diciones frias mas intensas de los ultimos
milenios (Bradley y Jones, 1992). La PEH en-
globa centurias de alta variabilidad climatica
que resultan de gran interés para el estudio
del comportamiento natural del clima en un
momento de incertidumbre climatica futu-
ra. El mismo término Pequefia Edad de Hielo
pretende reflejar un cambio en las condicio-
nes climaticas dominantes durante los siglos
XIV a XIX, que se explicita contundentemente
en el avance de los glaciares de los Alpes, los
cuales amenazaban los pueblos y aldeas que
habian remontado de cota durante el OCM.
En casi todas las montafias glaciadas del pla-
neta, los glaciares avanzaron hasta posiciones
que no habian alcanzado durante los ultimos
10.000 afios (Grove, 2004).

4.2.1. Evidencias histdricas de la PEH

El principal motivo se encuentra en la dis-
minucién de la radiacion solar incidente so-
bre la superficie terrestre, con tres minimos
de manchas solares consecutivos (Dalton,
Maunder y Sporer). En la Peninsula Ibérica
numerosos estudios sobre climatologia histo-
rica constatan una disminucion de las tempe-
raturas y una intensificaciéon de la variabilidad
pluviométrica: sequias, inundaciones y olas
de frio y calor (Rodrigo, 1994; Barriendos,
1997; Barriendos y Martin Vide, 1998; Rodri-
go et al,, 1999). La impronta de la PEH en las
montafias ibéricas se resume en una dismi-
nucion de altura de las condiciones frias: los
restringidos glaciares peninsulares aumenta-
ron su volumen y el periglaciarismo se activo
en cotas inferiores a las actuales. Para el NW
peninsular, Martinez-Cortizas et al. (1999)
contemplan la PEH como la pulsacién mas
fria del Holoceno tardio, con unas tempera-
turas en torno a 1,72C inferiores a las actua-
les. Para el conjunto de los Pirineos, las esti-
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maciones de Chueca et al. (1998) y Gonzalez
Trueba et al. (2008) proponen un aumento
térmico experimentado desde finales de la
PEH en 0,9-0,952Cy 0,9°C, respectivamente.

Especialmente interesantes para Sierra Neva-
da son las evidencias documentales descritas
por Rodrigo (1994) en su tesis doctoral sobre
la climatologia histérica de Andalucia oriental
durante la PEH. El autor indaga en numerosas
variables directa o indirectamente relaciona-
das con el clima; una de éstas es el comercio
de la nieve. Se constata la generalizacion de
este comercio a partir de la Ultima década del
siglo XVI (a pesar de que ya era una practica
existente desde época clasica), logrando una
extraordinaria popularidad en todas las cla-
ses sociales urbanas durante los siglos XVII
y XVIIIl. La expansion del comercio de la nie-
ve y su abaratamiento a inicios de siglo XVII
coinciden con el inicio de la maxima inten-
sidad de la PEH en Andalucia (1590-1650).
No sdlo Sierra Nevada suministrard nieve a
las principales ciudades andaluzas, sino que
otras sierras de las Béticas que rondan los
1.500-2.000 m (Sierra Espufia, Sierra de las
Nieves, Sierra de Filabres, Serrania de Ron-
da) también disponian de pozos de hielo
para comerciar con este elemento (Rodrigo,
1994). Las actuales condiciones climaticas
imperantes en estos relieves no permiten
la acumulacion de nieve a lo largo del aio,
con sélo 3 o 4 episodios anuales de neva-
das significativas, hecho que induce a pen-
sar en una mayor frecuencia y acumulacién
de nieve durante los siglos XVII y XVIII. Este
aumento de las precipitaciones ligado a una
disminucién de las temperaturas determind
una mayor profusidon y permanencia del ele-
mento blanco en cotas altas de la Sierra. La
primera y brusca pulsacion de la PEH en el
sur peninsular supuso, pues, una mayor in-
nivacién y un retraso de la fusion nival.

Una nueva evidencia que nos remite al pai-
saje nevadense de estas centurias viene
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Figura 7. Grabado del Picacho y Corral del Veleta (Schrader y Bide, 1893).
Figure 7. Sketch of the Veleta peak and cirque (Schrader y Bide, 1893).

impulsada por la llustracion, movimiento
filosdfico-intelectual que durante el Siglo de
las Luces imbuyd Europa de un espiritu criti-
co y constructivo con la razén de fundamento
transversal a las diferentes ramas del saber.
Con un nervio romantico y una intrépida
vocacion aventurera, a finales de siglo XVII
y principios del XIX, un conjunto de natura-
listas mayoritariamente centroeuropeos vy
espanoles se adentran en Sierra Nevada y
dejan por escrito sus observaciones sobre el
paisaje del macizo. En esta linea, Gémez Ortiz
(1997), Gémez Ortiz y Plana Castellvi (2006)
y GAmez Ortiz et al. (2008, 2009) recogen las
referencias de estos viajantes respecto del
glaciar que acogia el Corral del Veleta; Bois-
sier (1839), por ejemplo, remarca que “tiene
la peculiaridad de ser el unico en toda la Sie-
rra y el mds meridional de Europa: debe su
formacion a su posicion, en el fondo de un cir-
co abrigado y dominado en todas partes por
altas cumbres donde las tormentas barren la
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nieve en invierno. Su altura media es de 9.000
pies y presenta en miniatura todos los carac-
teres de los glaciares alpinos, hendiduras,
hielo impuro, morrenas fangosas en su base
y sus laterales, por fin riachuelos de aguas
turbias que se escapan de su extremidad por
varias cavernas excavadas en el hielo”.

Hellmann (1881) cuantifica la superficie ocu-
pada por el glaciar en 580 m de este a oes-
te y 250 m de norte a sur, reconociendo su
tendencia al retroceso. Rute (1889) destaca
la fisonomia glaciar del mismo, recalcando
la profusién de diferentes estratos y grietas
que la revisten (Fig. 7).

4.2.2. Evidencias geomorfoldgicas de la PEH
en Sierra Nevada

Schulte (2002b) corrobora estas descripcio-
nes con la datacidn isotdpica de los depd-
sitos glaciolacustres de la laguna existente
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Tabla 1. Sintesis de la cronologia de los procesos geomorfoldgicos que acontecieron en Sierra Nevada con sus corres-
pondientes referencias bibliograficas.
Table 1. Chronology of the Sierra Nevada geomorphologic processes.

ka BP Cronologia Informacién geomorfolégica Fuente de informacion Referencias
Desaparicion de los glaciares. De-
%’;cliauon del permafrost y hielo Fuentes histdricas, seguimiento | Gémez Ortiz (2002), Gdmez Ortiz
Ren{onte altitudinal de los proce- de la cubierta de nieve, prospec- | et al. (1999, 2004, 2005, 2008),
Siglo XX i o p cion geoléctrica, control térmico | Palacios et al. (2000), Schulte et
sos periglaciares. Estabilidad geo- PN : N
e o y monitorizacién de geoformas | al. (2002), Oliva (2009), Oliva et
morfica, con formacion de suelo . "
y disminucion de la actividad de periglaciares al. (2008b, 2008c, 2009)
0,1 laderas en el piso crionival
Existencia de glaciares en el seno Rodrigo (1994), Esteban Amat
de los circos septentrionales mas (1995), Goémez Ortiz (1997),
elevados con construccién de | Documentos y escritos de época. | Goémez Ortiz & Plana Castellvi
PEH morrenas. Abundancia de neve- | Morrenas, [6bulos de solifluxiony | (2006), Gdmez Ortiz et al. (2008,
ros de fusion tardia. sedimentos lacustres 2009), Schulte (2002b), Oliva
0,5 Holoceno Solifluxion y procesos de laderas (2008, 2009), Oliva et al. (2006,
muy activos 2008a, 2008c, 2009, 2010)
. ‘e . P . Esteban Amat (1995), Oliva
1 ocMm Dom[ngo del desan"ollo edafico Lobulos de solifluxion y sedimen- (2009), Oliva et al. (2008a, 2008c,
Estabilidad de vertientes tos lacustres
2009, 2010)
Glaciarismo puntual con genera-
5 cién de morrenas durante fases
frias y himedas. Secuencias morrénicas
Holoceno Alternancia de periodos favora- z o . Oliva (2009), Oliva et al. (2008a,
Medio bles a la formacion edaficay a la It.gsbllglgjsctj:eezollﬂuxmn y sedimen- 2008c, 2009, 2010)
inestabilidad de vertientes. Inicio
de una migracion de la solifluxion
hacia cotas mas elevadas
10
Deglaciacion del macizo, rapida
fusion de los glaciares del UMG.
Construcciéon de morrenas y ’ Gomez Ortiz  (2002), Schulte
14 Deglaciacion | extension del periglaciarismo 'l‘\(ll)ggrsir;as, paleosuelos, glaciares (2002b), Schulte et al. (2002),
durante el Tardiglaciar, con desa- Oliva (2009)
rrollo de glaciares rocosos en las
cabeceras de barrancos
Pleistoceno - . Messerli (1965), Gémez Ortiz
- Glaciarismo muy activo hasta ol -
Superior alturas inferiores a 2.500 m, con | Amplia variedad de formas de %%i?égg%; (Eé%n:negz%rgizzispaél:
UMG glaciares de valle individualiza- | erosidn y deposicion glaciar, exis- rez Gonzélez'(2001) Gomez Ortiz
110 dos. Periglaciarismo activo hasta | tencia de suelos poligonales tal. (1993) Schulte 1. (2002
cotas de 1.100-1.200 m etal. (1993), Schulte etal. (2002),
125 Oliva (2009)
N . Existencia de paleosuelos' en Simén et al. (2000), Schulte et al.
Eemiense morrenas degradadas y planicies | Paleosuelos (2002)
culminantes
. . Hempel (1960), Messerli (1965),
Pleﬁte%ﬁino Riss Eﬁgzgior?;raznfslggt:?%'géﬂ Restos morrénicos degradados Lhenaff (1977), Sdnchez Gémez
: : (1990), Gémez Ortiz et al. (2001)

en el Corral del Veleta por el método del Pb?°,
con una edad minima de liberacién del hielo
estimada en 1908 * 4 AD, admitiendo asi el
recubrimiento glaciar de buena parte del circo
alo largo del siglo XIX. El autor constata la exis-
tencia de cinco generaciones de morrenas en
el Corral, dos de las cudles pertenecientes a la
PEH, que podrian corresponder con un maxi-
mo avance a lo largo del siglo XVII.

Con estas condiciones, pues, durante la PEH
se extienden e intensifican los procesos
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periglaciares en el conjunto del macizo: la
actividad de vertientes, canchales, flujos
de derrubios y glaciares rocosos aceleran
su dinamismo. A la vez, los I6bulos de so-
lifluxién se reactivan por encima de los
2.500 m en cara norte y 2.900 m en la sur
(Oliva et al., 2008c, 2009) en dos pulsos ca-
racterizados por una mayor removilizacién
mineral con aporte de arenas y gravas. Los
sedimentos lacustres también evidencian
un incremento de la actividad de laderas
(Oliva et al., 2010).
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Figura 8. WeMOi y precipitacién en Andalucia (Oliva, 2009). El grafico superior hace referencia a la precipitacion en
Andalucia desde 1500 (Rodrigo et al., 1999) y el WeMOi esta reconstruido en Oliva et al. (2006).

Figure 8. WeMOi and winter precipitation in Andalusia (Oliva, 2009). The upper figure shows precipitaion in Andalu-
sia since 1500 (Rodrigo et al., 1999) and the WeMOi index is reconstructed in Oliva et al. (2006).

4.2.3. Evidencias sindpticas de la PEH en el precedente al Minimo Maunder y parale-
sur peninsular lo a la extension del comercio de la nieve.
Este intervalo temporal se corresponde con
Tres fases humedas se detectan desde 1500 el mayor avance del glaciar que acogia el
a partir de la serie de precipitacion histdrica Corral del Veleta durante la PEH (Schulte,
de Rodrigo et al. (1999) para el conjunto de 2002b); un nuevo pico humedo acontece
Andalucia oriental: 1590-1650, 1780-1810y durante la Oscilacion Malda, a finales de si-
1850-1910. La reconstruccién del patréon de glo XVIII, que muestra un incremento pluvio-
teleconexion Western Mediterranean Osci- métrico en la fachada mediterrdnea ibérica
llation (WeMO) hasta 1500 permite deducir (Barriendos, 1994), y, finalmente, durante la
que la configuracién sindptica imperante segunda mitad del siglo XIX, con sucesivos
durante las fases de mayor pluviosidad de maximos de precipitaciones regidos por el
las ultimas centurias en el sureste peninsu- predominio de la circulacion meridiana en
lar se corresponde con la presencia de ba- el continente europeo, a pesar de percibirse
jas presiones en la zona del golfo de Cadiz ya una tendencia al calentamiento.
(Oliva et al., 2006). Los valores negativos del
indice WeMO invernal se correlacionan efi- Las fases claramente negativas de la WeMO
cientemente con los totales anuales de plu- comportaron un aumento de las precipita-
viometria en Andalucia por el caracter esta- ciones que, en el caso de las cumbres ne-
cional de las precipitaciones, siendo asi un vadenses y en un contexto térmico mas frio
indicador indirecto de la innivacién en Sierra que el actual, debian de implicar un aumen-
Nevada durante la PEH (Fig. 8). to de la innivacién y la activacién de los pe-
quefios aparatos glaciares existentes enton-
La PEH es un periodo climaticamente no li- ces en el Corral del Veleta y la Hoya del Mul-
neal, con marcadas oscilaciones en breves hacén, principalmente, asi como una mayor
espacios de tiempo. En Andalucia, las fases profusién de los neveros de fusion tardia.
mas humedas empiezan a inicios de siglo Considerando el aumento térmico desde las
XVII coincidentes con el periodo de la maxi- fases mds frias de la PEH respecto a la actua-
ma intensidad de la PEH en el sur ibérico, lidad en 0,72C en el sur peninsular (Sousa y
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Garcia-Murillo, 2003), y, admitiendo un gra-
diente térmico vertical medio de 0,65°C/100
m, los potentes depdsitos solifluidales de
época PEH emplazados en l|ébulos locali-
zados por debajo de los 2500 m de altura,
evidencian el papel primordial que jugd la
precipitacidon en Sierra Nevada para activar
una solifluxiéon hoy inactiva o muy puntual
en cotas de 3.000 m (Oliva, 2008). El aumen-
to de temperatura estimado desde 1900 en
la Peninsula Ibérica en torno a 0,62C (IPCC,
2007) y la disminucion de las precipitacio-
nes conducida por un indice WeMO muy
positivo durante la primera mitad de siglo
XX, explica la paulatina reduccién del hielo
del Corral del Veleta y la actual degradacion
del permafrost discontinuo todavia hoy exis-
tente en su seno (Gémez Ortiz et al., 1999,
2004). En este sentido, la combinacion de
temperaturas mas elevadas con los indices
de precipitacion actuales no es propicia para
activar la solifluxion hoy en la Sierra (Oliva,
2009).

5. Procesos geomorfoldgicos actuales en las
cumbres nevadenses

Las ultimas pulsaciones de la PEH se detec-
tan a mediados de siglo XIX y desde enton-
ces domina la tendencia al calentamiento,
que parece reforzarse desde finales de la
década de los 70’. Estas temperaturas mas
altas han tenido su reflejo en los procesos
geomorfoldgicos que acontecen en Sierra
Nevada: los procesos frios pierden intensi-
dad y remontan de cota, a la vez que men-
gua su eficacia temporal.

Desde finales de la PEH el aumento gradual
de temperatura ha liquidado los restos de
glaciarismo que permanecian en enclaves
aislados de Sierra Nevada, proclives por al-
tura a un incipiente desarrollo glaciar cuan-
do las minimas condiciones climaticas lo
permiten. Al pie de los taludes verticales del
Veleta y Mulhacén, en sus vertientes sep-
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tentrionales, todavia hoy restan pequefios
ambientes de permafrost alpino y masas
de hielo fosilizadas por el dinamismo de los
procesos periglaciares que han abocado una
abundante masa de clastos encima, que las
aisla y previene de una fusion mds acelera-
da (Gémez Ortiz et al., 2005). La rapida de-
gradacion de estos vestigios del glaciarismo
europeo mas meridional se percibe en los
continuos hundimientos y grietas que ase-
dian los taludes detriticos que las recubren
(Schulte et al., 2002), demostrando la sen-
sibilidad de los procesos geomorficos que
acontecen hoy en Sierra Nevada a la seial
climdtica regional y global.

El periglaciarismo es, actualmente, el prin-
cipal modificador del relieve de Sierra Ne-
vada. Estimada la ELA presente entre los
3.600-3.700 m (Oliva, 2009), todo el macizo
por encima de los 2.500 m permanece en el
cinturdn periglaciar; ademas, la poca cubier-
ta vegetal de la Sierra, acusada en los niveles
culminantes, y el alto grado de tectonizacion
de los esquistos facilitan la meteorizacion
mecanica y la accién del periglaciarismo.

El grupo de investigacién de la Universidad
de Barcelona “Paisaje y paleoambientes en
la montafia mediterranea” lleva monitori-
zando los procesos frios actuales en Sierra
Nevada desde 1987. Entre ellos destaca el
control dindmico del glaciar rocoso del Co-
rral del Veleta, el seguimiento del régimen
térmico del suelo en distintas geoformas
(suelos poligonales, glaciares rocosos, l6bu-
los de solifluxién), la evolucién de la cober-
tura nival, la dinamica de los flujos de de-
rrubios y la toma de datos de temperatura
en niveles cimeros. La instalacion de senso-
res térmicos autbnomos permite seguir la
evolucion térmica en estas geoformas a lo
largo de todo el aifo, de manera continua-
da, a alta resolucién temporal y a diferentes
profundidades. Sélo los sensores térmicos
ubicados en enclaves especificos de los cir-
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cos septentrionales mds elevados detectan
permafrost; en las cumbres del macizo rara-
mente se constata su existencia, tal y como
evidencia el proyecto PACE (Permafrost and
Climate in Europe, 1997-2000) para el Pica-
cho del Veleta, aunque la incursion de agua
en niveles profundos y la incidencia directa
de la radiacion solar en las paredes del cir-
co meridional de Aguas Verdes son factores
qgue pueden desvirtuar los valores obtenidos
(Gémez Ortiz et al., 2005). En el glaciar ro-
coso del Corral si que se registran tempera-
turas permanentemente negativas a 190 cm
de profundidad durante todo el afio, pese a
detectarse un hundimiento vertical (12,5-
24,6 cm/afio) superior al desplazamiento
horizontal (3,5-13,3 cm/afio), dato que re-
fleja la acelerada fusién del nucleo de hielo
interno de esta lengua rocosa (Gémez Ortiz
etal., 1999, 2004).

Bajo el régimen climatico actual ciertas for-
mas periglaciares no se desarrollan, siendo
forzosamente heredadas de fases mas frias,
como los suelos poligonales con macrofigu-
ras geométricas del Cerro de los Machos y
del Pandero del Mulhacén, aunque actual-
mente si que se constatan campos de figu-
ras decimétricas activas por encima de los
2.600 m (ej. Alto del Chorrillo, 2.700 m).
Otras geoformas periglaciares heredadas
son los glaciares rocosos, que tienen su
origen en el Tardiglaciar y restan dispersos
en las cabeceras de barrancos de ambas
vertientes, donde las crestas cimeras sub-
ministraban clastos heterométricos para su
génesis y desarrollo. Si bien algunos de ellos
aun presentan formas frescas, la mayoria
han quedado desdibujadas, enmascaradas
o fosilizadas por los depésitos de vertiente.
Los circos, recubiertos de material liberado
de los cordones rocosos sobrestantes, pre-
sentan igualmente numerosos flujos de de-
rrubios, posiblemente indicadores de la de-
gradacion de las condiciones mas frias impe-
rantes en el siglo pasado. Su nitido recorrido
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y la frescura del roquedo movilizado deno-
tan un origen préximo en el tiempo; ade-
mas, la comparacién de fotografias aéreas
de diferentes afios ha permitido reconocer
flujos de derrubios de reciente creacidn, tal
y como constatan Palacios et al. (2000). Los
canchales son muy activos y tapizan ambas
vertientes con abundante material detriti-
co, mientras que las morrenas de nevé sélo
dibujan crestones detriticos al abrigo de los
circos elevados de la cara norte, al pie de los
ultimos neveros de la temporada. Los |6bu-
los de solifluxién en Sierra Nevada son inac-
tivos en la mayoria de casos, con una dina-
mica muy puntual en enclaves concretos de-
terminados por una mayor disponibilidad de
agua (Oliva, 2008; Oliva et al., 2008b, 2009).

6. Conclusiones y perspectivas

El conocimiento cientifico de los procesos
geomorfoldgicos que acontecen en Sierra
Nevada ha avanzado sustancialmente du-
rante las Ultimas décadas. Desde las prime-
ras incursiones romanticas de época ilustra-
da hasta la amplia variedad de estudios que
se estan llevando a cabo en la actualidad,
numerosos investigadores han ido desgra-
nando diferentes aspectos de la evolucién
del paisaje de la Sierra.

Si bien la existencia de glaciaciones pleisto-
cenas anteriores al UMG es aun una incogni-
ta que suscita dudas en el seno de la comu-
nidad cientifica, mayor unanimidad existe
en torno a la evidente impronta que dejaron
los glaciares durante la ultima glaciacion. A
pesar de que su extension y el modelado
dejado por los hielos han sido ampliamen-
te estudiados, conviene sefialar que su cro-
nologia continla siendo desconocida. En
un futuro proximo es de especial interés
incidir en este punto para poder establecer
una geocronologia completa del UMG en la
Peninsula Ibérica, en la cual Sierra Nevada
tiene un papel clave por ser el mas meri-
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dional de los macizos ibéricos glaciados du-
rante el UMG.

Se constata un vacio temporal de informa-
cion ambiental desde la desglaciaciéon del
macizo hasta la reconstruccién paleoam-
biental reciente de Oliva (2009) para los ul-
timos 7 milenios, con la excepcién del Tar-
diglaciar; de este pulso frio hay indicios de
reapariciones efimeras del glaciarismo en
los circos septentrionales, aunque la falta de
dataciones no permite establecer su marco
temporal en la Sierra. Hay un conocimiento
mas preciso de la evolucidn paleoambiental
acontecida en el macizo desde el Holoceno
Medio y de los cambios ecoldgicos que han
tenido lugar en el cinturdn periglacial actual
como consecuencia de la variabilidad clima-
tica holocena. En este sentido, los datos que
ofrecen los Iébulos de solifluxion y los sedi-
mentos lacustres deberian correlacionarse
con otros procesos dinamicos de los que hay
evidencias geomorfoldgicas (ej. secuencias
morrénicas de edad holocena).

Légicamente, por su proximidad temporal,
las Ultimas centurias que engloban la PEH
son la fase temporal mejor estudiada. Sie-
rra Nevada es uno de los pocos macizos
de alta montafia del sur de Europa donde
hay abundancia de documentos de época
con descripciones de su paisaje, si bien las
resefias dejadas por los viajeros presen-
tan una elevada irregularidad temporal y
suelen corresponder siempre a los mismos
sectores. Asimismo, su informacion se limi-
ta a constatar la existencia de un pequeio
foco glaciar en el Corral del Veleta y de ne-
veros de fusion tardia en el macizo. Una de
las directrices que cabe potenciar en un fu-
turo es la integracion de la informacién do-
cumental con aquélla que proporcionan los
registros sedimentarios, muy especialmen-
te para la PEH, y contribuir asi con nuevos
datos a enmarcar climaticamente, y de una
manera mas sistémica, la inercia térmica ac-
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tual en la variabilidad climatica natural del
sur peninsular.
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