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Resumen

Se presentan nuevos datos sobre la extension del glaciarismo cuaternario en la zona oriental de la Cordillera
Cantabrica, concretamente en los Montes del Somo, situados inmediatamente al oeste de los Montes de Val-
nera. En este sector se han localizado diversas formas, en especial morrenas, que han permitido reconstruir
a grandes rasgos la extension que tuvieron los glaciares. Durante el maximo avance, se formaron 4 lenguas
de hielo de entre 2,5 y 8,5 km de longitud, con espesores de hasta 160 m en el valle del rio Engafia, donde
se reconocen 4 morrenas escalonadas. Los frecuentes deslizamientos en masa dificultan las reconstruccio-
nes en algunos valles, como ocurre en el de Pefianegra. La altitud de la linea de equilibro glaciar se situé en
torno a 1200-1260 m durante la fase de maximo avance y fue muy semejante a la estimada en los Montes
de Valnera. Este valor es muy bajo en el contexto peninsulary, tal como se ha sefialado en trabajos sobre esa
zona, debe relacionarse con unos niveles de precipitacion muy elevados en este sector, como también ocurre
actualmente. De hecho, se han observado estrias de nevero a cotas sensiblemente inferiores (1485 m) a las
habituales en otros nichos de nivacion de la Cordillera Cantabrica. La existencia de formas glaciares al sur de
los Montes del Somo contrasta con su ausencia en la vertiente septentrional, lo que resalta la importancia
que los factores topoclimaticos locales tienen en la acumulacion de la nieve y en la génesis de glaciares.

Palabras clave: Glaciarismo, Linea de equilibrio glaciar, Cordillera Cantabrica, Montes del Somo.

Abstract

New data about glacial extension in the eastern part of the Cantabrian Mountains (Montes del Somo) are
presented. This area is located just to the west of the Valnera mountains. In this sector several glacial lan-
dforms, as moraines, allow to reconstruct past glacial extension. During the maximum advance, four glacial
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tongues 2.5 to 8.5 km long and up to 160 m thick were formed. In the Engafia valley four stages of moraines
are present. Some landslides difficult glacial reconstructions in some valleys, as Pefianegra. The equilibrium
line altitude was located at 1200-1260 m during the maximum glacial advance, a very similar value than in the
Valnera mountains. This altitude is very low in the Iberian Peninsula context and, as has been pointed out in
previous works, were probably related with very high precipitation values, as today occurs. Also, recent snow
straiae has been observed at lower altitudes (1485 m) than in other snowpatches of the Cantabrian Mounta-
ins. The existence of glacial landforms in the southern slope of Montes del Somo contrast with its absence in
the northern slope. This factor stands out the importance of the local topoclimatic factors on snow accumu-

lation and glacial development.

Key words: Glacial landforms, Equilibrium line altitude (ELA), Cantabrian Mountains, Montes del Somo.

1. Introduccion

Durante las fases frias del Cuaternario, las
montafias del sur de Europa se cubrieron de
numerosos glaciares de circo, de lengua y pe-
qguefios campos de hielo que esculpieron sus
sectores mas elevados (Palacios et al., 2022).
En la Peninsula Ibérica los glaciares afectaron
en mayor o menor medida a las principales
cadenas montanosas (Oliva et al., 2022a). En
general, los valores de la altitud de la linea de
equilibro glaciar (ELA, Equilibrium Line Altitu-
de) ascendian de norte a sur y de oeste a este,
desde unos 1000 m en las zonas mas hume-
das, como en el extremo noroeste de la Pe-
ninsula, hasta unos 2500 m en el entorno de
Sierra Nevada (Schmitz, 1969; Pérez-Alberti
et al., 2004; Oliva et al., 2022a). Sin embargo,
ese esquema general es mas complejo, pues-
to que las variaciones de la ELA fueron muy
significativas entre algunas zonas cercanas.
Por ejemplo, dentro de la Cordillera Canta-
brica, hubo una diferencia de hasta 1000 m,
situdndose préxima a 1100 m de altitud en las
areas mas himedas actualmente, y en torno
alos 2000 m en las zonas mas secas del extre-
mo meridional de la cordillera, como algunas
sierras de Ledn y Palencia (Santos-Gonzalez et
al., 2013).

Algunos de los focos glaciares a menor altitud
se situaron en las sierras del oeste de Galicia
(Valcarcel y Pérez-Alberti, 2022) y norte de
Portugal (Pérez-Alberti, 2022), como el Xis-
tral, Oribio, Faro de Avién, Peneda (Santos
et al., 2015) o Gerés (Schmidt-Thomé, 1973;
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Coudé et al., 1983; Brum Ferreira et al., 1992;
2000; Santos et al., 2017). En ellas se pueden
encontrar restos glaciares de cierta entidad, a
pesar de que las cumbres no alcanzan, o solo
puntualmente, los 1500 m y, en algunos ca-
sos, ni los 1200 m.

Las otras sierras con glaciarismo a baja altitud
se encuentran en el extremo oriental de la
Cordillera Cantdbrica y los Montes Vascos (Se-
rrano etal., 2022). En esta ultima zona, en ma-
cizos como Aralar (Gomez de Llarena, 1948;
Kopp, 1963; Bordonau et al., 1992; Ugarte,
1992; Rico Lozano, 2011) o Gorbeia (Schmidt-
Thomé, 1973), se han reconocido formas gla-
ciares a pesar de que no alcanzan los 1500
m de altitud. Sin embargo, es el entorno de
Castro Valnera el que presenta un glaciarismo
de mayores dimensiones, con restos de varias
lenguas glaciares (Serrano y Gutiérrez, 2002;
Frochoso et al., 2013; Serrano, et al., 2013a;
2013b; 2015a; 2017; 2022), destacando la del
valle del Trueba, donde aparece un comple-
jo morrénico muy bien desarrollado a solo
750 m de altitud y a mas de 15 km de la zona
culminante (Serrano, 1996; Turu i Michels et
al., 2007), que solo puntualmente rebasa los
1600 m. En ese sector, la ELA se situd en tor-
no a los 1200 m (Serrano y Gutiérrez, 2002;
Santos-Gonzalez et al., 2013; Serrano et al.,
2013a; 2013b; 2015a; 2017). La presencia de
restos glaciares a baja altitud en los Montes
de Valnera ha atraido la atencién de nume-
rosos investigadores que han estudiado los
valles del Trueba, del Miera y del Asén. Sin
embargo, y a pesar de los numerosos traba-
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jos previos, en el marco de la elaboracién de
un inventario de Lugares de Interés Geolégico
de la provincia de Burgos (Santos-Gonzalez y
Marcos-Reguero, 2019) se localizaron algunos
restos glaciares en los Montes del Somo, in-
mediatamente al oeste de los Montes de Val-
nera, que no han sido estudiados previamen-
te. Las formas glaciares son de gran interés
dada su localizacién, ya que pueden ayudar
a mejorar las reconstrucciones paleoclimati-
cas y a definir los limites de la glaciacién en
la zona oriental de la Cordillera Cantabrica.
Su estudio en detalle también puede ayudar
a estimar la ELA en este sector y comparar-
la con los datos previos obtenidos en areas
préximas, como los Montes de Valnera (Se-
rrano y Gutiérrez, 2002; Santos-Gonzdlez et
al., 2013; Serrano et al., 2013b; 2015a; 2017;
2022).

Ademds, en algunos casos se trata de formas
de cierta entidad y buen estado de conserva-
cidén, que merecen ser conocidas y preserva-
das, mas aun teniendo en cuenta su proximi-
dad al complejo karstico de Ojo Guarefia, que
constituye un referente turistico de primer
orden y de que, en el caso de los valles de
Pefianegra y San Miguel, forman parte de la
Zona Periférica de Proteccion del Monumen-
to Natural de Ojo Guareiia. Por ello, el objeti-
vo del presente trabajo ha sido reconocer las
formas glaciares existentes y realizar estima-
ciones de la ELA para situarlas en el contexto
regional y peninsular.

2. Area de estudio

Los Montes del Somo se encuentran en la
zona oriental de la Cordillera Cantabrica, en

Figura 1. Mapa de localizacién del area de estudio.

Figure 1. Location map of the study area.
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el norte de la provincia de Burgos y el sur de
Cantabria (Fig. 1). Tienen su limite occidental
en el Puerto del Escudo, mientras que el li-
mite oriental es mas difuso, limitando con los
Montes de Valnera en el entorno del Puerto
de Estacas de Trueba (Fig. 1). Ese sector in-
cluye como cumbres mas destacadas El Co-
tero (1500 m), Motas del Pardo (1415 m), La
Marruya (1393 m) y el Otero Mayor (1200
m). Hacia el este, incluimos en los Montes
del Somo la también denominada Sierra de
los Morteros, situada entre los rios Engafia y
Trueba y la depresidon de Sotoscueva. En este
cordal se localiza la cumbre mas elevada, el
Nevero del Polluelo (1513 m), asi como otras
destacadas (Churra, 1497 m; Zurruzuela,
1381 m; Carrascosa, 1358 m). De ese sector
oriental (Sierra de los Morteros) solo se ha
analizado en detalle la vertiente sur, ya que la
norte se ha abordado en los estudios previos
de glaciarismo del valle del Trueba (Serrano y
Gutiérrez, 2002; Serrano et al., 2013a; 2013b;
2015a; 2022). En conjunto, el drea de estudio
comprende unos 135 km?2,

Los Montes del Somo actuan, en gran parte,
de divisoria de aguas entre la vertiente can-
tdbrica (Cantabria) y la cuenca del Ebro (Bur-
gos), con una fuerte disimetria de pendien-
tes, mucho mds acusadas en la primera que
en la segunda. Hacia la vertiente cantdbrica
discurren los rios Pas y sus afluentes (Ajan,
Tejeda, Barcelada, Troja). En esta vertiente
los valles de los rios se encajan muy rapida-
mente, descendiendo a 300 m de altitud en
solo 7-8 km. Por el contrario, la vertiente sur
(cuenca del Ebro) es mas tendida, con los
fondos de los valles situados a 700-800 m
de altitud, aunque generando un relieve cla-
ramente montafioso, con valles de notable
pendiente y que forman conos de cierta en-
tidad a la salida de la cuenca (Hazera, 1968).
En esta vertiente destacan los rios Nela, En-
gafia y Trema, asi como pequefios afluentes
de los mismos, como el rio Cueva, que tras
penetrar en el sumidero de Ojo Guarefia for-
ma uno de los conjuntos karsticos mas im-
portantes de la Peninsula Ibérica (Karampa-
glidis et al., 2022).
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El sustrato rocoso data del Cretacico inferior,
con predominio de areniscas y algunos aflora-
mientos calcareos. La mayor diversidad geo-
I6gica aparece en el valle del Engafia, donde
predominan areniscas y lutitas del Aptiense
y el Albiense, que alternan con algunos aflo-
ramientos calcareos del complejo urgoniano
(Pujalte et al., 2004) en la cabecera del valle y,
mas raramente, margas. Los mismos materia-
les aparecen en la vertiente cantabricay en la
cabecera del rio Nela, si bien los afloramien-
tos calcdreos son mas escasos. Por su parte,
en los valles de San Miguel y Pefianegra apa-
rece una alternancia de areniscas y lutitas de
la Fm. Balmaseda (Cenomaniense-Albiense)
(Robador Moreno et al., 2014). Todas estas
formaciones aparecen en estructura mo-
noclinal, buzando hacia el sudeste (Hazera,
1968; Ortega Valcarcel, 1974), lo que genera
un escarpe de grandes dimensiones hacia la
vertiente norte, acentuado por la gran dife-
rencia de nivel de base de los rios de ambas
vertientes. En las zonas calcdreas se encuen-
tran algunas manifestaciones karsticas, des-
tacando la presencia de dolinas y torcas, si
bien el desarrollo es mucho menor que en los
Montes de Valnera (Ruiz Garcia y Edelweiss,
2011). Por otra parte, las condiciones litoldgi-
casy las pendientes favorecen la presencia de
numerosos deslizamientos de dimensiones
muy variadas y que generan algunas singu-
laridades paisajisticas, como el paraje de Las
Callejuelas.

El clima es ocednico, con transicion al clima
mediterraneo, que aparece en el extremo
meridional. Las precipitaciones al pie de la
sierra se sitlan en torno a los 1700 mm en
la vertiente norte y de 1000-1300 mm en la
vertiente sur (Ortega Villazan y Morales Ro-
driguez, 2015), con valores que superan los
3000 mm en el entorno de la divisoria y que
pueden rebasar los 3500 mm en algunos sec-
tores (Romero Ledn et al., 2022). Las nevadas
son relativamente frecuentes por encima de
unos 1200 m, si bien la persistencia de la mis-
ma es significativa solo por encima de unos
1400 m, donde algunos neveros pueden per-
durar hasta comienzos del verano.
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3. Metodologia

Mediante trabajo de campo, se han recono-
cido sobre el terreno las formas de relieve
existentes en toda el drea de estudio y se han
analizado las secciones visibles de diversos
depdsitos, tanto glaciares como no glaciares.

Para la realizacion de cartografia, se ha utiliza-
do el software ArcMap 10.8 (ESRI). Las formas
de relieve, principalmente las de origen gla-
ciar, se han delimitado sobre cartografia digi-
tal de detalle, orfotografias del Plan Nacional
de Ortofotografia Aérea (PNOA) y modelos di-
gitales del terreno (MDT) de 2 my 5 m, todo
ello disponible a través del portal del Instituto
Geografico Nacional https://centrodedescar-
gas.cnig.es/. Los MDT se han utilizado para
la realizacion de perfiles transversales de los
valles estudiados con ArcMap.

Con los datos obtenidos en campo, se han
realizado reconstrucciones de los paleogla-
ciares, estimando sus dimensiones. La hipso-
metria de los paleoglaciares ha sido dibujada
manualmente a partir de los datos geomor-
folégicos, utilizando un intervalo altitudinal
de 25 m. Todo ello ha permitido estimar la
ELA utilizando el método Area Altitude Ba-
lance Ratio (AABR) (Furbish y Andrews, 1984;
Rea, 2009; Pearce et al., 2017), con el apoyo
de la herramienta desarrollada por Pellitero
et al. (2015) (con intervalos de 10 m) para la
reconstruccion de paleo ELAs, utilizando los
valores de AABR de 1,56 y 1,29 propuestos
por Oien et al. (2021) a nivel global y para los
Alpes respectivamente.

Para la estimacion de la ELA también se han
utilizado el método MELM (Maximum Eleva-
tion of Lateral Moraine) (Lichtenecker, 1938),
gue tiene en cuenta la altitud méxima de las

Figura 2. Esquema geomorfoldgico con la localizacion de las principales formas glaciares, deslizamientos, la extension
estimada de los glaciares y la ELA.

Figure 2. Geomorphological map showing main glacial landforms, landslides, estimated paleoglacier surfaces and the ELA.
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morrenas laterales, y el método THAR (Toe-
to-headwall altitude ratio), que situa la ELA
en la altitud intermedia entre el punto mas
alto y el mas bajo del glaciar, si bien, por su
escasa precision, este Ultimo puede ser con-
siderado mas un indice de Elevacién Glaciar
(Benn y Lehmkuhl, 2000).

4. Resultados

4.1. Valles con restos glaciares

Se han localizado restos glaciares en 4 valles
de la zona de estudio: Engafia, Barranco de
la Osera, San Miguel y Pefianegra (Fig. 2). En
el resto de los Montes del Somo no se han

encontrado evidencias claras de glaciacion,
aunque no se descarta que algunos de ellos
pudieran tener hielo, como se discute mds
adelante.

4.1.1. Valle del Engaiia y Barranco de la Osera

El valle del rio Engafia es el de mayores di-
mensiones de la zona analizada y el que te-
nia mejores condiciones topograficas para la
acumulacidn de nieve, debido a que presenta
una mayor superficie de escasa pendiente a
cotas por encima de 1200 m. La presencia de
numerosos deslizamientos en diversos luga-
res del valle dificulta la delimitacién precisa
de la extensiéon que tuvieron los glaciares,
pero existen huellas bastante rotundas:

Figura 3. A) Cabecera del valle del Engafia e inicio del valle en forma de U. B) Vista desde El Cotero de la cabecera del

Engafia. Se puede observar el modelado glaciar, con formas suaves y umbrales pulidos. C) Tramo alto del rio Engafia

y collado de transfluencia que lo conectaria con el glaciar del Trueba. D) Morrena lateral izquierda del Engafia en el
entorno de La Callejia. Notese una persona (circulo rojo) como escala.

Figure 3. A) Upper part of the Engaria valley and the glacial valley initial. B) View from El Cotero of the Engafia headwaters.
Glacier landforms can be observed, including polished thresholds. C) Upper Engarfia glacial trough and ancient transfluence
from the Trueba valley. D) Left lateral moraine of the Engafia valley in La Callejia. One person (red circle) as scale.
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— La zona mas elevada, en torno al pico del

Cotero (1500 m) y hasta los 1250 m de
altitud, presenta una morfologia suave,
con formas redondeadas y pequefias zo-
nas sobre excavadas ocupadas por turbe-
ras, pero sin cubetas destacadas (Fig. 3A).
No existen circos ni sedimentos glaciares,
pero los afloramientos de calizas apare-
cen pulidos y se observa un retoque gla-
ciar generalizado del conjunto (Fig. 3B).

Por debajo de los 1250 m, y hasta los 970
m, en la confluencia con el Barranco del
Horno, se desarrolla una marcada artesa
glaciar durante casi 2,5 km (Fig. 3C), con
hombreras unos 100 m por encima del va-
lle. La artesa esta incidida en algunos sec-
tores por el curso de agua que la recorre.

— A partir de ese punto, la artesa glaciar

se amplia notablemente, si bien la den-
sa cubierta vegetal y la presencia de
deslizamientos enmascara las formas.
Especialmente significativo es un gran
deslizamiento traslacional en la margen
derecha (El Nial), de unas 110 ha (Fig.
2). En la margen izquierda del valle, en el
Monte Retortillo, aparecen cuatro morre-
nas laterales escalonadas entre 90 y 160
m sobre el fondo de valle actual (Fig. 2;
Fig. 3D). Las tres morrenas superiores tie-
nen una longitud de algo mas de 500 my
una altura de entre 5 y 10 m, estando la
tercera cortada por un pequefio barran-
co, mientras que la morrena mas baja es
menos prominente y tiene poco mas de
200 m de longitud. Las morrenas presen-

Figura 4. A) Corte de la morrena en La Callejia. Un martillo de gedlogo como escala. B) Grandes bloques en la cresta de
la morrena del Barranco de las Lindes (afluente del Engafia). C) Morrena lateral izquierda del Barranco de las Galgueras
(afluente del Engafia). D) Morrena lateral derecha del Barranco de la Osera.

Figure 4. A) Moraine section in La Callejia. Geologist’s hammer as scale. B) Large boulders on the crest of the moraine of
the Barranco de las Lindes (tributary of the Engafia). C) Left lateral moraine of Las Galgueras valley (Engafia tributary).
D) Right lateral moraine of La Osera valley.
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tan algunos bloques aislados de grandes
dimensiones, tanto de calizas como de
areniscas, pero no son abundantes, y no
presentan cortes visibles. Del nivel supe-
rior hay otros tramos donde se preserva
la morrenay, en el extremo meridional de
la misma, cerca del Barranco del Tejuelo,
en la pista de acceso a La Callejia, hay un
corte visible que permite ver la estructura
interna del till (Fig. 4A), interpretado asi
por ser un diamicton muy cementado por
matriz fina y que incluye bloques, en al-
gunos sectores de grandes dimensiones,
y presencia de algunas estrias.

En la margen derecha, no se han encontrado
morrenas laterales del valle principal, pero si
al sur del Barranco de las Lindes, donde una
morrena de unos 700 m de longitud, situada
entre 1180y 1040 m de altitud, indica un apor-
te lateral desde la vertiente sureste de El Co-
tero. Esta morrena incluye numerosos bloques
de areniscas de grandes dimensiones (de hasta
mas de 2 m de eje mayor) (Fig. 4B) y en algu-
nos sectores estd afectada por pequefios des-
lizamientos. Ademas, existen pequefios lomos
morrénicos menos destacados en la cabecera
del Barranco de las Galgueras (Fig. 4C).

— Aguas abajo del Barranco de las Lindes no
se han encontrado morrenas evidentes,
pero si aparece un depdsito con matriz
fina y grandes bloques en la pista de ac-
ceso a Las Galgueras, unos 20 m por en-
cima del rio Engafia. Debido a las escasas
dimensiones de la seccidn visible el corte
no ha podido analizarse en profundidad,
pero sus caracteristicas apuntan a un pro-
bable origen glaciar. Ademas, el valle en
ese sector presenta una forma relativa-
mente amplia hasta las proximidades del
Tudnel de la Engafia, a 755 m de altitud,
punto a partir del cual la morfologia del
valle se modifica sustancialmente, pasan-
do a ser un valle mas encajado (Fig. 5), lo
que tomamos como un indicador de la
posicidn que tuvo el frente glaciar.

En cuanto al Barranco de la Osera, afluente del
Engafia, presenta en cabecera una morfologia
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irregular, con pequeiias areas sobre excavadas
y un retoque glaciar generalizado, con algunos
afloramientos pulidos. Pero lo mas destaca-
do es que en él se conservan dos magnificas
morrenas laterales en ambas margenes, entre
1230 y 1100 m de altitud (Fig. 4D). Ambas lo-
mas tienen numerosos bloques de areniscas
de hasta 2 m de eje mayor. La morrena lateral
derecha, de algo mds de 600 m de longitud, es
especialmente destacada, con una prominen-
cia de unos 20 m en el sector superior, mien-
tras que se va desdibujando en su parte baja,
donde la pendiente del valle aumenta signifi-
cativamente. Lo mismo ocurre en la morrena
lateral izquierda, de similar longitud y que se
conserva mucho mejor en el sector superior,
de pendiente mas suave, que en el inferior.
Ademads, existe otra pequefia morrena interna
de unos 350 m de longitud en la margen dere-
cha, que presenta igualmente numerosos blo-
ques de arenisca y también va siendo menos
marcada segln aumenta la pendiente general
de la ladera en la que se ubica.

En cuanto al perfil del valle, éste presenta una
morfologia suave y amplia en cabecera, con
forma de U y un valle relativamente amplio
para la fuerte pendiente general hasta unos
870 m de altitud, cota a partir de la cual el
valle se estrecha notablemente hasta su con-
fluencia con el rio Engafia (Fig. 5).

4.1.1. Valles de Pefianegra y San Miguel

Estos dos valles tienen su cabecera mas al sur
de la divisoria cantabrica, lindando por el nor-
te con la cabecera del valle del Trueba y el va-
Ile de Rioseco, siendo ambos afluentes del rio
Trema. La parte mas elevada de estos valles
presenta formas glaciares relativamente bien
conservadas, aungque con numerosos desliza-
mientos, que afectan especialmente al valle
de Pefanegra (Fig. 2).

La cabecera del valle de San Miguel presenta,
como ocurre en el valle del Engaia, un reto-
que glaciar generalizado entre el nivel de las
cumbres (1360-1500 m) y unos 1250 m de alti-
tud. En este caso, se puede hablar de un circo
incipiente, en el que existen cubetas y umbra-
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Figura 5. Perfiles transversales de seis valles de los Montes del Somo.

Figure 5. Cross-sectional profiles of six valleys of the Montes del Somo.

les que aprovechan los cambios litoldgicos.
Estas cubetas estan ocupadas por pequefias
lagunas y, mas frecuentemente, turberas. En
el sector oriental del valle, se han localizado
cuatro morrenas. Las dos inferiores arrancan
a 1180 m y descienden hasta 1050 m de alti-
tud (Fig. 6A). Las dos superiores se desarrollan
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entre los 1260-1280 my los 1170 m de altitud.
Todas ellas presentan grandes bloques de are-
niscas y las dos inferiores estan cortadas por
una pista forestal que permite observar la es-
tructura interna del depdsito (Fig. 6B; Fig. 6C).
Se trata de un diamicton matriz-soportado,
muy compactado, que incluye cantos y blo-



Cuaternario y Geomorfologia (2023), 37 (1-2), 113-138

Figura 6. A) Morrena lateral en el valle de San Miguel. B) Morrenas en el sector oriental del valle de San Miguel.
C) Corte en la morrena lateral del valle de San Miguel visible en la Figura 6A. D) Deslizamiento en la margen derecha
de la cabecera del valle de San Miguel. E) Vista general del nicho de nivacién del Nevero del Polluelo. La ausencia de

vegetacion arbustiva indica la extension habitual del nevero. F) Estria de nevero reciente en el nicho de nivacion,

a 1485 m de altitud.

Figure 6. A) Lateral moraine in the San Miguel valley. B) Moraines in the eastern sector of the San Miguel Valley.
C) Cut of the lateral moraine visible in Figure 6A. D) Landslide on the right side of the San Miguel head-valley. E) General
view of Polluelo nivation hollow. The absence of shrubby vegetation indicates the usual snowpatch extension. F) Recent
nival striation in Polluelo nivation hollow, at 1485 m of altitude.

qgues sub-angulosos y sub-redondeados, de existan cicatrices de deslizamiento por encima
areniscas, algunos de hasta 2 m de eje mayor, ni afloramientos rocosos destacados. Todos
y con presencia de estrias en algunos cantos. esos datos nos hacen descartar la interpreta-
Ambas lomas arrancan a media ladera, sin que cién de Karampaglidis et al. (2022), que carto-
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grafian estas lomas como conos de derrubios,
a pesar de su morfologia (alargada y no en for-
ma de cono), su estructura interna (diamicton
gue incluye desde grandes bloques a material
muy fino), su localizacion (en las margenes del
valle y no al pie de escarpes) y su buena corre-
lacidén en cuanto a altitud y posicién respecto
a otras morrenas proximas.

En el sector occidental del valle de San Mi-
guel, a pesar de su mayor altitud, no hemos
localizado morrenas, apareciendo un impor-
tante deslizamiento en masa en la margen
derecha (de 34 ha) (Fig. 6D) y otros menos
definidos en la ladera margen izquierda, que
tiene una fuerte pendiente. En cuanto al
fondo de valle principal, es significativo que
presenta un encajamiento por debajo de los
830 m de altitud, mientras que aguas arriba el
perfil, dentro de la fuerte pendiente general,
es algo mas abierto.

Respecto al valle de Pefianegra, la morfologia
por encima de los 1200 m, se caracteriza por
un retoque glaciar generalizado similar al de
San Miguel, pero sin cubetas ni umbrales bien
definidos, con una red de drenaje multiple,
sin un curso principal claro. En conjunto pue-
de hablarse de un circo incipiente que ocupa
toda la cabecera, que incluye la cumbre mas
elevada de toda el area de estudio. En la ver-
tiente sureste del Nevero del Polluelo existe
un nicho de nivacién que, en ocasiones, man-
tiene nieve hasta comienzos del verano. La
dindmica actual del nicho de nivaciéon queda
en evidencia por la ausencia de vegetacion ar-
bustiva en la zona de mayor persistencia de la
nieve (Fig. 6E) y por la presencia de estrias de
nevero activas (Fig. 6F). Por debajo de unos
1200 m, el valle principal se define con mayor
claridad y presenta una forma de U, aunque
poco evidente y afectada por numerosos des-
lizamientos, especialmente en la margen de-
recha del valle, similares a los que existen en
el valle de San Miguel. Por debajo de los 900
m de altitud, el valle pasa a estrecharse nota-
blemente, en forma de V (Fig. 5), sin que se
hayan encontrado mas restos glaciares, mien-
tras que aguas arriba de esa cota el perfil es
bastante mas amplio, en forma de U.
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4.2. Otros valles sin signos evidentes de
glaciacion

4.2.1. Cabecera del rio Nela y Arroyo de
Cobatos

La cabecera del rio Nela se situa en el en-
torno de Runela y Matanela, en la vertien-
te norte del Otero Mayor (1200 m). En este
sector no se han localizado formas glaciares
(Fig. 7A). En las cabeceras situadas al norte
y este de esta cumbre, existen varios desli-
zamientos que ocupan la parte alta de los
vallejos (Fig. 2), pero no se han localizado
formas ni erosivas ni deposicionales de ori-
gen glaciar.

Mayor altitud presenta el valle de los Coba-
tos, al sur de Pefias Ojastras (1471 m). Se trata
de un valle con orientacién S-SO. La parte alta
del valle, por encima de los 1300 m, presenta
unas condiciones favorables para la acumula-
cion de nieve (relieve suave a una altitud sig-
nificativa) y existen pequefias depresiones y
resaltes que consideramos que son debidas a
la accidén glaciar (Fig. 7B). Sin embargo, aguas
abajo no hemos encontrado ningun resto de
origen glaciar que permita estimar las dimen-
siones del glaciar que pudo ocupar parte de
su cabecera, sino varios deslizamientos que
ocupan el fondo de valle, procedentes de su
margen derecha (Fig. 2).

4.2.2. Valles de Ulemas, Redondo y Quintanilla

Estos valles tienen su cabecera al este de los
valles de San Miguel y Pefianegra (Fig. 1), y
presentan caracteristicas semejantes, pero
con altitudes unos 150 m mas bajas. Se trata
de valles afectados por deslizamientos y cu-
biertos por un denso hayedo, lo que dificul-
ta enormemente la blsqueda de restos de
origen glaciar. En ellos no se han encontrado
evidencias glaciares que permitan realizar
ningun tipo de reconstruccidn. Por su parte,
en el valle de Quintanilla, entre los del Enga-
fia y Peflanegra, tampoco se han observado
formas glaciares.
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Figura 7. A) Vertiente norte del Otero Mayor (1200 m), en el Alto Nela, con deslizamientos, pero sin restos glaciares
evidentes. B) Cabecera del Arroyo de Cobatos, con algunas depresiones quizas derivadas de la sobre excavacion glaciar.
C) Cabecera del Arroyo Tejeda y Ormias de Abajo, en la vertiente noroeste de El Cotero, donde no se han localizado
restos glaciares evidentes. D) Cabecera del Arroyo de Ajan, con cabeceras torrenciales quizas modificadas por accion
glaciar. Castro Valnera al fondo de la imagen.

Figure 7. A) Northern face of the Otero Mayor (1200 m), in the Nela valley head-valley, where some landslides exists
but with any clear glacial landforms. B) Cobatos valley headvalley, with some depressions that could be related with
glacial overdeepening. C) Ormias de Abajo, in the Tejeda headvalley (norheastern face of El Cotero), without clear glacial
landforms. D) Ajan headvalley, with small torrential landforms perhaps affected by glacial action. Castro Valnera peak in
the foreground.

4.2.3. Afluentes del rio Pas

La cabecera del rio Pas incluye varios va-
lles afluentes con algunas cabeceras a una
altitud significativa: Ajan (1415 m), Tejeda
(1501 m), Barcelada (1427 m), El Hoyo (1262
m) y Troja (1024 m). Se trata de valles de
pendientes muy fuertes, ya que en apenas
2 km los cursos de agua se encuentran por
debajo de los 600 m de altitud (Fig. 5). Algu-
nos presentan rellanos que se corresponden
con grandes deslizamientos en masa, como
ocurre en Ormias de Arriba, Ormias de Aba-
jo (Fig. 7C) y las Casas de Uyago, en el valle
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de Tejeda. En el valle de Ajan, algunas cabe-
ceras torrenciales presentan una morfologia
compatible con la accién glaciar (Fig. 7D). Sin
embargo, no se han localizado evidencias
glaciares nitidas.

4.3. Reconstruccion de la extension glaciar

Las evidencias geomorfoldgicas permiten re-
construir a grandes rasgos la dinamica glaciar
de los Montes del Somo. Durante el maximo
avance glaciar se generaron 4 aparatos glacia-
res:
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— Elglaciar del Engafia, que tendria una lon-

gitud de algo mas de 8 km desde la zona
culminante. El aporte de hielo glaciar se
producia tanto de forma local (El Cotero)
como por difluencia desde El Colladio,
dénde la masa glaciar estaba unida al gla-
ciar del Trueba. El espesor de hielo en el
sector medio-alto del valle debid alcanzar
los 200 m, segun evidencian las morrenas
laterales de la margen izquierda del valle,
descendiendo a 120 m en el Bco. del Te-
juelo. En el Barranco de las Lindes se con-
serva una morrena lateral que demues-
tra el aporte de hielo desde la vertiente
sureste de El Cotero, con una lengua que
debia confluir con la principal. El frente
glaciar lo estimamos en entorno del Tunel
de la Engaiia, a 755 m de altitud, ya que
no hemos localizado evidencias glaciares
mas bajas y a partir de ese punto se pro-
duce un cambio importante en el perfil
transversal del valle (Fig. 5).

El glaciar del Barranco de la Osera, que
consideramos independiente del glaciar
del Engaia, sin que llegaran a confluir,
compartiendo Unicamente parte de la
zona de acumulacién glaciar. La lengua
tuvo en torno a 3,4 km de longitud total
y un espesor de 100 m en su sector cen-
tral, tal y como indican las morrenas late-
rales. El frente se estima a 870 m, en base
al cambio en el perfil transversal del valle

(Fig. 5).

El glaciar de San Miguel, que tuvo un de-
sarrollo de unos 3,3 km hasta unos 830 m

de altitud en la lengua principal, aunque
no descartamos un avance algo superior.
La morrena lateral izquierda indica un
espesor maximo de 140 m. En el sector
oriental, se formd otra lengua de unos 2
km de longitud, que quedaria suspendi-
da sobre el glaciar principal y que tendria
un espesor maximo de unos 60 m, con
el frente sobre los 1030 m de altitud, en
base al cambio morfoldgico en el perfil
transversal del valle, que se encaja nota-
blemente a partir de ese punto (Fig. 5).

El glaciar de Pefanegra, de unos 2,5 km
de recorrido y en torno a 100 m de espe-
sor maximo. En este valle la presencia de
deslizamientos dificulta el reconocimien-
to de formas glaciares y la estimacion
de los limites glaciares precisos. En todo
caso, el perfil del valle (Fig. 5) permite in-
ferir la posicion del frente glaciar, que se
situaria a 900 m de altitud.

No puede descartarse que se formara algun
otro glaciar muy reducido en extensién, en
especial en la cabecera del valle de Cobatos y
en el de Ajan, pero no se han localizado restos
que lo atestiglien.

4.4. La altitud de la linea de equilibrio gla-

ciar (ELA)

A partir de las reconstrucciones geomorfo-
l6gicas, se ha estimado la ELA utilizando los
métodos THAR, MELM y AABR para la fase de
maximo avance glaciar (Tabla 1).

Tabla 1. Principales caracteristicas de los glaciares analizados y calculo de la linea de equilibrio glaciar.

Table 1. Main characteristics of the analysed glaciers and Equilibrium Line Altitudes.

Superficie | Cot Cota |L ELA (m)
Cl u(pkirﬂc - Méii:qa Ml’r?i:“la (ﬁr:\g)' iz Ielel AABR MELM | THAR
1,56 | 1,29
Engafia 14,8 1500 750 8,2 S 1198 | 1208 | 1180 | 1125
i el 25 1495 870 3,4 S 1254 | 1264 | 1230 | 1180
Osera
san Miguel 43 1514 870 33 SE 1280 | 1192
= 1260 | 1270
Pefianegra 2,2 1513 920 2,7 SE - 1216
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En el valle del Engafia, las incertidumbres en
la reconstruccién glaciar vienen derivadas de
la imposibilidad de conocer con detalle el es-
pesor del glaciar en la zona de acumulacién,
asi como la ausencia de morrenas frontales,
apoyandose la localizacién del frente Unica-
mente en el cambio de morfologia del valle.
Con esas incertidumbres, la ELA en la fase de
maximo avance segun el método AABR se es-
tima en 1198 m de altitud. Esa cota es seme-
jante a la ofrecia por el método THAR (1125
m) y el método MELM (1180 m). Esta ultima
altitud es la que presentan tanto la morrena
superior de Monte Retortillo como la existen-
te en el Barranco de las Lindes.

En el Barranco de la Osera, las morrenas la-
terales permiten una reconstruccidon ajusta-
da en el sector central del paleoglaciar. Sin
embargo, no es posible precisar con claridad
el espesor de hielo en lo que fue la zona de
acumulacidn y el frente lo estimamos a partir
del cambio morfoldgico del valle, puesto que
no existen morrenas frontales. Teniendo en
cuenta esos factores, la ELA estimada segun
el método AABR fue de 1254 m y de 1230 m
segln el método MELM, puesto que a esa
cota arrancan las morrenas laterales exterio-
res del valle.

En el caso de los valles de Pefianegra y San
Miguel, la zona de acumulacidn era conjunta
y estaba mejor definida, pero las dimensiones
precisas de los glaciares no pueden determi-
narse con claridad en algunos sectores. En
todo caso, los valores estimados para la ELA
son muy semejantes: 1260 m con el método
AABR y 1280 m para el método MELM.

Por tanto, los valores obtenidos muestran
diferencias modestas entre los cuatro valles
analizados, rondando los 1200-1250 m. Asi,
la ELA segun el método AABR oscilé entre los
1260 m de los valles de San Miguel y Peiia-
negra y los 1200 m del Engafia. La altitud a
la que arrancan las morrenas laterales es algo
inferior (1180-1260 m) pero se ajusta en gran
medida a ese valor, que también es seme-
jante a la altitud media de los paleoglaciares
(método MELM) (Tabla 1).
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5. Discusion

5.1. La influencia de los factores topoclimdti-
cos en el desarrollo glaciar

En los Montes del Somo, hubo una clara di-
simetria en el desarrollo de los glaciares. Asi,
los 4 glaciares reconocidos se desarrollaron
en la vertiente meridional, mientras que en
la septentrional no se han reconocido for-
mas glaciares, aunque no puede descartarse
la formacién de algun pequeiio glaciar, o la
transfluencia de hielo desde la vertiente sur,
como ocurrié desde el glaciar del Trueba a
los valles de la cuenca del Pas situados inme-
diatamente al este de los analizados en este
trabajo (Serrano et al., 2013a; 2013b; 20153;
2022). Esto ausencia de formas glaciares en la
vertiente norte puede relacionarse con varios
factores, como son:

1) las fuertes pendientes, que dificultan la
acumulaciéon de nieve (de hecho, en la
actualidad no hay neveros persistentes
en esas vertientes), derivadas de la dispo-
sicion del relieve del conjunto urgoniano
(Hazera, 1968; Ortega Valcarcel, 1974; Pu-
jalte et al., 2004).

2) lasuperficie por encima de la ELA era muy
pequefia y se distribuye a lo largo de fajas
alargadas de fuerte pendiente, que dificil-
mente podrian facilitar la acumulacién de
hielo.

3) el hecho de que la ELA fuera tan baja en
estas montafias debe estar relacionado
con un aporte extra de humedad desde
el Cantabrico (como ocurre en la actua-
lidad), lo que indicaria una componente
norte de las nevadas que tenderia a sobre
acumular la nieve en la vertiente meridio-
nal.

Esta situacion de la cabecera del Pas difiere
de los valles del Miera y el Asdn, que tienen
muchos sectores orientados al este o nordes-
te, donde si se acumulan importantes canti-
dades de nieve actualmente y donde hubo un
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desarrollo glaciar notable, que alcanzd cotas
muy bajas gracias al fuerte desnivel, aunque
con lenguas mas cortas que en la vertiente
meridional (Mofiino et al., 1988; Serrano y
Gutiérrez, 2002; Serrano et al., 2013a; 2013b;
2015a; 2017; 2022; Frochoso et al., 2013),
puesto que la superficie por encima de la ELA
era mucho mas reducida en la vertiente nor-
te.

Esta disimetria a favor de la vertiente sur, es
contraria a lo que sucede generalmente en
el hemisferio norte (Evans, 2006) y en otros
macizos montafiosos peninsulares (Oliva et
al., 2022b), déonde habitualmente son las
laderas orientadas al norte y al este las que
tuvieron glaciares de mayor entidad (e.g. Ca-
rrasco et al., 2022; Garcia-Ruiz, 2022) y don-
de se desarrollaron con mayor profusién los
circos glaciares (Ruiz-Fernandez et al., 2009;
Goémez-Villar et al., 2015). Sin embargo, las
condiciones topoclimaticas locales modifican
esa dindmica general, como se ha observado
también en otras zonas de Pirineos orientales
(Delmas et al., 2014).

En este sentido, Serrano et al. (2013a; 2013b;
2015a; 2017) apuntan a que en la Cordillera
Cantdbrica predominaron vientos del com-
ponente suroeste durante el maximo avan-
ce, lo que permitié el desarrollo de glaciares
importantes en muchos de los macizos de la
cordillera, mientras que predominaron los
vientos de componente norte, mas frios, pero
mas secos, durante el UMG, lo que limito el
desarrollo glaciar en los macizos meridiona-
les. Esto se apoyaria en una circulacion mas
meridional durante el maximo glaciar local
qgue debid permitir la llegada de frentes por
el suroeste con mas frecuencia (Florineth y
Schliichter, 2000).

En el caso que nos ocupa, al igual que en los
Montes de Valnera, las ELAS fueron mas bajas
gue en macizos mas occidentales de la Cor-
dillera Cantdbrica. Este hecho apunta que, al
menos localmente, tuvo que haber un aporte
importante de vientos de componente norte
durante ambas fases glaciares, puesto que
los vientos de componente suroeste, al con-
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trario, tenderian a subir la cota de la ELA en
este sector oriental respecto al occidental. La
distribucidn de los glaciares en los Montes del
Somo (todos ellos en la vertiente meridional)
también apoya la idea de que se formaron
gracias a la sobreacumulacién de nieve con
vientos de componente norte. Es también esa
componente la que hoy en dia deja grandes
espesores de nieve a cotas mas bajas que en
otros macizos de la Cordillera cuando hay epi-
sodios de nevadas (Meldn-Nava et al. 2023).
En cualquier caso, tampoco puede descartar-
se una cierta influencia de la temperatura en
las diferencias de ELA respecto a otros maci-
zos, aunque no hay datos en ese sentido.

En cuanto a la importancia de la altitud, es de
destacar que fuera de los cuatro valles glacia-
dos, no se han encontrado evidencias glacia-
res en el resto de los valles meridionales de
los Montes del Somo. En ellos, la altitud por
encima de 1250 m es muy pequeiia (Ulemas,
Redondo y Cueva, Fig. 1) y con una topografia
algo menos favorable a la acumulacion de la
nieve, ademas de encontrarse un poco mas
alejados de la divisoria. Por su parte, el va-
lle del Nela presenta una cabecera a menor
altitud, con lo que la ELA debid situarse por
encima de las cumbres mas elevadas (Otero
Mayor, 1201 m). En cuanto al valle de Coba-
tos, no se puede descartar que se generara
un pequeiio glaciar, pero la superficie por en-
cima de 1260 m es muy pequeia y ademas
presenta peor orientacion (S-SW), lo que de-
bid limitar la acumulacion de nieve.

5.2. Caracteristicas y grado de preservacion
de las formas glaciares

Al igual que ocurre en los Montes de Valnera,
en los Montes del Somo contrasta la presen-
cia de morrenas bien definidas en algunos va-
lles con la escasez o poca definicién de circos
en cabecera. Este hecho ocurre también en
otros sectores de la Cordillera Cantdbrica en
los que se llegd a poner en duda la extension
del glaciarismo. Asi, para el valle del Trueba,
Frochoso y Castaiidn (1998) sefialan que los
circos con de escasa entidad para un glaciar
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de esas dimensiones y que “la molduracién
general del valle no revela una clara accion de
los hielos” y que “es dificil pensar que un gla-
ciar de esas dimensiones no generara formas
nitidas”. Por su parte, Martinez de Pisén vy
Arenillas Parra (1979) indican que “las formas
inequivocas son escasas, de dimensiones pe-
guefias y refugiadas en cotas altas” y ponen
en cuestion las morrenas glaciares de Espino-
sa de los Monteros descritas por Lotze (1962).
Sin embargo, estudios posteriores demostra-
ron la magnitud de la glaciacion en esa zona
(Moiiino et al., 1988; Serrano, 1996; Serrano
y Gutiérrez, 2002; Turu i Michels et al., 2007,
Frochoso et al., 2013; Serrano et al., 20133;
2013b; 2015a; 2022).

Lo mismo ocurrié en la comarca de Laciana
(cabecera del rio Sil), donde algunos trabajos
solo sefialaron un glaciarismo marginal en los
sectores mas elevados (i.e. Frochoso y Casta-
fidon, 1998), mientras que publicaciones pos-
teriores han demostrado un glaciarismo muy
extenso (Serrano et al.,, 2017; Santos-Gon-
zélez et al., 2022), gracias a la existencia de
un campo de hielo de notables dimensiones
(Alonso y Sudrez Rodriguez, 2004; Garcia de
Celis y Martinez Fernandez, 2002; Jalut et al.,
2010) que dejé formas de erosién mucho me-
nos nitidas que las que aparecieron en secto-
res con glaciacion alpina (Santos-Gonzélez et
al., 2018). En el caso del macizo de Sancenas,
las formas erosivas no aparecen en cabecera,
ya que estuvo ocupado por un pequefio cam-
po de hielo, mientras que las morrenas son
muy visibles en los valles que fluian desde él
(Gonzalez-Gutiérrez et al., 2019).

Para el conjunto de la Cordillera Cantabrica,
Serrano et al. (2017) sefialan que las zonas
gue tuvieron campos de hielo tuvieron glacia-
res de mayores dimensiones, ELAs algo infe-
riores y frentes mas bajos que las zonas en las
qgue hubo un estilo de glaciacion mas alpino.
La escasez y poca nitidez de las formas gla-
ciares en zonas donde hubo campos de hielo
se ha observado en otras cadenas montafio-
sas, en las que es mas complicado precisar la
extension glaciar que en zonas de glaciacién
alpina (con circos), dando lugar a posturas
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enfrentadas sobre la importancia del glacia-
rismo (e.g. Golledge, 2007).

En los Montes del Somo, encontramos en los
sectores elevados una molduracion glaciar
general, con zonas pulidas y, en los sectores
de mayor desnivel, una alternancia de peque-
fas cubetas y umbrales, con un relieve que
es caracteristico de los sectores glaciados de
poca pendiente, donde las formas erosivas
suelen ser muy limitadas (Rea y Evans, 2005).
En Pefianegra y San Miguel, se observa un re-
toque general mas intenso de toda su cabece-
ra, pudiéndose considerar circos incipientes,
mientras que en las cabeceras del Engafia y el
Barranco de la Osera esas formas son menos
marcadas, aunque existen afloramientos pu-
lidos. Las diferencias deben relacionarse con
el mayor desnivel de los sectores de cabecera
de Pefianegra y San Miguel, que favorecié un
estilo de glaciacién algo mas alpino, pero sin
suficiente dimensidn (y quizds tiempo de ocu-
pacion glaciar) como para formar verdaderos
circos. En todo caso, se dio el mismo estilo de
glaciacién que en los Montes de Valnera, don-
de los circos son muy escasos y limitados a
los sectores marginales de mayor pendiente,
puesto que la mayor parte de la zona se de-
sarrollaron domos glaciares (Serrano y Gutié-
rrez, 2002; Frochoso et al., 2013; Serrano et
al., 2013; 2015a; 2017; 2022). Eso si, mientras
en los Montes de Valnera los glaciares ocupa-
ron ambas vertientes, en los del Somo solo se
han observado restos glaciares hacia la ver-
tiente meridional, puesto que hacia el norte
las condiciones topograficas no eran favora-
bles a la acumulacién de hielo y el control to-
pografico en el desarrollo de los glaciares fue
algo mayor, con unas condiciones de transi-
cién entre domos de hielo y glaciares alpinos.

En cuanto a las formas de acumulacién, solo
se han preservado morrenas en los sectores
donde la pendiente es mas suave y estan re-
lativamente alejados de los cursos de agua,
como se ha citado también para otros com-
plejos glaciares de mds entidad (e.g. Santos-
Gonzélez et al., 2018). En varias morrenas
(como la del Barranco de la Osera) es signi-
ficativo el hecho de que son muy marcadas
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en los sectores de poca pendiente y se van
difuminando conforme la pendiente aumen-
ta. Ademas, algunas morrenas, como en el
Barranco de las Lindes, estan afectadas por
deslizamientos. Todo ello hace pensar en una
fuerte intensidad de los procesos erosivos
postglaciares, que ha provocado que la con-
servacion de las formas glaciares se restrinja a
sectores concretos. Esa dindmica postglaciar
explicaria también la no conservacion de mo-
rrenas frontales, que habrian sido desmante-
ladas en su totalidad, como ocurre habitual-
mente cuando se depositaron en sectores
de pendientes fuertes. El mismo proceso, en
especial la magnitud de los deslizamientos,
explica que en el valle de Pefianegra no se ob-
serven morrenas sino deslizamientos, mien-
tras que, en el contiguo de San Miguel, con
una orientacion, altitud y pendiente casi idén-
ticas, haya morrenas laterales muy marcadas
en el sector de menor pendiente (el oriental)
y no en el occidental, donde lo que se observa
es un gran deslizamiento (Fig. 6D).

Estos deslizamientos en los Montes del Somo,
frecuentes también en otros valles deglacia-
dos de la Cordillera Cantdbrica (e.g. Rodri-
guez-Rodriguez et al., 2018; Santos-Gonzalez
et al., 2018), no son exclusivos de los secto-
res que estuvieron glaciados, ya que se han
observado en practicamente todos los valles,
sino que estan relacionados con unas condi-
ciones litoldgicas y topograficas especialmen-
te favorables para su génesis. Eso si, algunos
de los de mayores dimensiones aparecen en
sectores deglaciados, por lo que la deglacia-
ciéon es otro factor que pudo contribuir a su
formacién en algunos casos.

5.3. La ELA en los Montes de Valnera y Somo
y cronologia glaciar

Desde los primeros estudios sobre el modela-
do glaciar en el entorno de los Montes de Val-
nera, se ha remarcado que el valor de la ELA
debid ser muy bajo en el contexto peninsu-
lar, ya que el cordal culminante se sitla entre
1300 y 1700 m vy, sin embargo, el desarrollo
glaciar fue muy notable. Asi, la simple presen-
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cia de restos glaciares, que los primeros au-
tores limitaban a zonas puntuales del macizo
(Hernandez-Pacheco, 1961; Saenz, 1935), ya
ponia en evidencia una altitud de la ELA infe-
rior a la de otros macizos montanosos. El des-
cubrimiento de las morrenas de Espinosa de
los Monteros (Hazera, 1962) y, sobre todo, los
trabajos de Lotze (1962; 1963) y, posterior-
mente, de Hazera (1968), sirven para ampliar
notablemente la extensién glaciar en la zona,
estableciendo ya la existencia de un campo
de hielo del que partian las lenguas principa-
les. En la vertiente norte, estudios posteriores
confirman la entidad de la glaciacién, con un
frente glaciar situado a unos 560 m en el valle
del Miera (Moiino et al., 1988).

En base a la altitud del macizo, Lotze (1963)
estima, como maximo, un limite nival de 1300
m en la vertiente norte y de 1400 m en la sur,
remarcando que esos valores son bajos en el
contexto ibérico y mediterraneo. Por su par-
te, Nussbaum y Gygax (1953) estimaron un
valor de unos 1400 m, mientras que Mugnier
(1969) consideré un valor préximo a los 1000
m. Esos valores tan bajos hicieron cuestionar
algunos de los restos glaciares en el macizo
(Martinez de Pisén y Arenillas Parra, 1979), si
bien aun asi se remarca el caracter excepcio-
nal de las cotas en su contexto (Alonso Otero
et al., 1981; Frochoso y Castaion, 1998).

Sin embargo, el estudio detallado de los de-
pdsitos de Espinosa de los Monteros confirma
su origen glaciar (Serrano, 1996), implicando
una glaciacién extensa a pesar de la morfolo-
gia mas confusa de la cabecera del Trueba, y
se reconstruye con mayor detalle la superficie
glaciar, lo que sirve para realizar estimaciones
de la ELA con un mayor detalle. Asi, Serrano y
Gutiérrez (2002), establecen una ELA, para el
glaciar del Trueba, de 1340 m segun el méto-
do AAR, 1230 m segun el método Kurowski y
1080 m segun el método MELM, con valores
mas bajos para el Miera (1230 m segun el mé-
todo AAR) y alin mas para el Aséon (1120 m).
En conjunto, estiman una MELA para el ma-
cizo de 1257 m, lo que “solo puede interpre-
tarse por una sobrealimentacidn nival que ge-
nera domos muy bien alimentados y dindmi-
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cos, y son caracteristicos de las montainas con
climas oceanicos y en fachadas maritimas”. A
partir de esos campos de hielo que ocuparon
las cumbres se canalizarian las lenguas glacia-
res por los valles (Serrano y Gutiérrez, 2002).

El valor medio del macizo es corregido lige-
ramente a la baja por Serrano et al. (20133;
2013b), que estiman una MELA para el con-
junto de 1188 m, siendo unos 80 m inferior en
la vertiente norte que en la sur, lo que apunta
a una escasa disimetria en la alimentacion.
Para otros aparatos glaciares de menores di-
mensiones, se estiman valores, en casi todos
los casos, de entre 1100 y 1350 m. En ambos
trabajos se remarca que las “estimaciones de
la ELA en los domos de hielo conllevan errores
mayores que en los glaciares alpinos”, debido
a la dificultad de calcular espesores de hielo
en la zona de acumulacidn. En ese trabajo
también se estima la ELA para una segunda
fase glaciar (entre 10 y 40 m mas elevada) y
para una tercera fase, donde la ELA se situd a
unos 1300 m, mientras que en algunos circos
aun habria una ultima fase glaciar. Por su par-
te, Serrano et al. (2017), ofrecen un valor muy
semejante de la ELA: 1190 m para el campo
de hielo de Castro Valnera.

En un trabajo mds general sobre varios com-
plejos glaciares de la Cordillera Cantabrica,
Santos-Gonzdlez et al. (2013) aplicaron el
método AABR para los glaciares del Miera y
el Trueba, estimando una altitud de |la ELA de
1033 £33 m para el primeroy de 1169 + 69 m
para el segundo. Sin embargo, en ese traba-
jo no se tenia en cuenta la influencia de una
importante transfluencia de hielo que se pro-
dujo desde el Trueba hacia el Miera a través
del Puerto de Lunaday, en menor medida, del
entorno del Pico de la Miel y que ya se iden-
tificaba en trabajos previos (e.g. Lotze, 1962;
Serrano y Gutiérrez, 2002; Serrano et al.,
2013a, 2013b; 2017). Esa transfluencia debid
tener una influencia significativa en el calculo
de la ELA y puede explicar el valor anormal-
mente bajo de la ELA en el caso del valle del
Miera, por lo que consideramos mas ajusta-
do tener en cuenta un valor mas general para
todo el complejo glaciar. Por ultimo, Serrano
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et al. (2022) solo ofrecen valores maximos y
minimos de la ELA en base al método MELM
(variando entre 890 my 1518 m, con altitudes
de 1044 m para el Miera, 1009 m para el Asén
y 1080 m para el Trueba) y el método THAR
(905, 890y 1125 m, respectivamente).

Para la estimaciéon de la ELA, en los Montes del
Somo se plantea un problema semejante a la
vertiente sur de los Montes de Valnera, aun-
gue a menor escala. Las cabeceras presentan
formas de erosién poco nitidas, mientras que
en la zona inferior aparecen las morrenas.
Solo que, ademas, en el caso de los Montes
del Somo, los deslizamientos son frecuentes y
enmascaran las formas en algunos de los va-
lles. Sin embargo, el limitado desnivel de los
aparatos glaciares y la existencia de algunas
formas rotundas, permite ajustar el célculo
de la ELA con relativa precisidén, como ocurre
habitualmente. Asi, los valores de la ELA ob-
tenidos en los Montes del Somo son robustos
puesto que:

1) Son consistentes entre si, con valores que
difieren muy poco entre los distintos va-
lles analizados de forma independiente.

2) El método MELM (basado en la altitud de
las morrenas) ofrece valores muy seme-
jantes al método AABR.

3) Los valles con altitudes por debajo de la
ELA estimada no presentan ningun signo
de glaciacidn, lo que indica que la ELA de-
bid ser superior, al menos, a esos 1200 m.

4) Las cumbres mas elevadas de estos valles
se sitlan entre 1400 y 1500 m, por lo que
la ELA necesariamente fue inferior a esas
cotas.

5) Son muy similares a los sefialados previa-
mente en los Montes de Valnera.

Por todo ello, a pesar de las incertidumbres
habituales en la reconstruccién de los paleo-
glaciares, se puede afirmar que, durante el
maximo avance glaciar, la ELA rondaba los
1200 m en la zona préxima a los Montes de
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Valnera, con valores ligeramente superiores
(1250-1260 m) hacia la zona sur de los Mon-
tes del Somo.

Respecto a la dindmica y evolucién de los
glaciares, la escasez de morrenas en algunos
valles impide realizar una reconstruccion de-
tallada. Sin embargo, en la margen izquierda
del valle del Engafia se pueden observar has-
ta 4 morrenas escalonadas de mayor a me-
nor altitud que indican que hubo, al menos, 4
momentos de estabilizacion glaciar, con una
progresiva reduccion del espesor de hielo. En
el cercano valle del Trueba, se han identifica-
do 4 niveles de morrenas frontales, si bien en
algunos sectores del valle se sefialan hasta 6
morrenas laterales (Serrano, 1996; Serrano
et al., 2013a; 2022). Todas estas morrenas se
consideran previas al Ultimo Maximo Glacial
Global. Asi, el mdximo avance glaciar local ha
sido datado en el valle del Trueba (Serrano
et al., 2013a; 2013b; 2022) y en el del Asén
(Frochoso et al., 2013). En el primero de ellos
la edad minima obtenida fue de en torno a
29.000 afios, mientras que en el segundo se
ofrecen edades aun mds antiguas, de 40 a
44.000 afios. El desarrollo de varios niveles
morrénicos muy préximos, parece indicar dis-
tintas fases de estabilizacién a lo largo de ese
periodo (Serrano et al., 2022).

Estos datos estan acordes con otras datacio-
nes en la Cordillera Cantabrica, que apuntan
a un maximo glaciar anterior al maximo avan-
ce global (Jiménez-Sanchez y Farias-Arquer,
2002; Jalut et al., 2010; Moreno et al., 2010;
Serrano et al., 2012; Rodriguez-Rodriguez et
al., 2015; 2017; Pellitero et al., 2019). En los
sectores mas elevados y con orientacion nor-
te, como en Pefia Lusa, también existen al-
gunas morrenas que indican una fase glaciar
mas reducida (Hernandez-Pacheco, 1961),
para la que Frochoso et al. (2013) establecen
una edad minima de 13.400 afios.

5.4. La ELA en el contexto regional

En la Peninsula Ibérica, los restos glaciares
existentes permiten estimar una notable va-
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riacion de la altitud de la ELA durante la tGltima
glaciacién. Asi, se observa un claro gradiente
de noroeste hacia sureste, coincidente a gran-
des rasgos con las diferencias de precipitacidn
actuales (Schmitz, 1969; Pérez-Alberti et al.,
2004; Oliva et al., 2022b).

Hacia el este de los Montes del Somo y de
Valnera, parece probable que se produjera
un incremento de la ELA en sectores como
el Picon Blanco (1529 m) o los Montes de
Ordunte (1341 m), dénde no se han citado
formas glaciares. El hecho de situarse al este
de los Montes de Valnera pudo influir en una
mayor continentalidad y menor aporte de
nieve, mientras que los Montes del Somo, al
igual que los Montes de Valnera, no tienen
barreras orograficas que dificulten la entrada
de precipitaciones. Ese efecto sombra no se
da actualmente en macizos como el Gorbea
y Aralar, dénde si se citan formas glaciares
(Kopp, 1963; Serrano et al., 2022). En ellos,
aunque no se han realizado reconstrucciones
detalladas de la ELA, dichos autores sefialan
qgue segun los métodos MELM y THAR pudo
rondar los 950-1200 m, siendo este ultimo va-
lor mas probable teniendo en cuenta las alti-
tudes a las que se desarrollaron los glaciares.

Al oeste de los Montes del Somo la altitud
de la ELA aumentaba rapidamente (Santos-
Gonzdlez et al., 2013; Serrano et al., 2015a;
2017). Por ejemplo, en Valdecebollas, 50 km
al oeste de los Montes del Somo y también en
la divisoria de la vertiente cantabrica, la ELA
se situd sobre los 1750 m (Serrano y Gonzélez
Trueba, 2004), algo superior a los 1500-1600
m de los principales glaciares de la Sierra de
Cebolleda (Serrano et al., 2015b). La ELA tam-
bién rondd los 1600-1800 m en otros macizos
de esa zona oriental de la Cordillera Cantabri-
ca (Serrano et al., 2015a; 2017) y la Monta-
fia Palentina (Pellitero, 2022; Pellitero et al.,
2019).

En Picos de Europa se situé en torno a 1550 m
en el macizo occidental, ascendiendo a unos
1650 m en el oriental (Gonzalez-Trueba y Se-
rrano, 2011), con un valor algo mas bajo, pro-
bablemente algo inferior a los 1500 m en el
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extremo norte, como la Sierra de Cabezu Llo-
roso (Ruiz-Fernandez et al., 2015) y rondando
los 1500 m en Redes (Rodriguez-Rodriguez et
al., 2017). En el sector occidental de Asturias,
segln el método THAR, la ELA rondd los 1300-
1350 m, con enclaves, como Muniellos, en los
que pudo ser algo mas baja (Ruiz-Fernandez
et al., 2022). En la vertiente sur (Leén y Palen-
cia) la ELA debid ascender rapidamente des-
de valores préximos a 1400 m en la divisoria
a mas de 1800 m en el extremo meridional
(Santos-Gonzalez et al., 2013; 2022) y en los
Montes de Ledn (Redondo-Vega et al., 2022).

La baja altitud de la ELA en los Montes del
Somo y de Valnera en el contexto regional,
necesariamente se tiene que relacionar con
precipitaciones mas intensas que en otras
zonas de la Cordillera, como ya resaltaron
algunos autores (Lotze, 1963; Ortega Val-
carcel, 1974; Serrano et al., 2013a; 2013b;
2015a; 2017; 2022). Ese incremento de pre-
cipitaciones, y quizds también descenso de
temperaturas, se dio en otras de las zonas
mas humedas actualmente en la Peninsula
Ibérica, como son las sierras del oeste de Ga-
licia (Valcarcel y Pérez-Alberti, 2022) y norte
de Portugal (Pérez-Alberti, 2022). En ellas, la
ELA debid situarse a 1000-1100 m teniendo
en cuenta las dimensiones de los glaciares
y la altitud de las cumbres (Schmidt-Thomé,
1973; Brum Ferreira et al., 1992; 2000; San-
tos et al., 2015, 2017). Tanto esas sierras del
noroeste ibérico como los Montes del Somo
y Valnera son actualmente unas de las zonas
mas humedas de la Peninsula Ibérica gracias
a su proximidad al mar. De hecho, a nivel ge-
neral, las diferencias de la ELA en el norte
de la Peninsula Ibérica parecen relacionarse
bien con las variaciones actuales de precipi-
tacién y temperatura (Santos-Gonzalez et al.,
2013). Esto indicaria unos patrones de pre-
cipitacién semejantes a los actuales, aunque
con temperaturas mas bajas. También es des-
tacable que la dindmica actual en el nicho de
nivacion del Polluelo se dé a cotas muy por
debajo de lo habitual en otros sectores de la
Cordillera Cantabrica. En todo caso, este es
un aspecto que debe aln ser analizado con
mayor profundidad.
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6. Conclusiones

Durante la ultima glaciacién, los Montes del
Somo acogieron en su vertiente sur 4 apara-
tos glaciares de entre 2,5 y 8,5 km de longi-
tud. Estos glaciares se formaron muy proxi-
mos a los ya conocidos de los Montes de Val-
nera, estando incluso conectados en el caso
del Trueba y el Engaiia, pero no habian sido
descritos previamente. En la vertiente norte,
no se han localizado restos glaciares, lo que
se debia tanto a una topografia menos favo-
rable en esa vertiente como, probablemente,
a una sobre-acumulacion de nieve hacia el sur
debido a vientos de componente norte, como
ocurre en la actualidad y que provoca que los
neveros mas persistentes, como el nicho de
nivacion del Nevero del Polluelo, se orienten
hacia el sur o sureste. Este hecho pone en re-
lieve la importancia de las condiciones topo-
climdticas locales en la acumulacion de nieve
y en la formacién de glaciares.

Algunos de los valles analizados conservan
notables ejemplos de morrenas laterales, si
bien los deslizamientos postglaciares hacen
que los limites de la glaciacién no sean tan
precisos en otros. En cualquier caso, los ves-
tigios glaciares en los valles analizados tienen
una gran importancia en la reconstruccion de
las lineas de equilibro glaciar en el contexto
ibérico, puesto que permiten establecer con
mayor claridad su posicion en este sector de
la Cordillera Cantdbrica. Asi, la altitud de la
linea de equilibrio glaciar se localizaba entre
1200y 1260 m, muy semejante a la estimada
en los Montes de Valnera. Esta altitud es muy
baja en el contexto peninsular y, tal y como
han sefialado los trabajos previos sobre el gla-
ciarismo en los Montes de Valnera, se debe
relacionar con precipitaciones mds intensas
gue en otros sectores de la Cordillera Canta-
brica, lo que estaria en consonancia con las
particularidades climaticas actuales.

Aunque parte de la zona estudiada se en-
cuentra dentro de la ZEC de Ojo Guareia y
de la Zona Periférica de Proteccion del Mo-
numento Natural de Ojo Guarefia, el valle
del Engafia y el Barranco de la Osera estan
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fuera de cualquier espacio protegido. El des-
conocimiento de las formas glaciares hace
gue sean especialmente vulnerables ante
posibles proyectos en la zona. Por ello, es
especialmente relevante dar a conocer la
existencia de estas formas e incluirlas en los
documentos de planificacion de los Espacios
Naturales Protegidos y de los ayuntamientos
correspondientes.
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