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El Cuaternario en el macizo de Sierra Nevada. Evolucién paleoambiental y paisaje a partir de la interpretacion de registros naturales y documentos de
época (Resumen)

El conocimiento relativo a la evolucion ambiental cuaternaria en las montafias de la Peninsula Ibérica ha avanzado sustancialmente en las dltimas décadas.
Particularmente significativos son los progresos realizados en el macizo de Sierra Nevada, en el sur peninsular. En este caso, los investigadores se han servido de
registros naturales y fuentes documentales para reconstruir la dindmica ambiental desde la Ultima Glaciacion y posterior deglaciacion del macizo hasta su evolucién
reciente. Los cambios ambientales detectados permiten inducir la variabilidad climatica durante los ultimos milenios. El impacto de la actividad antrépica en las
cumbres de Sierra Nevada ha sido significativo durante el Holoceno superior, particularmente desde la ocupacién musulmana.

Palabras clave: Sierra Nevada, Ultima Glaciacion, deglaciacion, Holoceno, Pequeiia Edad de Hielo, registros naturales, fuentes documentales, paisaje.

Quaternary environments in Sierra Nevada (Abstract)

Our understanding of the Quaternary environmental evolution in the Iberian mountains has significantly improved over the last decades. Very significant advances
have been achieved in the massif of Sierra Nevada, in the south of the Iberian Peninsula. Researchers have used both natural records and historical sources to
reconstruct the environmental dynamics since the Last Glaciation and deglaciation of the massif until the recent evolution. Past environmental changes allow
inferring the climate variability of the last millennia. Human impact in the summits of Sierra Nevada has been significant during the Late Holocene, particularly
since the Muslim occupation.

Key words: Sierra Nevada, Last Glaciation, deglaciation, Holocene, Little Ice Age, natural records, historical sources, landscape.

La evolucion paleoambiental cuaternaria en las montafas ibéricas ha suscitado la atencion de numerosos investigadores durante las tltimas décadas. Al igual que en
otras montafias de la orla alpina mediterranea los estudios paleoambientales realizados en la Peninsula Ibérica han centrado interés mayoritariamente en:

(a) Determinar el desarrollo maximo de la Gltima glaciacion, en sus formas y modelados asociados

(b) Reconstruccion cronoldgica de los acontecimientos ambientales centrados en sectores de cumbres y valles adyacentes, a partir de dataciones absolutas.

(c) Secuenciacion de los acontecimientos ambientales del proceso de deglaciacion, a partir de sedimentos lacustres/turbosos, especialmente en ambitos de media
montafia.

La alta montafia de Sierra Nevada, probablemente, sea el sector peninsular mas y mejor conocido al respecto. Comenz6 a estudiarse desde una perspectiva ambiental
a comienzos del siglo XIX por naturalistas y geografos[1]. A mediados del mismo siglo ya se conocia buena parte de la singularidad de su flora y de sus focos
glaciares[2]. Las huellas del glaciarismo cuaternario fueron intuidas por Wilhelm Ph. Schimper[3] y certificadas por Jos¢ Mac-Pherson[4], Otto Quelle[5] y, en
particular, Hugo Obermaier[6]. Hasta bien entrada la década de los ochenta del siglo XX los acontecimientos glaciares se enmarcaron en la cronologia alpina
deduciéndose, casi siempre, la existencia de mas de una glaciacion (Riss y Wiirm), sobre todo a partir de registros erosivos en circos y valles y sedimentologicos y
edaficos en morrenas[7]. A ello contribuy6 notablemente la informacion polinica de la turbera de Padul (785 m, en el contacto del macizo de Sierra Nevada con su
depresion periférica) que indica alternancias de taxones propios de periodos frios y calido-himedos instalados entre el 46 y 4,5 ka (miles de afios), segiin dataciones
de 14C [8]. Durante las ultimas dos décadas los estudios focalizados en la geomorfologia glaciar y periglaciar de Sierra Nevada[9] se han ido combinando con los
analisis sedimentologicos y geocronologicos de numerosos registros naturales localizados en el area cimera[10]. A su vez, y para las ultimas centurias, recientemente
se ha complementado la informacion acumulada con aquella otra procedente de archivos naturales con evidencias ambientales interpretadas desde relatos de época
historica[11].

Recientemente se constata un creciente interés por integrar estos registros paleoclimaticos desde una perspectiva multidisciplinar (multi-proxy) y asi enmarcar mejor
en el tiempo la dinamica climatica de las ultimas centurias[12]. No obstante, para escalas de tiempo mas extensas se detecta un vacio en el uso e integracion de
diferentes fuentes de informacion paleoambiental que complementen e integren el conocimiento acerca de la glaciacion y posterior deglaciacion para un mismo
macizo. A su vez, se percibe la necesidad de conocer, de manera continuada y sin vacios temporales, la secuenciacién climatica desde la Ultima Glaciacién para
entender mejor las fluctuaciones naturales de la Circulacion General Atmosférica en la fachada atlantica europea. Para ello es necesario densificar el nimero de
puntos de muestreo donde el conocimiento de la evolucion paleoambiental y paleoclimatica es mas resolutivo. Este es el objetivo del presente articulo centrado en el
macizo de Sierra Nevada, en el sur de la Peninsula Ibérica y a occidente de la cuenca mediterranea. De ¢l interesara mas especificamente:

(a) Integrar y sintetizar las diferentes aproximaciones (proxies) relativas a la cronologia referida a la evolucion paleoambiental durante la Ultima Glaciacién y
posterior deglaciacion del macizo.

(b) Relacionar lo acontecido en Sierra Nevada con la variabilidad climatica acaecida en la region mediterranea desde la Ultima Glaciacion.

Area de estudio

La alta montafia semiarida del sur peninsular ibérico alcanza su maxima cota en el macizo de Sierra Nevada. Este macizo forma parte de las Cordilleras Béticas y se
alarga 80 km de W a E a una latitud de 37°N. En su tercio mas occidental, donde este articulo centra su atencion, se concentran las alturas mas prominentes de la
Peninsula Ibérica, destacandose el Mulhacén (3.478 m) y el Veleta (3.398 m) (figura 1).
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Figura 1. Localizacion de Sierra Nevada y de los enclaves mencionados en el texto.
Fuente: elaboracion propia sobre ortoimagenes procedentes del Instituto de Estadistica y Cartografia de
Andalucia.

Las condiciones climaticas de Sierra Nevada son las propias de un ambiente semiarido de la alta montafia mediterranea, con un marcado contraste entre una estacion
calida y seca (junio-septiembre) y otra fria y himeda (octubre-mayo). El clima presenta, ademas, una notable variabilidad interanual e intranual en su régimen de
precipitaciones. Su disposicion zonal y relieve compartimentado determina la existencia de numerosos topoclimas en todo el macizo[13]. Juntamente con los altos
relieves del Atlas, Sierra Nevada constituye la via de entrada hacia el Mediterraneo de los flujos humedos atlanticos asociados a los vientos del oeste de medias
latitudes, afectando a la Sierra de octubre a abril. De mayo a septiembre, la predominancia de las altas presiones subtropicales propicia estabilidad atmosférica y una
elevada insolacion. La temperatura media anual a 2.507 m es de 4,4°C, con medias mensuales negativas entre diciembre y abril en esta misma cota. La isoterma de
0°C se localiza en torno a los 3.300-3.400 m[14]. La precipitacion anual en la cota de los 2.500 m ronda los 700 mm, con un 80% del total concentrado entre octubre
y abril[15].

El nucleo de Sierra Nevada estd basicamente constituido por espesos paquetes de esquistos y micaesquistos feldespaticos y grafitosos que conforman el complejo
Nevado-Filabres, principal unidad geoldgica de las Sierras Internas de las Béticas. La estructura de este nucleo es una sucesion de mantos de corrimiento que tienden
a conformar un vasto anticlinal resquebrajado y desnivelado por una densa red de fallas de origen alpino dispuestas en direccion SW-NE y NW-SE. Los esquistos y
micaesquistos aflorantes estan fuertemente tectonizados[16]. EI modelado glaciar, asociado a la Ultima Glaciacion, es muy evidente a partir de los 2.500 m en cara
norte y 2.700 m en cara sur. Al contrario que en los Alpes o, en menor medida que en Pirineos, los glaciares de Sierra Nevada permanecieron confinados en el
interior de la montafia, pues su menguada longitud no permitié que se adentraran en las llanuras adyacentes[17]. Las evidencias de procesos periglaciares de esta
fase fria se localizan hasta cotas de 1.000-1.100 m[18]. El cintur6n periglaciar actual se instala por encima de los 2.500 m.

La elevada altitud y la posicion latitudinal en que se ubica la Sierra, explica, en buena medida, su riqueza floristica. Las montafias mas elevadas del sur del
continente europeo durante los periodos frios cuaternarios actuaron a manera de refugio genético de muchas especies vegetales[19], como asi sucedié en Sierra
Nevada. Después de la deglaciacion de la Sierra, estas especies remontan cota, se acomodan en altura y se adaptan a la aridez estival. Asi se explica el elevado
numero de endemismos propios del macizo[20]. La riqueza floristica y el patrimonio geomorfologico del area de cumbres son indisociables de la distincion de Sierra
Nevada como Reserva de la Biosfera (1986), Parque Natural (1989) y Parque Nacional (1999)[21].

La coincidencia de sequedad y temperaturas altas y calidas durante el afio determina una evapotranspiracion muy elevada, factor limitante clave en el desarrollo
vegetal en Sierra Nevada. Este hecho, asociado a la desnudez del suelo en los niveles culminantes facilita la meteorizacion fisica del roquedo y limita la formacién
de suelos y el recubrimiento vegetal. Por encima de los 2.500 m, la edafogénesis queda recluida en sectores con desnivacion tardia, en circos y fondos de valle de
topografia plana, lo que propicia el desarrollo del pastizal denso y compacto. En estas areas (denominadas “borreguiles” en la terminologia local), se desarrollan
histosoles, mientras que en las vertientes libres de vegetacion o con especies xerofitas dispersas dominan los mantos de piedras y los canchales con suelos muy
incipientes, entre los cuales destacan los cambisoles, inceptisoles y regosoles[22].

Materiales y métodos

Para el desarrollo de este trabajo se han consultado y tenido en consideracion todas las aportaciones bibliograficas mas significativas referentes a la evolucion
ambiental cuaternaria en Sierra Nevada, propias y de otros autores (figura 2 y cuadro 1).

Hasta finales de la década de los ochenta del siglo pasado los investigadores se centraron en las evidencias morfologicas y sedimentologicas (formas erosivas y
deposicionales) para explicar la morfologia glaciar y periglaciar de Sierra Nevada, en particular la derivada de las tultimas fases frias, enmarcando los
acontecimientos y paleoambientes en la terminologia de las glaciaciones alpinas. Fue a partir del ultimo decenio de aquél siglo cuando se han venido aplicando,
progresivamente, procedimientos y técnicas de datacion absoluta en un amplio espectro de registros naturales y asi poder inferir la geocronologia de los
acontecimientos ambientales.
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Figura 2. Fuentes de informacién paleoambiental y paleoclimatica usadas en Sierra Nevada
con su respectivo rango temporal.
Fuente: fotografias y graficos de los autores; grafico ¢) procedente de Bide, 1893.

Por lo que se refiere a los estudios geocronoldgicos llevados a cabo recientemente en diferentes enclaves de Sierra Nevada se han aplicado distintas técnicas de
datacion absoluta que consisten en: a) dataciones cosmogénicas mediante el isétopo 36 del cloro (3(’Cl, 13 muestras); b) dataciones mediante el isotopo 14 del
carbono (14C, 41 muestras por Espectrometria por Aceleracion de Masa -AMS, acronimo del inglés Accelerator Mass Spectrometry- y 2 convencionales); c)
dataciones mediante el isétopo 210 del plomo (210Pb, 3 muestras); y d) datacion mediante el isotopo 137 del cesio (137Cs, 1 muestra).

Las dataciones cosmogénicas se han aplicado a registros glaciares (formas erosivas y deposicionales). Para ello, se han tenido en cuenta bloques morrénicos
anclados en la cresta del segmento morrénico en diferentes valles y altitudes (Monachil, Rio Seco, Mulhacén, etc.). También en bloques de glaciares rocosos
instalados en el seno de los circos. Igualmente se ha considerado el sustrato pulido aflorante en diferentes puntos del lecho glaciar, sobre todo en umbrales y
escalones rocosos de valles y circos (Dilar, Mulhacén, Rio Seco, Veleta)[23].

Las dataciones de '“C se han focalizado en los sedimentos lacustres (concretamente, sedimento total, restos de plantas y concentracion de polen) y niveles organicos

alojados en la estructura interna de los 16bulos de solifluxion y turberas. Por su parte, las dataciones de 210py, y 137Cs se han centrado en sedimentos recientes
lacustres y glaciolacustres.

Para los tiempos historicos, a partir del siglo XII y, en particular desde el siglo XVIII se ha tenido en cuenta, ademas, la informacion procedente de la documentacion
de época. Las descripciones que hacen los autores que recorren el paisaje de Sierra Nevada permiten interpretar la evolucion de los ambientes morfogenéticos
dominantes en el 4rea de cumbres de Sierra Nevada. Las fuentes historicas consultadas se refieren a libros originales, facsimiles y mapas historicos depositados en
diferentes bibliotecas y archivos documentales del contexto local, regional y estatal[24].

Resultados

La informacion procedente de todas estas técnicas ha permitido marcar la directriz cronolédgica del estado actual del conocimiento de la evolucion paleoambiental,
ambiental y paisaje de Sierra Nevada en la secuencia Ultima Glaciacion, deglaciacion, Holoceno, Pequena Edad de Hielo y evolucion reciente.

El dinamismo de los procesos de erosion y acumulacion glaciar y periglaciar que se han sucedido durante el Ultima Glaciacion y posterior deglaciacion dificulta
enormemente el estudio de anteriores glaciaciones acontecidas durante el Cuaternario. El limitado desarrollo espacial de los glaciares en combinacion con los fuertes
desniveles de los valles respecto a la base de erosion (nivel de mar a ~30 km) ha favorecido la dominancia de los procesos de vertiente que han erosionado o
desmantelado los posibles restos morfologicos de glaciaciones mas antiguas.

Para reconstruir la existencia de glaciaciones antiguas en Sierra Nevada, los investigadores se han fijado en la localizacion de bloques morrénicos alejados del area
ocupada por las morrenas de la Ultima Glaciacion, terrazas de caracteristicas fluvioglaciares emplazadas a gran altura y segmentos de morrenas degradadas[25].
Bruno Messerli[26] deduce la presencia de restos morrénicos correspondientes a una fase glaciar previa a la Ultima Glaciacion (que vincula al Riss en
contraposicion al Wiirm, segin nomenclatura alpina) en cotas muy bajas, de entre 1.100 y 1.600 m. Estos se localizarian centenares de metros por debajo de los
depositos del maximo avance de la Ultima Glaciacion. Ludwig Hempel[27], René Lhenaff[28] y Sebastidn Sanchez Gomez[29] también sugieren posibles restos
morrénicos de glaciaciones mas antiguas, aun admitiendo las dificultades que entrafia su demostracion.

Por lo que respecta a la Ultima Glaciacion y hasta tiempos historicos recientes existe un amplio nimero de estudios con aportacién de datos cronoldgicos de
registros naturales. El cuadro 1 resume la informacion de las distintas dataciones obtenidas y la figura 3 la localizacion de los registros datados.

Cuadro 1.
Resumen de las dataciones, enclave, contexto geomorfolégico, altitud, método de datacion, resultados y referencias

ID muestra Enclave Contexto geomorfolégico |Altitud(m) | Método de datacién E(::i:;l;:ggf Referencias

Dilar 1 Dilar glaciar rocoso 2.583 36¢; 12,1£0,5 Gomez Ortiz et al. (2012b)

Dilar2 Dilar glaciar rocoso 2.784 36c1 9,1£0,7 Gomez Ortiz et al. (2012b)

Dilar 3 Dilar glaciar rocoso 2.870 36¢) 75+04 Gomez Ortiz et al. (2012b)

Dilar 6 Veleta sustrato pulido 3.211 36C] 32,1+0,8 Gomez Ortiz et al. (2012b)

Dilar4 Las Yeguas sustrato pulido 2.828 36c] 143+0,5 Gomez Ortiz et al. (2012b)

Mn 2 Monachil morrena lateral 1.975 36¢) 19,6 +0,8 Gomez Ortiz et al. (2012b)

Seco 5 Rio Seco glaciar rocoso 2.895 36¢; 9,604 Gomez Ortiz et al. (2012b)

Seco 4 Rio Seco sustrato pulido 2984 36(:1 12,7+0,6 Gomez Ortiz et al. (2012b)

Seco 3 Rio Seco morrena lateral 2.446 36¢1 19,0+1,0 Gomez Ortiz et al. (2012b)

Seco 2 Rio Seco morrena lateral 2437 36¢y 13,4£0,7 Goémez Ortiz et al. (2012b)
Mulhacén 5 Mulhacén morrena de nevé 3.036 36(:1 14,7+0,7 Gomez Ortiz et al. (2012b)
Mulhacén 4 Mulhacén sustrato pulido 3.004 36¢) 14,6 +0,8 Gomez Ortiz et al. (2012b)
Mulhacén 2 Mulhacén morrena lateral 2.448 36c1 30,0+1,1 Gomez Ortiz et al. (2012b)

SIB3.2 San Juan 16bulo solifluxion 2.793 AMS l4c 3.309+92 Oliva (2009), Oliva et al. (2011)

SIB3.6* San Juan 16bulo solifluxion 2.793 AMS l4C 1.020+126 Oliva (2009), Oliva et al. (2011)

SIB3.4eL San Juan 16bulo solifluxion 2.793 AMS 4C 957 £51 Oliva (2009), Oliva et al. (2011)
SIB38.2 San Juan 16bulo solifluxion 2.817 AMS l4C 1.342+£52 Oliva (2009), Oliva et al. (2011)
SIB38.4 San Juan 16bulo solifluxion 2.817 AMS H4C 737+59 Oliva (2009), Oliva et al. (2011)
SJIB38.6 San Juan 16bulo solifluxion 2.817 AMS l4C 650 +83 Oliva (2009), Oliva et al. (2011)

SIC39.2b San Juan 16bulo solifluxion 2518 AMS H4C 3.857+140 Oliva (2009), Oliva et al. (2011)
SIC39.4 San Juan 16bulo solifluxion 2518 AMS 4C 2.490+128 Oliva (2009), Oliva et al. (2011)
SIC54.4 San Juan 16bulo solifluxion 2.507 AMS '4C 7.098 +60 Oliva (2009), Oliva et al. (2011)
SJC69.2 San Juan 16bulo solifluxion 2.541 AMS l4C 627 =66 Oliva (2009), Oliva et al. (2011)
RSB1.7 Rio Seco 16bulo solifluxion 2952 14 170 +120 Esteban (1995)

RSB1.4 Rio Seco 16bulo solifluxion 2952 AMS 4C 619 +64 Oliva (2009), Oliva et al. (2009b, 2011)
RSBI.1 Rio Seco 16bulo solifluxion 2952 14 1.120+120 Esteban (1995)

RSA30.5 Rio Seco 16bulo solifluxion 2.990 AMS 4C 376 91 Oliva (2009), Oliva et al. (2011)
RSA8.2* Rio Seco 16bulo solifluxion 3.001 AMS l4C 1.2973 112 Oliva (2009), Oliva et al. (2011)

RSA12.5* Rio Seco 16bulo solifluxion 3.002 AMS 4C 1.354+52 Oliva (2009), Oliva et al. (2011)

AV-18 Aguas Verdes sedimentos lacustres 3.055 AMS l4C 3.083+128 Oliva (2009), Oliva et al. (2010)

AV-58 Aguas Verdes sedimentos lacustres 3.055 AMS l4¢c 3464 +95 Oliva (2009), Oliva et al. (2010)

RS1-26 Rio Seco sedimentos lacustres 3.023 AMS l4C 5372453 Oliva (2009), Oliva et al. (2010,2011)

RSI1-40 Rio Seco sedimentos lacustres 3.023 AMS l4¢C 4979 +110 Oliva (2009), Oliva et al. (2010,2011)
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K>1-22 K10 deco Seaimentos lacusues 3.ULs AMS '7C 4.380 =8/ ulva (Zuuvy), vnvaer at. (Lu1iv, Zutil)
LRS-42.5 Rio Seco sedimentos lacustres 2991 AMS 4C 5924 +68 Oliva (2009), Oliva et al. (2010)
LM-12 La Mosca sedimentos lacustres 2.895 AMS 4c 293+24 Oliva y Goémez Ortiz (2012)
LM-25 La Mosca sedimentos lacustres 2.895 AMS 4C 539+23 Oliva y Gémez Ortiz (2012)
LM-61 La Mosca sedimentos lacustres 2.895 AMS 14C 1.800+73 Oliva y Gomez Ortiz (2012)
06025 Rio Seco sedimentos lacustres 3.023 137¢y 1.963 AD Anderson et al. (2011)
06-02 15 Rio Seco sedimentos lacustres 3.023 210py, 1.891 AD Anderson ez al. 2011)
06-01 20 Rio Seco sedimentos lacustres 3.023 AMS l4C 1.398 Anderson et al. (2011)
06-0126.5 Rio Seco sedimentos lacustres 3.023 AMS l4¢C 2234 Anderson et al. (2011)
06-01 40 Rio Seco sedimentos lacustres 3.023 AMS l4C 3.295 Anderson et al. (2011)
06-01 46 Rio Seco sedimentos lacustres 3.023 AMS l4¢c 3.786 Anderson et al. (2011)
06-01 60 Rio Seco sedimentos lacustres 3.023 AMS l4C 4.480 Anderson et al. (2011)
06-01 80 Rio Seco sedimentos lacustres 3.023 AMS l4¢ 6.246 Anderson et al. (2011)
06-01 83 Rio Seco sedimentos lacustres 3.023 AMS 4c 6.298 Anderson et al. (2011)
06-01 109.5 Rio Seco sedimentos lacustres 3.023 AMS 4C 7453 Anderson et al. (2011)
06-01 123 Rio Seco sedimentos lacustres 3.023 AMS l4c 9.540 Anderson et al. (2011)
Br. V-134.5 San Juan turbera 2518 AMS l4c 675 Jiménez Moreno y Anderson (2012)
Br. V-1442 San Juan turbera 2518 AMS l4¢C 3428 Jiménez Moreno y Anderson (2012)
Br. V-147.5 San Juan turbera 2518 AMS l4C 6.240 JiménezMoreno y Anderson (2012)
Br. V-1 53.9 San Juan turbera 2518 AMS l4¢C 5722 Jiménez Moreno y Anderson (2012)
Br. V-161.8 San Juan turbera 2518 AMS l4C 4430 Jiménez Moreno y Anderson (2012)
Br.V-1724 San Juan turbera 2518 AMS l4¢c 4.941 Jiménez Moreno y Anderson (2012)
Br. V-1 100 San Juan turbera 2518 AMS 4C 6.241 Jiménez Moreno y Anderson (2012)
Br. V-1 144 San Juan turbera 2518 AMS l4¢C 7375 Jiménez Moreno y Anderson (2012)
Br. V-1 159 San Juan turbera 2518 AMS 4C 8.052 Jiménez Moreno y Anderson (2012)
CV-13 | Corral del Veleta laguna entre morrenas 3070 210py, 1908 +4 AD Schulte (2002)
CV-17 | Corral del Veleta laguna entre morrenas 3070 210py, 1998 +4 AD Schulte (2002)
[Fuente: elaboracion propia.
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Figura 3. Distribucién y localizacion de las dataciones (contexto geomorfolégico,
método de datacion y rango de edad) en base al cuadro 1.

Fuente: elaboracion propia sobre ortoimagen procedente del Instituto de Estadistica y Cartografia de
Andalucia.

La Ultima Glaciacién

El reciente estudio de Antonio Gémez Ortiz et al.{30] propone un calendario de maxima expansion de los hielos en Sierra Nevada anterior al minimo térmico global,
con un glaciarismo de valle que, en torno a 30 ka, se extendia con certeza hasta cotas inferiores a los 2.000 m en la vertiente septentrional del macizo y 2.500 m en la
meridional (cuadro 1). La longitud de las lenguas glaciares fue modesta, sobrepasando en pocos kilometros la caja de los circos[31]. Los sistemas glaciares mas
extensos fueron los instalados en orientacion W y NW, muy influenciados por los flujos hiimedos atlanticos (Dilar, Monachil y complejo Guarnéon-Valdeinfierno-
Valdecasillas), que podrian haber superado los 9 km en algiin caso. Los sistemas glaciares meridionales llegaron a alcanzar los 8 km en la vertiente suroccidental
(Lanjaron) situandose la mayoria entre 3 y 6,2 km (sistemas del Poqueira, Trevélez). Todos los glaciares tuvieron un desarrollo circunscrito a sus valles y en pocos
casos existi0 confluencias de lenguas ni transfluencias entre circos[32]. Las morrenas mas alejadas denotan edades instaladas entre los 30 ka y 19,6 ka[33] (figura
3).

Un analisis detallado de la distribucion de los restos morrénicos emplazados a menor cota sugiere una menor Altitud de la Linea de Equilibrio (ELA, acrénimo del
inglés Equilibrium Line Altitude) en los valles septentrionales respecto de los meridionales, de unos 100-150 m de diferencia debido a su mayor continentalidad e
influjo atlantico[34]. La influencia céalida del mar Mediterraneo también se traduce en un aumento de la cota de las morrenas de la Gltima glaciacion entre el oeste y
el este, de unos 200-300 m tanto en cara norte como en cara sur (figura 4). Esta componente mediterranea es ain mas evidente a medida que penetramos en el sector
oriental de Sierra Nevada, donde las cumbres descienden en altura siendo menor el area glaciada. A partir del puerto de Trevélez (2.878 m), en direccion este no se
desarrollaron glaciares, si focos glacionivales con morrenas de cierre en las cabeceras de los valles, mas numerosos en vertiente norte que en la sur.
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Figura 4. Distribucion de las morrenas de la Ultima Glaciacion localizadas a
menor altitud en los valles septentrionales y meridionales de Sierra Nevada a lo
largo de los transectos indicados en la figura 1.

Fuente: procedente de Oliva, 2009, modificado.

Por debajo de la ELA, donde los glaciares tendieron a entrar en fusion de manera rapida, se desarrollo una franja periglaciar que se extendié hasta cotas
sensiblemente inferiores a las actuales con una multitud de formas y depdsitos que se extienden hasta los 1.000-1.100 m, sobre todo, acumulaciones de laderas[35].
Asimismo, por encima de la ELA, en las planicies culminantes del macizo, en torno a los 3.300 m, donde la topografia y el viento facilitan el barrido de la nieve no
parece factible que estuvieran recubiertas de masas de hielos glaciares tipo casquete. Los analisis edaficos de los suelos de estas planicies asi vienen a sefialarlo[36].
También la presencia de terrazas de crioplanacion con macrofiguras geométricas[37]. A lo que hay que afiadir Gltimamente la datacion del substrato del pico del
Veleta (32,1 ka), que debi6 actuar a manera de pinaculo rocoso supraglacial (horn)[38].

Durante la Ultima Glaciacion se detecta un vacio de informacion entre 30 y 20 ka. La existencia de dos dataciones correspondientes a 19,6 ka (a 1.975 m, en cara
norte) y 19 ka (a 2.445 m, en cara sur) proximas a las morrenas del maximo empuje podrian sugerir un reavance glaciar en torno a 19-20 ka[39].

El proceso de deglaciacion

El proceso de deglaciacion en Sierra Nevada fue rapido, restando el macizo deglaciado en escasos milenios[40]. En torno a 14-15 ka, ya en el Tardiglaciar, los
glaciares nevadenses deberian restar arrinconados en las cabeceras de los barrancos mas elevados, donde buena parte de sus circos, sobre todo en vertiente
meridional, estarian libres de hielos (Rio Seco, Dilar, Naute, etc), pero no los cuencos de sus paredes limitrofes, donde se construyeron diferentes generaciones de
glaciares rocosos.

En los circos septentrionales mas elevados, las fases frias del Tardiglaciar pudieron suponer el desarrollo de glaciares de circo con generacion de morrenas. Este
enfriamiento climatico se manifiesta muy visiblemente en un potente cordéon morrénico de cierre en el Corral del Veleta y que por su disposicion E-W facilito la
formacion de un pequefio foco glaciar durante la Pequeiia Edad del Hielo, que debi6 acomodarse a la topografia previa[41]. Por su parte Lothar Schulte et al.[42]
identifican 27 cordones morrénicos correspondientes a 4 generaciones localizadas en torno a 2.900 m en la Hoya del Mulhacén que adscribe al Tardiglaciar. Estudios
posteriores basados en los sedimentos lacustres de la laguna de la Mosca, en la Hoya del Mulhacén, han mostrado que muchas de las pulsaciones de avance y
retroceso del glaciar son de época holocena[43].

En cotas mas bajas, las fases frias del Tardiglaciar debieron de favorecer una intensificacion de los procesos periglaciares. Numerosos de las decenas de glaciares
rocosos instalados en las concavidades de los circos glaciares en Sierra Nevada debieron de formarse durante esta fase fria[44]. Se ha datado una fase de
estabilizacion de glaciares rocosos en cotas de 2.583 m en vertiente norte (valle del Dilar), resultando en 12,1 ka. En vertiente sur, la existencia de un paleosuelo en
el circo de Rio Seco (regosol), datado en 12,9 ka, sugiere unas condiciones climaticas mas calidas que favorecerian una mayor estabilidad geomorfica en la base del
circo, aunque no en sus rebordes donde el dinamismo de los glaciares rocosos seria efectivo aun en 9,6 ka[45].

El Holoceno

El inicio de la sedimentacion orgénica en la laguna de Rio Seco en Sierra Nevada acontece ~11 ka y se prolonga hasta 7,5 ka. Ello coincide con una fase mas
humeda y con un nivel del lago mas elevado, posiblemente asociado a una mayor innivacioén en el macizo[46]. Si bien durante el Holoceno inferior se detectan
evidencias de glaciares rocosos activos en el interior de circos expuestos en vertiente norte y sur, la estabilizacion progresiva de los mismos hacia 7,5 ka sugiere
condiciones desfavorables para la actividad periglaciar[47]. La existencia de un histosol que fosiliza depositos periglaciares en el seno de un I6bulo de solifluxion en
el barranco de San Juan (2.507 m), datado en 7,1 ka, también es indicativa de unas condiciones climaticas desfavorables para una intensa actividad geomorfica[48].

A partir de andlisis polinicos en una turbera en el valle de San Juan, Gonzalo Jiménez Moreno y R. Scott Anderson[49] también describen un régimen climatico mas
calido y hiimedo entre 8,2-7 ka, con abundante presencia de especies arboreas en la media montafia de Sierra Nevada (mayoritariamente Pinus sp.). Entre 7 y 5 ka
los registros solifluidales en el barranco de San Juan evidencian una dominancia de la formacidn organica, sugiriendo ello condiciones favorables a la estabilidad
geomorfica con intensa edafogénesis[50].

Gonzalo Jiménez Moreno y R. Scott Anderson[51] apuntan hacia una tendencia a la aridez en Sierra Nevada escalada en tres eventos (6,5; 5,2 y 4,0 ka). R. Scott
Anderson et al.[52] sithan el inicio de esta aridez a partir de 5,7 ka con una caida de las especies adaptadas a indices de humedad moderados. Por su parte, Marc
Oliva et al.[53] retrasan el inicio de esta tendencia milenaria hacia una mayor aridez a ~4,2 ka, a partir de la distribucion altitudinal de los registros solifluidales y de
la proporcion orgéanica de los sedimentos lacustres. Desde entonces se constata una tendencia de larga escala hacia el remonte de los procesos periglaciares en
altitud, con una cobertura vegetal xérica que se torna mas escasa y en disposicion mas abierta[54].

En paralelo al desarrollo de esta aridez, Marc Oliva[55] detecta numerosos periodos de mayor actividad de procesos periglaciares de vertientes para los ultimos 4
milenios. A partir de analisis sedimentologicos y geoquimicos de una treintena de 16bulos de solifluxion en los valles de San Juan y Rio Seco, en alturas situadas
entre 2.500 y 3.000 m, constata una sucesion de fases de mayor estabilidad geomorfica y otras de dominio de la solifluxion. Para éstas propone un calendario
aproximado de: 3,6-3,4; 3-2,8; 2,5-2,3; 1,8-1,6 ka, 850-700 y 400-150 afos. A partir del estudio de los sedimentos lacustres Marc Oliva[56] también detecta
numerosas fases con inestabilidad geomorfica para estos milenios, concretamente entre: 3,7-3,2; 2,5-2,2; 1,8-1,6; 1,2-0,9 ka y 600-250 afios. Y condiciones de
estabilidad con formacion de suelos muy orgéanicos (histosoles) entre 2,3-1,8 ka y 1,6-0,85 ka.

Durante los periodos mas frios y himedos pequefios focos glaciares debieron reaparecer en los circos septentrionales mas elevados de Sierra Nevada (Hoya del
Mulhacén y Corral del Veleta, sobre todo). En tal sentido, el registro sedimentario de la Laguna de la Mosca ha permitido reconstruir la presencia de un foco glaciar
en la Hoya del Mulhacén entre 2,8-2,7; 1,4-1,2 ka y 510-240 afios[57].

La presencia de polenes de Sporormiella sp. en los sedimentos de la Laguna de Rio Seco, a partir de 2,7 ka, sugiere el inicio del pastoreo en altura en la Sierra, que
se intensifica durante el Gltimo milenio[58]. Para el valle de San Juan este impacto se remonta so6lo a los ultimos 500 afios[59]. La propia estructura y dimensiones de
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elemento cultural significativo de gran interés para justificar el impacto historico secular del hombre en el paisaje de cumbres de Sierra Nevada[60].

Derivacion de aguas

Canalss antmopicos

S .3

Lobulos incididos Microshanicos aluviales Formacion de pseudalibulos

Figura 5. Ejemplos de derivacion de aguas en los borreguiles e implicaciones que
esta actividad tiene en la morfologia de los 16bulos de solifluxién.
Fuente: fotografias de los autores.

La Pequeiia Edad de Hielo

En Sierra Nevada, en sus cumbres, existen numerosas evidencias sedimentologicas y documentales (escritos de época) que reflejan un periodo historico
caracterizado por procesos geomorfologicos activos vinculados a temperaturas mas frias entre los siglos XIV y XIX, rango temporal que se conoce como Pequefia
Edad del Hielo (PEH).

Evidencias sedimentolégicas

Los registros sedimentarios que interesan ahora son nuevamente los lobulos de solifluxion y los sedimentos lagunares. Respecto a los primeros, su estructura
sedimentaria, en particular en aquellos instalados en el actual cinturon periglaciar de la Sierra, denota dos periodos morfogenéticos con una actividad de vertientes
muy notable durante el Gltimo milenio, concretamente entre 850-700 y 400-150 afios, siendo esta ultima la fase mas intensa. Esta actividad morfogénica, instalada
por encima de los 2.500 m en la cara norte y 2.900 m en la sur, se tradujo en una intensa remocion mineral con transporte de arenas y gravas[61].

Los sedimentos de los lagos emplazados en vertiente sur también muestran una mayor aportacion detritica y una menor cubierta vegetal en las cuencas entre 600-250
afios[62]. Las analiticas llevadas a cabo en ellos denotan una mayor aportacion de sedimentos mas groseros en los lagos de la vertiente norte, lo que induce a
considerar una mayor disponibilidad liquida vinculada a la existencia de pequefios focos glaciares alojados en concavidades de circos. Asi, el registro de la laguna de
La Mosca (2.915 m), en el circo de la Hoya del Mulhacén, sugiere la presencia de un foco glaciar entre 510-240 afios, que pudo haber desaparecido a inicios del
siglo X VIIL

Este registro de la laguna de La Mosca sugiere que este periodo temporal ha sido de los mas frios y hiimedos, como minimo, de los ultimos 3.000 afios en Sierra
Nevada, con unas temperaturas inferiores en torno a 0,93°C respecto a los valores actuales[63]. En cambio, la datacion por 210py, de los depositos glaciolacustres de
la laguna existente en el Corral del Veleta (3.100 m) sugiere la persistencia de un foco glaciar en este circo hasta inicio del siglo XX, con edad minima de liberacion
del hielo estimada en 1908 + 4 AD y avance a lo largo del siglo XVII[64]. Por su parte, Agustin Esteban[65] constata, a partir de analisis polinicos en medios de
“borreguiles” de altura, un retroceso de las especies arboreas durante la PEH y presencia de taxones propios de medios frios y secos.

Fuentes documentales

La presencia de condiciones frias en Sierra Nevada con nieves permanentes y focos glaciares en cabeceras de barrancos fue descrita con detalle a partir del siglo
XVII en documentos de época por viajeros y naturalistas, en los que, ademas, se ofrecen datos de gran interés del paisaje de cumbres, prolongandose esta
informacion hasta las primeras décadas del siglo XX[66]. Antes, los drabes, ya dieron noticia del cometido que la nieve, el hielo y el viento suponian en el paisaje
del macizo desde finales del Optimo Climatico Medieval[67]. De entre las anotaciones referidas (localizadas en la figura 3) destacan las siguientes:

1. Francisco Fernandez Navarrete (1732) cita nieves perpetuas en el Veleta y en el tramo de umbria de la cresteria Mulhacén-Veleta. También en la Laguna de la
Caldera[68].

2. Antonio Ponz (1754) resalta, sobre todo, los hielos del Corral del Veleta[69].

3. Simon de Rojas Clemente (1804-09) ofrece muchos datos que permiten que puedan certificarse focos glaciares en cabeceras de circos y neveros permanentes. Su
informacion permite indicar condiciones climéticas periglaciares por encima de las 2.900 varas (2.436 m, cota donde aparecen los primeros neveros de fusion tardia,
objeto de explotacion de su nieve)[70].

4. Pierre Edmond Boissier (1845) es el primer autor que utiliza la palabra “glaciar” para definir los hielos del Corral del Veleta. También cita sus caracteristicas
geomorfologicas y dimensiones[71].

5. Pascual Madoz (1849) localiza “perpetuas y endurecidas nieves” entre el Mulhacén y el Veleta[72].

6. J.B. Bide (1893) sittia grandes ventisqueros, en verano, al pie del Veleta, en la laguna meridional de Aguas Verdes[73].

7. Luis Garcia Sainz (1947) realiza la ultima cita de “hielos glaciares” en el Corral del Veleta[74].

La idea central de estas informaciones avala la existencia de condiciones ambientales periglaciares con inclusion de nieves permanentes y focos glaciares
arrinconados en los antiguos circos cuaternarios para los tramos elevados de Sierra Nevada, lo que supondria la generalizacion de un paisaje caracterizado por el
predominio de procesos mecanicos frente a los edaficos y biologicos, que se iniciaria en torno a los 2.500 m, que seria donde permanecerian los neveros de fusion
tardia motivo de explotacion comercial. En tal sentido, Fernando S. Rodrigo[75] indica la generalizacion del comercio de la nieve en la ciudad de Granada a partir
de la ultima década del siglo X VI, logrando su venta una extraordinaria popularidad en todas las clases sociales urbanas durante los siglos XVII y XVIIL

Evolucion ambiental reciente

Desde las tltimas décadas del siglo XIX se detecta una tendencia hacia el calentamiento que ha tenido su reflejo en los procesos geomorfologicos que acontecen en
Sierra Nevada. Las tltimas referencias escritas acerca del glaciar que acogia el Corral del Veleta ya apuntan hacia un deterioro de las condiciones favorables al
mantenimiento de los hielos[76]. Los procesos frios pierden intensidad y remontan cota, a la vez que mengua su eficacia morfogénica. Se calcula que los neveros de
fusion tardia aumentan de cota unos 100-150 m respecto a mediados del siglo XIX[77]. Se extiende la vegetacion, se intensifica la formacion edafica y se estabilizan
los procesos geomorficos en el cinturdn periglacial fijado en la PEH[78].

Los procesos periglaciares son, atin, el principal agente modificador del relieve en las cumbres de Sierra Nevada. Con la isoterma de 0°C en torno a 3.300-3.400
m[79], los procesos periglaciares actuales se extienden en el macizo hasta cotas medias de 2.650 m. Al pie de los taludes verticales del Veleta y Mulhacén, en sus
vertientes septentrionales, todavia restan pequefios ambientes de permafiost alpino y masas de hielo glaciar fosilizadas por espesos paquetes de bloques procedentes
de la gelifraccion de las cornisas limitrofes, que aislan y retardan la fusion de las masas heladas subyacentes[80]. El caso mas significativo al respecto es el glaciar
rocoso del Corral del Veleta, asentado sobre hielo glaciar de la PEH y permafiost. La monitorizacion iniciada en 2001 viene mostrando la progresiva paralizacion del
paquete clastico como respuesta a la degradacion y fusion de las masas heladas internas, impuesta por el comportamiento climatico de la capa activa[81]. En las
cumbres aplanadas del macizo de Sierra Nevada, por encima de los 3.300 m, no se ha constatado la existencia de permafiost profundo, tal y como se evidencio en el
proyecto Permafiost and Climate in Europe (PACE) para el Picacho del Veleta y Mulhacén[82].

Los circos presentan igualmente numerosos flujos de derrubios, posiblemente indicadores de la degradacion de las condiciones mas frias imperantes en el siglo
nacadn Sn nitida recorridn v 1a frecenra del rocneda mavilizada denatan in arioen cercana en el tiemna Ademic la comnaracian de fotaorafiac aéreac de diferentec
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afios ha permitido reconocer flujos de derrubios de reciente creacion, tal y como constatan Luis Miguel Tanarro et al.[83]. Los canchales son muy activos y tapizan
ambas vertientes con abundante material detritico, mientras que las morrenas de nevero solo dibujan crestones detriticos al abrigo de los circos elevados de la cara
norte, al pie de los ultimos neveros de la temporada. Los 16bulos de solifluxion son inactivos en la mayoria de casos, con una dinamica muy puntual en enclaves
concretos determinados por una mayor disponibilidad de agua[84].

En las tltimas décadas se detecta un creciente interés por monitorizar procesos frios actuales en Sierra Nevada[85]. Experimentos recientes han venido a mostrar que
ciertos modelados periglaciares no se desarrollan bajo el régimen climatico actual, siendo forzosamente heredados los que persisten por lo que deben responder a
fases mas frias. Asi ocurre con los suelos poligonales de medidas métricas y enraizamiento de mas de 50 cm instalados en las planicies culminantes (~3.300 m, e.g.
Collado de los Machos y Allanada del Mulhacén)[86]. En cambio, en la actualidad, se constata la formacion de campos de figuras geométricas de dimensiones
decimétricas y enraizamiento de 20 cm por encima de los 2.650 m (e.g. Alto del Chorrillo, 2.700 m) fruto de condiciones aiin periglaciares, pero menos
rigurosas[87].

Interpretacion de la evolucion ambiental en Sierra Nevada

La sucesion de periodos glaciares e interglaciares que han tenido lugar durante el Cuaternario son responsables de las formas de modelado y paisaje de cumbres de
Sierra Nevada. El paisaje de este sector de alta montafia del sur peninsular muestra mayoritariamente una evolucion natural, excepto en los enclaves con prados
higrofilos de fondo de valle con aprovechamiento ganadero secular (“borreguiles”) y las areas con infraestructuras y equipamientos instalados basicamente en el
dominio de la estacion invernal de Sierra Nevada. Sin duda, la Ultima Glaciacién y posterior deglaciacién han labrado la huella morfologica més significativa en el
paisaje actual del macizo.

Una mdxima expansion glaciar anterior al Ultimo Miximo Glaciar global

Los registros isotopicos terrestres y marinos han cuantificado el descenso térmico de la temperatura media terrestre durante el Ultimo Maximo Glaciar global (LGM,
acronimo del inglés Last Glacial Maximum, de ~23 ka) en 0-3°C en los tropicos, 6-11°C en la Peninsula Ibérica, superior a los 10°C en el centro del continente
europeo y de mas de 20°C en altas latitudes[88]. No obstante, el maximo avance de los glaciares en Sierra Nevada parece anteceder algunos milenios al minimo
térmico global. Las dataciones existentes para este macizo apuntan hacia un maximo avance en torno a 30-32 ka[89], probablemente subordinado por unos indices
de precipitacion significativamente superiores. Los aparatos glaciares individualizados en los valles modelaron las cotas superiores a los 2.500-2.600 m[90], con una
evidente dicotomia entre las dos vertientes y una clara influencia calida del mar Mediterraneo en el este del macizo que se reflejaba en una localizacion de las ELA a
mayor altura en los valles orientales. El desplazamiento de los westerlies mas al sur que en la actualidad favoreceria unos indices de precipitacion superiores entre
25-30 ka en el sur de Europa, momento que corresponde al maximo avance glaciar en muchas areas de montafia de la Europa mediterranea[91]. Las primeras
dataciones cosmogénicas mediante el isotopo 10 del berilio (IOBe) para el Alto Atlas también evidencian una fase de empuje glaciar hacia 24 ka[92]. La falta de
homogeneidad en las técnicas de datacion empleadas conjuntamente con factores climaticos de caracter local pueden ser condicionantes que contribuyen a explicar
la asincronia detectada para el maximo avance glaciar en las montafas del sur de Europa[93].

Durante el LGM se registrarian temperaturas mas bajas vinculadas a unos indices de humedad muy inferiores, lo que no favoreceria una mayor extensioén de los
hielos en el sur de Europa[94]. Para ello, Joachim Kuhlemann et al./95] proponen un modo operativo de la Circulacion General de la Atmosfera (CGA) de caracter
estacional durante el LGM: si bien durante la estacion fria del aflo dominaba una circulacién mas meridiana de bloqueo sobre Europa occidental -condicionada por el
reforzamiento de los anticiclones invernales térmicos sobre Europa central y Escandinavia-, durante la estacion célida dominaba una circulacion mas zonal. El
registro polinico de Padul[96] y los sedimentos marinos del mar de Alboran[97] apuntan a condiciones frias y secas durante el LGM en el sur peninsular. La
estacion de acumulacion nival seria, por tanto, mas seca en la Peninsula Ibérica y propiciaria un menor volumen glaciar en sus glaciares: si bien éstos fundirian
menos durante el verano, también acumularian menos durante la estacion invernal, con unos balances de masa inferiores respecto a los del periodo de méaxima
expansion local.

Se desconoce el comportamiento preciso de las masas glaciares en Sierra Nevada entre 30 y 20 ka. Posiblemente permanecieron recluidas en los valles, con avances
y retrocesos constantes. Los ciclos Daansgard-Oeschger[98] y los eventos Heinrich[99] comportaron calentamientos y enfriamientos de corta duracion durante la
Ultima Glaciacion, tal y como lo demuestran los sedimentos marinos del mar de Alborén y del Mediterraneo[100]. Cabe pensar pues que, durante estos milenios, los
glaciares de Sierra Nevada reaccionarian en consecuencia, con continuos avances y retrocesos sin alcanzar el maximo acontecido hacia ~ 30-32 ka (figura 6 y cuadro
2).

Un segundo avance notable debi6 de acontecer en torno a 19-20 ka, con formacion de cordones morrénicos de notable potencia y espesor a cotas sensiblemente bajas
(2.000 m en cara norte y 2.500 m en cara sur) cercanas a los arcos morrénicos del maximo glaciar. Este periodo ha sido identificado por Peter U. Clark et a/.[101]
omo el inicio de la deglaciacion generalizada de buena parte de las areas de montafa glaciadas del Hemisferio Norte durante la Ultima Glaciacion.

La deglaciacion del macizo nevadense y las crisis frias del Tardiglaciar

La deglaciacion se asocia a importantes cambios orbitales de indole astronémica que condicionaron un aumento global de la insolacion en el Hemisferio Norte y, en
consecuencia, de la temperatura planetaria en escasos milenios, con una reorganizacion de la CGA y de las corrientes oceanicas, que retroalimentaron la inercia
climatica impulsada por factores externos. Un periodo de rapido aumento térmico se ha constatado, también, en reconstrucciones paleoclimaticas locales y
regionales[102].

La deglaciacion de las montafias de latitudes medias en Europa fue un proceso rapido que acontecié en escasos milenios durante el periodo calido Belling-Allered:
en torno a 15 ka. Gran parte de los sectores de montafia de Alpes[103] y montafas ibéricas[104] ya estaban libres de hielo. Sierra Nevada muestra una cronologia
muy similar.

En torno a 14-15 ka Sierra Nevada ya solo albergaria pequefios focos glaciares en los altos circos del sector occidental[105]. La reclusion de los glaciares en los
circos y la posterior marginacién de los hielos en sectores topograficamente mas favorables de ellos, facilitaria la aparicion de lagunas en cubetas de
sobreexcavacion y depresiones cerradas por obturacion morrénica. La eficacia de los procesos geomorficos se subordind a unas condiciones climaticas diferenciadas,
sobre todo por el incremento térmico. En Sierra Nevada, como en el conjunto de montaiias ibéricas, la evolucion ambiental postglaciar estuvo controlada, sobre todo,
por procesos periglaciares que tendieron a desmantelar o retrabajar las formas glaciares heredadas o a crear otras nuevas.

Los hielos durante el Tardiglaciar quedaron arrinconados en cabecera con avances menores en circos de orientacion norte, y escasos o nulos en vertiente sur. En
Sierra Nevada apenas sobrepasaron el circo pero sus homologos de otras cordilleras ibéricas pudieron adquirir desarrollos mas dilatados[106]. EI limitado espacio
glaciar en Sierra Nevada cabe interpretarlo como consecuencia del predominio de condiciones mas secas en el sur peninsular. El registro polinico de Padul evidencia
un incremento de especies adaptadas a la aridez imperante durante este periodo[107]. Los registros marinos del mar de Alboran también describen el Dryas Reciente
(Younger Dryas) como un periodo frio y seco en el Mediterraneo occidental, con disminuciones de la temperatura invernal de 2 a 4°C y un incremento de
colonizacion de las especies semidesérticas[108]. Por el contrario, en el Alto Atlas por encima de los 3.000 m Philip D. Hughes et a/.[109] han detectado una fase
con un avance glacial significativo y desarrollo de lenguas glaciares que construyeron morrenas entre 12,4-11,1 ka vinculado a un régimen de mayor precipitacion.
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Fuente: elaboracion propia.

Cuadro 2.
Cuadro-resumen de la cronologia relativa a la evolucién ambiental en Sierra Nevada con las referencias bibliograficas correspondientes

Cronologia Informacién ambiental Fuente de informacion Referencias
e i)
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Fuente: elaboracion propia.

La degradacion de las masas glaciares de la Ultima Glaciacion favorecio la formacién de glaciares rocosos también en Sierra Nevada[110]. En efecto, las
condiciones frias y secas del Younger Dryas posibilitaron el desarrollo de diferentes generaciones de glaciares rocosos en el interior de los circos no glaciados[111],
en sincronia con aquellos otros de Pirineos[112], amplios sectores de Alpes[113] e incluso Islas Britanicas[114].

El presente interglaciar, el Holoceno

En Sierra Nevada el presente interglaciar se ha caracterizado por la inexistencia de procesos glaciares generalizados, pero si por la persistencia del periglaciarismo en
las cumbres del macizo.

La transicion entre el Pleistoceno superior y el Holoceno, hasta 7 ka, se identifica por ser una fase de temperaturas mas calidas y precipitaciones elevadas en el
extremo occidental del Mediterraneo[115]. Diferentes estudios paleoambientales en la region inducen a considerar que su actividad durante este periodo fue una
herencia de las condiciones frias tardiglaciares[116]. Probablemente, ello se vio favorecido por unas precipitaciones elevadas hasta 7,8 ka[117] que condicionaban

1n manta nival muav ciemificativa ana caria daciciva nara mantanar antivnc nracacnc narialaniarac an vartiantac duranta al Halacann infariar (Can al animanta aradaal
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de temperatura los glaciares rocosos quedan progresivamente instalados en cotas mas elevadas en Sierra Nevada. El incremento de la aridez constatado hacia 7,5
ka[118] debio de condicionar una menor efectividad de estos procesos: los glaciares rocosos se estabilizan justamente en torno a 7,5 ka[119]. El desarrollo edafico
estabiliza las geoformas solifluidales a partir de 7,1 ka hasta 5 ka[120], fase que parece coincidir con temperaturas mas elevadas en Sierra Nevada (Optimo
Climatico Holoceno).

Los estudios difieren en el inicio del momento en que empieza la aridificacion en Sierra Nevada. Como consecuencia de una mayor presencia del cinturén de altas
presiones subtropicales sobre el norte de Africa y sur peninsular, esta pauta climética se intensifica en torno a 4 ka[121]. En el sur peninsular, este incremento de la
aridez es uno de los factores claves en el colapso de la civilizacion argarica ~3,6 ka[122]. No obstante, los numerosos estudios polinicos realizados en las cumbres
del macizo evidencian que a partir de este momento la sefial climatica en altura esta condicionada por un incremento del aprovechamiento antropico. Actividades
tales como la agricultura, pastoreo o la tala de bosques tuvieron afectaciones significativas en el paisaje de las areas de montafia del sur peninsular[123]. En el
registro sedimentario de la Laguna de Rio Seco se detecta el inicio de la actividad minera en el area proxima a Sierra Nevada hacia 3,9 ka, con un maximo de la
extraccion y manipulacion de plomo en torno a 2,9 ka[124].

Durante los tltimos 4 ka se ha detectado una gradual disminucion de la temperatura en el Atlantico Norte[125] y una intensificacion de la variabilidad climatica en
el mismo Hemisferio[126], en consonancia con el aumento de aridez en Sierra Nevada. No obstante, para estos milenios también se ha detectado la sucesion de
periodos de reactivacion de procesos periglaciares hasta cotas de 2.500 m en cara norte (fases mas frias y humedas) y otros que inducen a mayor estabilidad
geomorfica y formacion de histosoles (fases mas calidas)[127]. Los sedimentos lacustres de la laguna de La Mosca confirman una sucesion de fases mas frias
durante los ultimos tres milenios, constatando periodos con retorno de focos glaciares en los altos circos de la vertiente norte que coinciden en Sierra Nevada con los
eventos de Bond en el Atlantico Norte[128].

Durante el Holoceno superior se constatan dos periodos de temperaturas elevadas que favorecieron la edafogénesis en enclaves altos de la Sierra y propiciaron una
menor intensidad de los procesos geomorfologicos frios, concretamente entre 2,3-1,8 ka (Optimo Climéatico Romano) y 1,6-0,85 ka (Optimo Climatico Medieval). Si
bien el primero de ellos ha sido definido como un periodo calido y hiimedo[129], el segundo se caracterizd por unas precipitaciones mas escasas en el sur de la
Peninsula Ibérica[130] y norte de Africa[131].

Estos periodos mas calidos favorecieron una mayor penetracion del hombre en Sierra Nevada y una intensificacion en el aprovechamiento de los recursos naturales
que el macizo proporcionaba. Asi, Jos¢ M* Martin Civantos[132] enfatiza el papel de Sierra Nevada como nexo de transicion y no como barrera geografica,
destacando el uso recurrente de pasos y collados entre ambas vertientes. La Alpujarra es el territorio mas intensamente humanizado, muy particularmente durante la
ocupacion musulmana y, sobre todo, por lo que a la agricultura se refiere. Un complejo sistema de riego constituido por presas, balsas y redes de acequias
canalizaban las aguas de fusion de nieves de las cumbres de Sierra Nevada hacia las poblaciones y fértiles tierras de labor[133].

La Pequeinia Edad del Hielo: la fase mds fria del Holoceno medio-superior

Desde el siglo XIV hasta la segunda mitad del XIX, los glaciares en muchas areas de montaiia del Hemisferio Norte avanzaron hasta posiciones que no habian
alcanzado durante los Gltimos 10.000 afios[134]. Las reconstrucciones climaticas para el sur peninsular muestran a la Pequeiia Edad del Hielo como unas centurias
de alta variabilidad climética con tres periodos hiimedos asociados a una mayor recurrencia de las bajas presiones en el golfo de Cadiz entre 1590-1650, 1780-1810
y 1850-1910[135]. Esta situacion sindptica significo un incremento de las precipitaciones que supuso, particularmente en las cumbres de Sierra Nevada, un aumento
de la innivacion y la presencia de pequeiios focos glaciares distribuidos entre ambas vertientes del cordal picacho del Veleta-Mulhacén, asi como una mayor
profusion de los neveros de fusion tardia. La expansion del comercio de la nieve y su abaratamiento a inicios de siglo XVII coinciden con el inicio de la maxima
intensidad de la PEH en Andalucia (1590-1650). No so6lo Sierra Nevada suministraria nieve a las principales ciudades andaluzas, sino que otras sierras de las Béticas
que rondan los 1.500-2.000 m (Sierra de las Nieves, Sierra de Filabres, Serrania de Ronda) también lo harian[136].

La impronta de la PEH en las montafias ibéricas se resume, por tanto, en una disminucion de altura de las condiciones frias. Para el NW peninsular, Antonio
Martinez Cortizas et al.[137] contemplan la PEH como la pulsacion mas fria del Holoceno tardio, con unas temperaturas en torno a 1,7°C inferiores a las actuales.
Para el conjunto de los Pirineos, las estimaciones de Javier Chueca ef al.[138] y Juan José Gonzalez Trueba et al.[139] proponen un aumento térmico experimentado
desde finales de la PEH en 0,9-0,95°C y 0,9°C, respectivamente. Y en el caso de Sierra Nevada, la PEH ha resultado la fase mas fria del Holoceno superior, con unas
temperaturas inferiores en torno a 0,93°C, como minimo, respecto a los valores actuales[140]. Estas circunstancias ambientales supondrian mayor intensidad y
eficacia de procesos morfogénicos frios generalizados repartidos en un espacio altitudinal bajo condiciones periglaciares superior al actual (tramo de 1.046 m para
inicios del siglo XIX frente al actual de 807 m)[141].

Hacia el paisaje actual

El aumento de temperatura estimado para el continente europeo durante el tltimo siglo es de ~1°C, siendo ligeramente superior en la Peninsula Ibérica[142]. Este
incremento térmico ha ido paralelo a una disminucion de las precipitaciones, sobre todo a inicio del siglo XX[143], con repercusiones notables en los ecosistemas
litorales[144] y montafia del sur peninsular[145].

Las condiciones climaticas apuntadas estan contribuyendo notablemente en el dinamismo actual del sistema natural de Sierra Nevada, en particular en sus tramos
mas elevados (figura 7), muy sensibles a las variaciones del clima. Asi se explica la liquidacion de los focos glaciares residuales que permanecian en enclaves
aislados de las cumbres de la Sierra (Hoya del Mulhacén, Valdeinfierno, Valdecasillas, Guarnon), como herencia de la PEH. Asimismo, se comprende la degradacion
del permafiost discontinuo atrapado bajo espesos paquetes de bloques en el tercio oriental de la base del Corral del Veleta[146]. Igualmente se explica, en particular
a partir de la década de los afios setenta del siglo pasado, la menor duracion de la nieve en el suelo, lo que esta suponiendo que los neveros de fusion tardia perduren
menos tiempo y, cada vez mas, se localicen en cotas mas elevadas, restringiendo notablemente la eficacia de los procesos de solifluxion, ya practicamente
inactiva[147]. Y también se comprende la menor actividad y eficacia de los procesos periglaciares, que favorece la formacion de incipientes regosoles y el remonte
altitudinal de especies orofitas en laderas.
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Figura 7. Paisaje de alta montaiia supraforestal de Sierra Nevada.
Arriba: nivel de altas cumbres del macizo, de izquierda a derecha, Alcazaba,
Mulhacén y Picacho del Veleta. Debajo: Loma del Veleta, entre 2.500 y
3.300 m de altitud.

Fuente: fotografias de los autores.

Conclusiones

Durante las ultimas décadas han sido numerosos los trabajos que se han ocupado de la evolucion paleogeografica del paisaje de las zonas de cumbres de Sierra
Nevada, interesandose, sobre todo, de aspectos paleoambientales contemplados desde la geomorfologia y sedimentologia, asi como también desde la biogeografia.
Este articulo pretender ser una sintesis de todos ellos aportando, ademas, nuevos datos interpretados desde una perspectiva multi-proxy que integra,
cronologicamente sobre todo, las evidencias morfologicas de caracter glaciar, y periglaciar, asi como sedimentologicas de lagos y turberas y, para los tiempos
historicos recientes, documentacion escrita de época.

El sector de cumbres de Sierra Nevada, integrado en su Parque Nacional, ha sido un area montafiosa del sureste de la Peninsula Ibérica dominada desde el
Pleistoceno por los procesos geomorfologicos frios. Este macizo albergd las masas glaciares mas meridionales del sur de Europa durante el Pleistoceno
superior[148] y también durante las fases frias holocenas, en particular, a lo largo de la Pequeiia Edad del Hielo[149]. Los procesos periglaciares han tenido un gran
desarrollo y alcance espacial, muy en particular desde su deglaciacion.

Los diferentes registros analizados ponen de manifiesto la elevada sensibilidad del paisaje de cumbres a los procesos geomorficos, siempre asociados a las
fluctuaciones climaticas acaecidas a lo largo del tiempo. Este hecho se percibe muy particularmente desde el Holoceno medio. A pesar de la tendencia milenaria
hacia una mayor aridez, pequefias oscilaciones climaticas han condicionado el predominio de la estabilidad/inestabilidad de los procesos geomorficos en el cinturén
periglaciar actual, con extension o reduccion de la cobertura vegetal herbacea[150]. En tal sentido, resulta significativo el remonte altitudinal que en la actualidad se
detecta en el dinamismo de los procesos geomorficos frios en Sierra Nevada, acaecido apenas finalizada la PEH. Al respecto, sefalar el aumento térmico
experimentado desde mediados de siglo XIX hasta nuestros dias, cuantificado, como minimo, en torno a los +0,93°C[151].

No obstante, el tema de la reconstruccion paleoambiental y ambiental de las cumbres de Sierra Nevada aun no esta zanjado. A nuestro modo de ver quedan atin una
serie de cuestiones no resueltas y que futuros trabajos, algunos ya emprendidos y focalizados en la reconstruccion glaciar y postglaciar de Sierra Nevada, deberian
dar respuesta a:

e ;Cual fue la respuesta de los glaciares a las fluctuaciones climaticas ocurridas entre 30 y 20 ka?

o ;Qué comportamiento geomorfologico desempeiiaron los hielos en el sector central y oriental de Sierra Nevada durante la Ultima Glaciacion y posterior
deglaciacion?

(De qué edad son los complejos morrénicos que cierran los circos septentrionales del Veleta y Mulhacén?

Por qué los glaciares correspondientes al Holoceno superior fueron de tan reducida extension en Sierra Nevada en comparacion con los instalados en el Atlas,
Pirineos o Alpes?

(Cual debio ser la respuesta de los procesos geomorficos a un enfriamiento repentino (e.g. evento 8,2 ka)?

(Los focos glaciares de la PEH en Sierra Nevada engrosaron a otros ya existentes?
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