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Dedicatoria

La figura de Salvador Llobet passara a la histdria com una de les més rellevants en el con-
reu cientific de la Geografia catalana. Nosaltres el coneguérem en la seva faceta de geodgraf
fisic, preocupat, sobretot, per la Geomorfologia i especialment pel modelat propi de paisos
freds. Durant els nostres anys d’aprenentatge, a les aules de la Universitat, el seu magisteri,
manera de fer i de ser, va acostar-nos definitivament al camp naturalista de la Geografia.
Ja llicenciats, descobrirem el Salvador Llobet investigador. Ens fascina, per damunt de tot,
la seva capacitat d’interpretaci6 del territori, la precisi6 terminoldgica i el seu rigor i entu-
siasme en I'explicacié dels fendmens geografics.

En Geomorfologia glacial i periglacial ha estat una personalitat fonamental a la Universitat de
Barcelona, durant les iltimes décades. Va dedicarla seva darrera etapa d’investigador incansable
adescobrir el significat morfologic del gel ales muntanyes de 'entorn mediterrani, esforgant-se
sempre a fer veure que formes i modelats responen ala interacci6 dinamica de processos. Aquesta
preocupaci6 metodologica per copsar l'objecte d’estudi des d’una dptica netament geografica fou,
sens dubte, la caracterfstica que millor el defineix com un excel-lent quaternarista.

Amb Salvador Llobet estem en deute. Gricies a ell vam descobrir el significat geografic
de la geomorfologia com a element clau en la interpretacié del territori. Al seu costat varem
introduir-nos en I'estudi del glacialisme i periglacialisme de les muntanyes pirinenques i beti-
ques. Amb la seva ajuda aprofundirem en el coneixement de la morfodinimica actual de Palta
muntanya mediterrania... Per tot, i per I'amistat que ens oferf, per sempre més, el nostre re-
cord i sincer agraiment.
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Introduccion

El glaciarismo de Sierra Nevada fue el mds meridional de Europa. Sus morfologias que-
daron arrinconadas al nicleo de maximas altitudes, aunque en ningiin momento la morfo-
dindmica del hielo consiguié romper las lineas maestras del relieve. A lo sumo, propicié
cierto cardcter agreste a las cabeceras de barrancos, principalmente (fig. 1).
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Figura 1. Situacién de Sierra Nevada en el contexto regional.
El recuadro interior corresponde al 4rea afectada por el glaciarismo, en Sierra Nevada (véase mayor detalle en
la figura 2).

La existencia de formas glaciares en el conjunto de la Sierra fue debida a la repercusién
de determinados factores. Unos, de rango general, como la situacién latitudinal de la cor-
dillera. Otros, en cambio, de rango regional y local. La coincidencia espacio-temporal
de estos dltimos permite diferenciar al glaciarismo de Sierra Nevada de aquel otro del
resto de la Peninsula Ibérica, o, al menos, particularizarlo. Del segundo grupo de factores,
algunos resultaron definitivos para los aparatos glaciares inscritos en la vertiente medite-
rrdnea de la Sierra, pues de no haber existido, la magnitud del 4rea glaciada y las huellas
morfol6gicas creadas hubiesen sido mucho més reducidas.

Los factores que explican la existencia del glaciarismo meridional de Sierra Nevada son:
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a) El volumen y altitud de la montafia que determin la existencia del espacio glaciado,
mucho mds restringido en la vertiente sur que en la norte.

b) El relieve preexistente que durante toda la historia glaciar de la Sierra subording la
instalacion de los diferentes heleros.

c) La morfoestructura y litologia que facilité el desarrollo de determinadas formas ero-
sivas y deposicionales.

d) La orientacién de la montaria que contribuyd al fenémeno de sobrealimentacién ni-
val por efectes edlicos a favor de la cara meridional de la Sierra.

1. El volumen y altitud de la montaia

Uno de los factores explicativos de la magnitud glaciar de un macizo lo indica su espa-
cio glaciado, esto es, el territorio comprendido entre el nivel de cumbres y la linea de
nieves perpetuas, que, normalmente, coincide con la isoterma de los cero grados anuales.
La fijacién altimétrica de esta cota en la montafia nevadense ha sido objeto de diferentes
interpretaciones segtin los autores que se han ocupado de ello, tal como indica la siguiente
tabla:

Autor valoF medio valor medio
en vertiente norte en vertiente sur

H. Obermaier, 1916 Wiirm, 2.400-2.500 m. Wiirm, 2.600-2.700 m.
A. Casas Morales, 1943 Wiirm, 2.300 m.
H. Paschinger, 1957 Wiirm, 2.400-2.500 m. Wiirm, 2.600-2.700 m.

Tardiglaciar, 2.800 m. Tardiglaciar, 2.950 m.
L. Hempel, 1960 pre-Wiirm, 2.000 m.

Wiirm, 2.400-2.500 m.

Tardiglaciar, 2.850 m.
B. Messerli, 1965 Riss, 2.100 m.

Wiirm, 2.300 m. Wiirm, 2.400 m.
Tardiglaciar, 2.800-2.900 m.

Lo maés llamativo de la tabla es la variacién que experimenta la fijacién del referido ni-
vel de nieves entre ambas vertientes, es decir entre la cara atlantica y la mediterrdnea,
cifrado en torno a los 200 m. Este constraste altimétrico se debid a la procedencia de las
precipitaciones y a la desigual insolacién recibida en ambas fachadas, como veremos opor-
tunamente. Pero incluso, en una misma fachada u orientacidn la franja glaciada no serfa
uniforme, pues la diferencia de cota entre el nivel de nieves perpetuas y la linea cimera
de la Sierra no se mantendria uniforme.

Por las observaciones geomorfoldgicas que venimos realizando, sustentadas en un labo-

rioso trabajo de campo, el nivel inferior de nieves permanentes en la Sierra debié sufrir
variaciones altimétricas en dos sentidos. De sur a norte tenderfa a declinar y también lo
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haria de este a oeste. De esta forma, los territorios mas beneficiados por las nieves, al
menos durante los tltimos periodos glaciares, serfan los valles del nordeste y oeste, enca-
rados a la direccién de los flujos atldnticos. A continuacidn, la fachada septentrional y,
por ultimo, la meridional y sureste, a pesar de haber recibido ambas una sobrealimenta-
cién nival por efectos edlicos.

Si bien es cierto que Sierra Nevada mantiene las dreas mas elevadas de la Peninsula
Ibérica, la distribucion geogrifica de éstas resulta muy localizada, restringiéndose al sec-
tor Veleta-Mulhacén-Alcazaba, donde las cumbres superan los 3.300 m., aunque sus si-
nuosos cordales no sumen m4s de 7 km. en linea recta. Orograficamente se trata del mi-
cleo culminante de la Sierra, dispuesto a manera de una formidable cipula ovalada que
tiende a declinar disimétricamente hacia sus mdrgenes. En este sector culminante, que es
donde el espacio glaciado serfa mdximo, la fachada norte incluirfa 850 m. de desnivel
y 650 m. la fachada sur (fig. 2).
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Figura 2. Niicleo orogrdfico de Sierra Nevada y determinacion del drea glaciada.
1. Cresta, pico, collado; 2. Red fluvial; 3. Espacios situados por encima de 2.500 m. de altitud; 4. Area glaciada

A partir del Veleta (3.478 m.), en direccién hacia la depresién de Granada o hacia el
surco del Guadalfeo, la cadena montafiosa pierde altitud de forma brusca. Por ejempio,
el cerro del Caballo, distante 8 km del picacho del Veleta, ya no sobrepasa los 3.013 m;
el pefién de Dilar, a 6 km, se fija en los 2.462 m; el Albergue Universitario, a 4,5 km,
se sitia a 2.550 m y la propia ciudad de Granada, a 25 km. de distancia, se alza a 685
m. En esta ocasién el margen inferior de nieves permanentes se instalarfa a menor cota
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que en el sector Veleta-Mulhacén-Alcazaba, aunque, a juzgar por los registros morfoldgi-

cos, los valles encarados a los fluj
dantes precipitaciones.

os hiimedos de poniente continuarfan recibiendo abun-

El 4rea menos glaciada de la Sierra se debi6 situar hacia oriente, en direcci6n al puerto
de la Ragua, a pesar de que la cadena continia manteniendo alturas medias en torno a
los 2.700 m. Teniendo en consideracion la fijacién de nieves permanentes a partir de los

2.500-2.600 m. en la fachada meri
permanentes en la prolongacién

a partir del valle de Trevélez. Al
elocuente. La inflexién del cordal
manera mds acusada desde el pur
(2.614 m), en una distancia de 25

A pesar del anterior razonamie
tal como se detecta en la morfolo
hacia el Marquesado o bien hacia
deposicionales mucho mds acusad
estructura del edificio montafioso

dional del niicleo cimero, el drea cubierta por los hielos
oriental de la Sierra seria muy restringida, sobre todo
respecto, la geometria de la linea de cumbres resulta
| se generaliza a partir de la Alcazaba (3.366 m) y de
ntal de Juntillas (3.141 m), hasta el morrén de Laroles
3,5 km.

nto, cabrian matizaciones entre la cara norte y la sur,
gia que define los cuencos de los barrancos orientados
la Alpujarra. Los primeros, con entalles y morfologias
las que los segundos, al margen de la influencia que la

‘haya podido suponer. Al respecto, los ventisqueros del

do, resultan elocuentes, pues se definen por modestos alveolos dotados de empinadas pa-
redes y tenues orlas morrénicas que tienden a cerrarlos, incapaces de contener la energia
erosiva de las aguas de fusidn.

Gallo y de las Cabras, inscritos a%oriente del glaciar de Alhor{ y encarados al Marquesa-

En vertiente sur las huellas glaciares mds bajas se reparten por encima de los 2.200
m., pero siempre recluidas en el seno de los surcos de los barrancos glaciados, especial-
mente en aquellos inscritos entre los valles de Lanjardn y Trevélez, que son los que fijan
sus cabeceras en las cotas més altas. Fuera del 4mbito de los valles glaciados, las lomas
meridionales de la Sierra denotan la huella glaciar por encima de los 2.600 m, bien en
formas erosivas o deposicionales, aunque no aparecen claras hasta los 2.700-2.800 m. La
fachada alpujarrefia, a partir de la loma de Las Albardas, no alberga formas glaciares niti-
das, tal como lo hace la del Marquesado. En el mejor de los casos, sélo las concavidades
alojadas por debajo del cordal culminante denotan una génesis glacionival, aunque muy
desfigurada por los procesos nivoperiglaciares. Como antes se sefialaba, la pérdida siste-
matica de altura de la montafia debid jugar un papel relevante.

2. El relieve preexistente

La instalacidn de los diferentes sistemas glaciares nevadenses estuvo supeditada al relie-
ve preexistente, como sucedi6 en el resto de la Peninsula Ibérica. Ello supuso que las dis-
tintas unidades se amoldaran a las topografias heredadas. Las masas heladas siempre se
canalizaron a lo largo de los ejes de los barrancos, de tal suerte que la red hidrografica
precuaternaria condujo el fluir de los hielos. También las concavidades labradas en las
lomas condicionarfan el asentamiento de las nieves.

Durante los tiempos pliocuaternarios el relieve de la Sierra, en sus mds altas cotas, no
diferirfa mucho del actual, si exceptuamos la denudacién que realizaron los hielos. A grandes
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rasgos, la arquitectura de estas tierras, por encima de los 2.000 m., se resolveria en reta-
zos escalonados de superficies de erosién, compartimentados por los surcos de los ba-
rrancos, organizados, éstos, conformes a la estructura (FONTBOTE, 1957, 1970).

La tectdnica en el conjunto de la Sierra ha sido practicamente continua, pues en el
Nedgeno-Cuaternario es cuando alcanza su actual elevacion y orografia definitivas. Sin
embargo, los arrasamientos que presentan las cumbres parece prudente atribuirles una edad
neégena (BIROT y SOLE, 1959; LHENAFF, 1977), a juzgar por las secuencias del relle-
no de las cuencas circundantes (DfAZ de FEDERICO y PUGA, 1980).

La red fluvial principal se consolidaria y jerarquizaria en el Pliocuaternario y fijaria
sus cabeceras en los declives de las lomas, aunque sin alcanzar el nivel de cumbres. La
evolucidn de la red fluvial tenderia a recortar las superficies de erosién culminantes, aun-
que en contadas ocasiones la erosién remontante de las aguas lograrfa sobrepasar los cor-
dales, lo que explica que algunos tramos de la Sierra se caractericen por la presencia de
retazos aplanados conformando las mdximas alturas. Si, en cambio, model surcos enca-
jados y de pronunciada pendiente dispuestos perpendicular u oblicuamente al eje axial.
Tal es el trazado de los barrancos con cabecera en la cuerda cimera de la Sierra y que
dirigen sus aguas en direccion al Guadalfeo (Lanjar6n, Poqueira, Trevélez), al Genil (Di-
lar, Monachil, San Juan, Guarnén, Valdeinfierno), o a la depresién de Guadix (Alhori).

La irrupcidn de los perfodos frios pleistocenos supuso para la morfogénesis de las areas
culminantes de la Sierra un cambio radical que modificé los modelos existentes. Lo mds
destacado consistié en que los surcos y cabeceras de barrancos del drea situada a lo largo
de la cuerda Caballo-Veleta-Mulhacén-Alcazaba-Juntillas-Trevélez, fueron invadidos por
hielos permanentes, aunque €stos tuvieron un desarrollo muy restringido en determinados
enclaves de plataformas cimeras. De esta forma pudo configurarse un glaciarismo de cor-
tos valles, muy compartimentado y arrinconado a los tramos més elevados de los barran-
cos (foto 1).

Fuera del drea culminante los hielos adquirieron poco desarrollo permaneciendo, en el
mejor de los casos, recluidos en concavidades bien expuestas, sobre todo en fachada nor-
te, como sucedio en el ventisquero de las Cabras, instalado a la caida del collado del Puer-
to, a oriente del cerro de Trevélez. A pesar de todo, se trata de testimonios puntuales mas
cercanos a morfogénesis glacionivales que glaciares.

Por lo que respecta a las planicies erosivas culminantes, conformadas antes de la instala-
cién de los glaciares, no deberian ser reductos favorables al desarrollo de mantos de hielo
tipo casquete o «fjeld». Las razones, como veremos, son de indole climdtico relacionadas
con el barrido que sobre ellas llevarian a cabo los vientos dominantes. Sin embargo, la
ausencia de glaciares tipo casquete no impidié que se modelaran en terrazas de crioplana-
cién, merced a la coexistencia y eficacia de los procesos periglaciares.

El méaximo desarrollo de estas formas rasas se sitia al este del Picén de Jeres, donde
una dilatada planicie, ligeramente desnivelada hacia oriente, interpuesta entre los 3.100
m. y los 2.800 m., sefala la linea de cumbres. En el drea Caballo-Veleta-Mulhacén, estas
plataformas erosivas escasean, aunque existen significativos retazos como la Allanada del
Mulhacén (3.400 m.), el collado de los Machos (3.299 m) y la cabecera del valle de Lan-
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jarén (3.100 m.). Las razones que explicarian esta escasez de reductos planos se debe a
que se trata del drea donde los glaciares alcanzaron el maximo desarrollo, lo que supuso
una mayor evolucién de circos y construccion de agudas cresterfas (Raspones de Rio Seco,
Tajos de la Virgen, etc.), a expensas del retroceso de sus cabeceras y paulatina aniquila-
cién de las plataformas cimeras.

Foto 1. El circo de la Caldera, en primer término, estd esculpido en una unidad litotectonica que entra en brusco
contacto con el edificio del Mulhacén. Al fondo el picacho del Veleta. Fotografia tomada desde la Allanada del
Mulhacén (agosto 1988).

3. La morfoestructura y litologia

Si el glaciarismo de Sierra Nevada se amoldd a las lineas maestras del relieve preexis-
tente, éste se desarroll6 de acorde a las morfoestructuras dominantes. El conjunto orogra-
fico de la Sierra constituye un vasto domo integrado por una serie de mantos de corri-
miento superpuestos, en cuya parte central, desmantelada por la erosion, afloran las unidades
més profundas.

El niicleo cristalino, que es donde se instal6 el glaciarismo, estd esencialmente configu-
rado por el manto del Veleta y el manto del Mulhacén. El primero, formando base y techo
el segundo. A su vez, cada uno de ellos se ha elaborado por la superposicién de diferentes
unidades de corrimiento que, instaladas de muro a cima, son (PUGA et al., 1974):

93 (383)



Manto Unidad

formacién de marmoles conglomeraticos con metacinerita

del Mulhacén de las Sabinas
formacién de marmoles conglomeraiticos con metacinerita
de la Caldera
de San Francisco

del Veleta de las Yeguas

Cada una de estas unidades la componen formaciones litolégicas de diversas facies me-
tamorficas con predominancia de micasquistos feldespaticos y anfiboliticos, cuarcitas fel-
despdticas, micasquistos grafitosos, serpentinitas y bancos de ortoneises. El trdnsito de
unas unidades a otras se realiza mediante corrimiento o discordancia, que es la caracters-
tica tecténica del conjunto de la Sierra. La edad precisa de los grandes corrimientos estd
aun por resolver pero a ellos se asocian las distintas etapas del metamorfismo.

Los mds importantes acontecimientos tecténicos son alpinos, tal vez del Eoceno o del
Oligoceno, aunque durante el Nedgeno, Sierra Nevada sufrirfa importantes deformaciones
de gran radio de curvatura y fracturas de salto considerable, que han contribuido a confi-
gurar las grandes lineas del relieve (FONTBOTE, 1970). En este sentido hay que sefialar
la importante etapa tectdnica acaecida durante el Messiniense o el Plioceno, durante la cual
el nicleo de la Sierra sufrié una brusca sobreelevacion seguida de episodios de distensién
que se tradujeron en la compartimentacién de los terrenos cristalinos, a base de fallas di-
rectas y fracturas de orden local con repercusion muy clara en la zona de contacto con las
depresiones periféricas (FONTBOTE, 1957, 1970; DIAZ de FEDERICO y PUGA, 1980).

Con respecto al metamorfismo que afecta al conjunto del roquedo se tiende a calificar
de polimetamoérfico, polifdsico y plurifacial, distinguiéndose la existencia de dos periodos
bien marcados y, dentro de ellos, etapas de deformacién de diferente grado de intensidad.
El primer perfodo corresponderia al Trias Medio y el segundo abarcaria desde el Oligoce-
no al Mioceno Inferior (DIAZ de FEDERICO y PUGA, 1980).

La zona glaciada de la Sierra participa litoestructuralmente de los mantos del Veleta
y del Mulhacén. La unidad de las Yeguas del manto de Veleta, actiia a manera de ventana
tect6nica y cubre la mayor parte del territorio. Sobre ella y corrida de SW a NE, se sittia
la unidad de la Caldera del manto del Mulhacén. Petrogrificamente la unidad de las Ye-
guas estd compuesta por cuarcitas feldespéticas, pero sobre todo, por micasquistos grafi-
tosos con feldespato. La unidad de la Caldera ofrece una variedad de rocas mayor, desta-
cando enclaves de mdrmoles con granates y reductos de micasquistos feldespaticos y
ortoneises, tal como sucede en el circo de la Caldera e inmediaciones.

La articulacién y naturaleza de los terrenos geoldgicos que definen a la Sierra han teni-
do una importancia capital en la distribucién de las grandes formas del relieve. En este
sentido y para el drea que nos ocupa, el accidente mas notorio es el dilatado frente de
cabalgamiento que constituye la linea de cumbres y que se prolonga en el segmento pica-
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cho del Mulhacén-Alcazaba puntal de Vacares-el Cuervo-la Atalaya. Su valor morfolégico
resulta indudable a la hora de explicar la disimetria que ofrecen las vertientes de ese sector
de la Sierra. La meridional, de perfil convexo; la septentrional de pronunciada caida.

La razén de tal asimetria topografica es tect6nica y, en gran modo, asociada al manto
del Mulhacén —unidad de la Caldera— que, con procedencia SSE y direccién NNW, ten-
di6 a trasladarse y desnivelarse sobre el manto del Veleta. Tal estructura explica, ademas,
la Allanada del Mulhacén, la dilatada y suave loma del Tanto y su enlace con el Pandero
del Mulhacén, tan poco retocados por €l glaciarismo. A nivel local, igualmente ha desem-
peiiado repercusiones morfotégicas significativas, especialmente, en el transito hacia el
circo de la Caldera, donde el frente de cabalgamiento de desarticula por fallas y fracturas
con direcciones dominantes WNW-ESE y NE-SW condicionando €l Corral del Mulhacén
y el propio collado del Ciervo o de la Caldera (foto 2).

La tecténica, ademads, ha condicionado la elaboracidn de otras formas mayores asociadas al
glaciarismo. Muchos circos y valles han evolucionado gracias a la explotacion de una adecuada
red de fallas y fracturas, como ocurre en los surcos del Veleta y Rio Seco, orientados segtin eje
NW-SE, o del Goterén, que en su tramo bajo lo hace del SW-NE, etc. También determinadas
disimetrias de barrancos obedecen a razones estructurales, como sucede en Lanjarén, donde
el buzamiento que presentan los estratos conlleva repercusiones muy acusadas en los modela-
dos. Los denominados «vasares» son otra de las formas asociadas a la estructura del roquedo.
Se trata de rellanos escalonados creados a merced de un juego de fracturas a distinta altura,
tal como ocurre en los Vasares del Veleta o en toda la cara norte de la Sierra y de manera muy
particular en la cabecera del Guarnén, por debajo del Corral del Veleta y en la Hoya del Mul-
hacén, en uno de cuyos vasares se asienta la laguna de la Mosca.

En otro orden de hechos, 1a estructura local del roquedo también ha ejercido su influencia en
determinadas formas glaciares, aunque ahora de dimensiones mds modestas. Al respecto, hay
que resaltar el modelado erosivo de los circos, en especial aquellos dotados de caja amplia y pa-
redes empinadas, como el de Aguas Verdes, Rio Secoy Juntillas. En todos ellos el entramado
de dislocaciones tectnicas que afecta al substrato ha propiciado que la carga subglaciar de-
nudara con mayor intensidad determinados 4mbitos, generando incisiones acusadas y cube-
tas de sobreexcavacién. La observacion atenta del paraje de las Chorreras, desde el Mirador
del Padre Ferrer, resulta muy ilustrativa, entre otras cosas porque ha ordenado el drenaje en
Aguas Verdes (fig. 3). También resulta elocuente la fijacion de la laguna de Rio Seco, en las
inmediaciones del refugio de Félix Méndez o la de Juntillas, en la cabecera del rio Trevélez,
ambas labradas en la interseccion de tupidas redes de fracturas en disposicion ortogonal.

4. La orientacion de la montana

El andlisis de los sistemas glaciares existentes en Sierra Nevada permite interpretar que
el maximo desarrollo de los hielos se refugid en el extremo noroccidental del nicleo cul-
minante y en toda la cara norte. Por el contrario, los diferentes aparatos glaciares instala-
dos en vertiente sur, si bien resultan numerosos, sus registros morfolégicos son netamente
mas modestos. En la explicacién de esta realidad la orientacion de las vertientes, la proce-
dencia de los flujos himedos, la topografia de los niveles cimeros y la sobrealimentacién
nival, debieron desarrollar un papel muy destacado, sino definitivo.
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Alcazaba, 3.371 m

Mulhacén, 3.483 m. Circo de Rio Seco (Félix Méndez) Alto del Chorrillo, 2.722 m.
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Foto 2. Panordmica del niicleo culminante de Sierra Nevada. Contraste de pendientes entre la fachada norte
y sur. El origen de tal asimetria es tecténico, acentuado por el superior labrado de los hielos en los circos sep-

tentrionales. Al respecto nitese el dorso alomado del Mulhacén. Fotografia tomada desde el picacho del Veleta
(julio, 1979). Relacidnese con el grdfico adjunto.
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Figura 3. Influencia de la litoestructura en el modelado de los circos (Cabecera del Veleta).

1. Horn; 2. Circo de paredes abruptas; 3. Escalén, desnivel de origen estructural; 4. Red de fracturas o disloca-
ciones locales; 5. Valle modelado en U; 6. Cubeta de sobreexcavacién fijada en discontinuidades tecténicas; 7.
Sustrato pulido y rastrillado por carga subglaciar; 8. Valle colgado, collado de transfluencia glaciar; 9. Helero
permanente (Corral del Veleta); 10. Nevero de fusién tardia (Vasares del Veleta).

Las principales perturbaciones que dieron origen a los glaciares que modelaron los re-
lieves culminantes tuvieron procedencia atldntica y su penetracion preferente se canaliza-
ria a traves del surco del Guadalquivir manteniendo recorridos de direccién oeste y su-
roeste. Esta es la causa de que los heleros de mayor envergadura quedaran fijados en los
valles de Monachil, Dilar, Guarnén y Valdeinfierno, todos bien encarados a la trayectoria
de las perturbaciones y liberados de obstaculos orogrificos que actuaran a manera de
pantalla.

La existencia de los heleros meridionales hay que relacionarla, fundamentalmente, con

el acopio extraordinario de nieve que albergarian las cabeceras de los barrancos. Pues no
sélo recibirian directamente los aportes mediterrdneos, sino también aquellos otros de ori-
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gen atldntico, gracias al barrido que los vientos de poniente efectuarfan sobre las lomas
y altiplanicies expuestas a barlovento. De no haber existido tal fenémeno edlico probable-
mente el suministro de nieve de origen mediterrdneo habria sido incapaz de generar este
tipo de glaciares, dada la fusién precoz impuesta por la orientacién.

El fen6meno de sobrealimentacion nival por efectos edlicos es un hecho bastante fre-
cuente en el desarrollo del glaciarismo hispano, de manera particular en determinados ma-
cizos del Sistema Central, Sistema Ibérico y Pirineo Oriental. Por referirnos a casos bien
conocidos por nosotros sefialaremos que en Cerdanya, en el Pirineo cataldn, los aparatos
glaciares instalados a mediodfa debieron su dinamismo, en gran medida, a los aportes de
nieve suministrada por el barrido que los vientos del cuarto cuadrante (NW, principalmen-
te) efectuaron sobre los rellanos erosivos cimeros (VIERS, 1971; SOUTADE, 1980; GO-
MEZ ORTIZ, 1987a).

Con respecto a Sierra Nevada, L. Garcia Sainz (1942), ya sefialé la importancia de las
borrascas atldnticas en la explicacién del glaciarismo en vertiente norte, especialmente
en su extremo noroccidental. También hizo notar el significado de la sobrealimentacién
nival en 4reas a sotavento. En el mismo sentido incidié6 H. Paschinger (1957), al referirse
a los heleros wiirmienses, sefialando su asimetria y en el caso de los meridionales:su refu-
gio en laderas al abrigo de los vientos.

Desde la 6ptica geomorfolégica existen sélidos argumentos para afirmar la eficacia de
los vientos de poniente en el desarrollo de los glaciares surefios de la Sierra. Por un lado,
la inexistencia de casquetes de hielo coronando las cimas de las lomas, pues en todas ellas
existen niveles edéficos antiguos recubiertos por suelos estructurales (SANCHEZ, 1990).
La presencia de tales horizontes de alteracién pone en evidencia que de haber existido
una efectiva dindmica glaciar, el propio fluir de las masas heladas habria borrado todo
vestigio eddfico. Los vientos sobre las planicies ejercieron su influencia barriendo la nieve
y acumuldndola en orientacién meridional, sureste preferentemente. De ahf, que, cronolé-
gicamente al desarrollo del glaciarismo de valles, los rellanos cimeros conocerfan una mor-
fogénesis periglaciar que tenderfa a modelarlos en terrazas de crioplanacién (GOMEZ OR-
TIZ y LLOBET, 1988).

La localizacién de los glaciares rocosos es el segundo argumento geomorfolégico en
faver de la efectividad de la sobrealimentacién nival. El andlisis de estas formas deposicio-
nales en el drea meridional del Veleta-Mulhacén resulta significativo, pues la mayor parte
de estas formas, tal como se refleja en la siguiente tabla, se alojan en cuencos excavados
sobre lomas encaradas al sureste, al abrigo de los vientos dominantes, pudiendo alcanzar
cotas bajas en relacién a la situacién del nivel de nieves perpetuas durante el Tardiglaciar,
que debié fijarse por encima de los 2.900 m.

Aparato glaciar

Veleta Rio Seco Mulhacén

Numero de cuencos con glaciares rocosos
labrados en vertientes del valle glaciar 7 9 6
Glaciares rocosos en.exposicién E o SE 6 8
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Aparato glaciar

Veleta Rio Seco Mulhacén

Glaciares rocosos en exposicién W o SW 1 1 2
Altura mds elevada de los glaciares rocosos 3.120 m. 3.030 m. 3.000 m.
Altura mas baja de los glaciares rocosos

inscritos en exposicién E o SE 2550 m. 2.500 m. 2.620 m.

En la actualidad, la repercusién de los vientos de poniente en la Sierra continda siendo
relevante en el reparto de la nieve, hasta el punto de que la fijacidn de los neveros de
fusién tardfa se localizan en la vertiente alpujarrefia, a contrapendiente de las lomas y
cerca de] viso. Al respecto, el declive oriental de la loma del Tanto y del Chorrillo resul-
tan elocuentes (neveros del Contadero, Pefién Negro, Chorrillo, etc.). Un dato significa-
tivo que avala lo anteriormente expuesto son las observaciones meteorolégicas de las fre-
cuencias de viento que registra la estacion del Albergue Universitario, a 2.550 m.

Anilisis efectuados por M. Pezzi i L. Garcia Rosell (1978) detectan para el periodo
1973-1976 una predominancia de vientos del oeste (31%), seguidos de los del sur (15%).
De los mismos afios de observaciones, nosotros hemos calculado las frecuencias y por-
centajes de aquéllos, aunque ajustdndolos a lo largo del perfodo octubre-mayo, que es
cuando tienen lugar las precipitaciones nivosas. Los resultados, que se ofrecen en la si-
guiente tabla, muestran también un claro predominio de los del oeste, el 47,5 % para
el perfodo indicado, con mayores incrementos durante los meses anteriores y posteriores
al invierno (octubre, noviembre, abril y mayo).

Mes/Periodo 1973-76 Viento dominante
Oeste Sur
T t % T t %
Octubre 73 46 63 73 17 23
Noviembre 74 31 41 74 16 21
Diciembre 69 31 44 69 13 18
Enero 70 26 37 70 16 22
Febrero 64 29 45 64 12 18
Marzo 64 25 39 64 15 23
~ Abril 64 38 59 64 13 20
Mayo 76 40 52 76 26 34

T: mimero total de observaciones; t: frecuencias parciales; %: porcentaje parcial Resumen de las observaciones: Vientos del
oeste 47,5%; Vientos del sur: 22,3%

5. Los glaciares de Sierra Nevada, glaciares de montaiias secas

Se ha sefialado en diferentes ocasiones que el glaciarismo en Sierra Nevada permanecié
recluido a sus dreas culminantes y localizado en cabeceras y altos tramos de los barran-
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cos. Fue el propio de montafias secas, es decir, los hielos generaron heleros incapaces de
evacuar la carga que arrastraban. La razon residié en la precoz fusion de las masas heladas,
pues se realizarfa muy cerca de las cabeceras. En este sentido, pueden considerarse como
de transito entre los del Pirineo Oriental y Atlas (DRESCH, 1937; TAILLEFER, 1969).

La mayorfa de los sistemas glaciares mantuvieron las caracteristicas morfoldgicas de los
aparatos colgados y, en el mejor de los casos, aquellos otros de valle, pero siempre de di-
mensiones modestas. Ni siquiera los instalados en fachada norte, que fueron los mds desa-
rrollados, consiguieron salir de la montafia. En todos los casos se canalizaron por barrancos
empinados y estrechos, lo que dificulta su reconstruccién en el espacio, sobre todo en lo
referido a las formas deposicionales que son las que permiten calibrar su empuje médximo,
pues la mayoria han sido desmanteladas o desdibujadas por la morfodindmica postglaciar.

Sélo en la vertiente meridional es posible la identificacién de un mayor ntimero de estos
registros debidos al mdximo empuje, dada la menor inclinacién de las lomas y la mayor
sequedad del clima (foto 3). Los glaciares del tipo valle fueron:

Aparato Localizacién A B C (m.) D (m.) E (km)
Lanjardn Valle de Lanjarén SSw 1 3.100 1.800 8,0
Veleta Valle del Veleta SSE 3 3.350 2.550 40
Rio Seco Valle de Rio Seco SSE - 3.100 2.200 35
Mulhacén Valle del Mulhacén SSwW - 3.150 2.300 37
Trevélez Valle de Trevélez S 3 3.050 2.200 40

A: Orientacién general del aparato glaciar

B: Nimero de emisarios

C: Cota culminante del circo principal

D: Cota mds baja del méximo empuje

E: Longitud de la lengua en el maximo visible

Por lo que respecta a aquellos otros heleros de circo, colgados en las faldas de las lo-
mas, su nimero es muy considerable. Sin embargo, en pocos puede identificarse nitida-
mente la accién glaciar, pues los cuencos donde permanecieron alojados se presentan muy
retocados, ya que en muchos de ellos debid coexistir una morfodindmica nivoglaciar con
las consiguientes remodelaciones. Ademds, la suave pendiente de las laderas y la naturale-
za del roquedo, muy apto al ficil desmoronamiento y alteracién con abundante produc-
cién de finos, hacen dificil 1a reconstruccién de sus enclaves y formas primitivas. Los prin-
cipales sistemas fueron:

Conjunto glaciar Localizacién A B C m) D (m)
Chico Valle Rio Chico 3 ESE 2.900 -
Lagunillos Valle Rio Lagunillos 5 SSE 3.100 2.650
Siete Lagunas Loma del Mulhacén 3 E 3.100 2.400
Las Albardas Valle de Trevélez 3 S 2.850 -

A: Nimero de emisarios

B: Orientacién general del conjunto glaciar

C: Cota media de los cuencos

D: Cota mds baja de los registros deposicionales
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Figura 4. Formas deposicionales de Siete Lagunas.

1. Horn; 2. Circo de paredes abruptas y limites bien definidos; 3. Circos de bordes difusos; 4. Escalén, umbral
rocoso; 5. Paredes de circo en proceso de gelifraccién; 6. Arcos morrénicos externos del mdximo empuje; 7,
8 y 9. Arcos intermedios; 10. Glaciares rocosos; 11. Superficie de criplanacién (Allanada del Mulhacén); 12.
Cuenca lagunar con I6bulos de gelifluxion.
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MORFODINAMICA

APARATOS GLACIARES

SISTEMA | DEL HIELO PERIODOS | CRONOLOGIA
(a BP) ) ,
VELETA RIO SECO MULHACEN SIETE LAGUNAS
Neveros de fusion Gelifraccion en cornisas Gelifraccion en cornisas Gelifraccion en cornisas Gelifraccion en cornisas
Holoceno tardia Postglacial Actualidad | y movimientos en masa y movimientos en masa y movimientos en masa y movimientos en masa
9.000 Glaciares rocosos en Va-| Glaclares rocosos de las | Glaciares rocosos circun- | Glaciares rocosos de
Glaciares .de circo | Tardiglaciar 15.000 sares del Veleta (3120) Lagunas de Rio Seco dando la laguna de La Cal- | laguna Altera (3.150)
(3.030) dera (3.000)
Arco frontal de laguna Arco frontal laguna Altera
Morrena lateral de Tajos | Arco frontal en el margen | de la Caldera. Arcos frontales lagunas Me-
Retricesi Colorados externo del circo. Arco frontal de laguna dianera y Hondera.
Morrena lateral del Arcos sobre el cuenco del | de Majano. Arco frontal Chorreras Ne-

Glaciares
de
valle

Estabilizacion

Maximo
empuje
visible

arroyo de las Cabras

Pico del Pdlpito

Arco en tramo medio valle

gras. Arco Prado Liano

Depdsitos de obturacion
de Loma Pelada

Depésitos de obturacién
de Pafién Grande

Arco lateral derecho de
Loma Pua-Pefién de los
Vencejos (2.550)

Arcos laterales extremos
de laderas Terreras Azules
-Horcajo Feo (2.200)

Arcos laterales y termi-
nales de las Tomas de Ace-
quia Alta (2.300)

Arcos frontales de Tajo
del Mingo (Canhorros de
las Hoyas (2.400)

Pre-maximo empuje visible

Rputura de pendiente tramo alto valle Poqueira (2.050)
Depésito en término barranco Pefion Grande (2.000)




Cronoldgicamente resulta correcto, hasta el momento, sélo datar el periodo de amplitud
minima y que segun datos palinolégicos de Padil (PONS et REILLE, 1986, 1988), podria
corresponder al Tardiglaciar, situado en torno a 15.000-10.000 afios BP. La inclusién del
glaciarismo de altura en la fase tardiglaciar parece prudente, pues coincide con la presen-
cia de taxones estépicos (Artemisia sp., Chenopodiaceae, Ephedra sp., etc.) en la tltima
secuencia bioestratigrafica de Padil. También existen otros argumentos que avalan tal po-
sicién. Nos referimos a los glaciares rocosos que colmatan los cuencos del Pirineo Orien-
tal, datados, en base a criterios morfolégicos y paleobotanicos, también de tardiglaciares
(JALUT, 1972; SERRAT, 1979; SOUTADE, 1980; GOMEZ ORTIZ, 1986; etc.)

Si parecen claros los periodos frios del maximo y minimo empujes, opinamos que otros
periodos rexistasicos con presencia de glaciares debieron invadir la Sierra, a la vista de
la ubicacién de determinadas formas en la vertiente derecha del valle de Lanjaré6n, a la
altura de Pefién Colorado; en la cavidad del circo del Veleta, en las Chorreras; en el valle
de Rio Seco, en el trdnsito hacia el circo; etc. Sin embargo, donde los datos permiten apo-
yar mas la hipdiesis de glaciaciones antiguas es en Rio Seco-Mulhacén, en las Tomas,
donde se funden ambos sistemas morrénicos, a 2.250-2.300 m. Se trata de dep6sitos col-
gados sobre el talweg que tienden a interferir el trazado de las aguas procedentes de Pefién
Negro. De confirmarse tales depésitos como morrenas deberfan corresponder a periodos
frios anteriores al hasta ahora citado mdximo empuje, lo que supondria un incremento
de cerca de 3 km. para el valle glaciar, situando su frente en 2.000 m. (fig. 5).

1 2 3 4

b TR

Figura 5. Hipétesis sobre la prolongacién de las masas heladas de Rio Seco-Mulhacén (relaciénese con la foto 3).
1. Supuestos arcos morrénicos del maximo empuje fijados en la Hoya del Capitdn; 2. Arcos morrénicos bien
definidos; 3. Resaltes rocosos; 4. Masa helada durante el supuesto méximo empuje.
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De todas formas y tratando globalmente el problema del ndmero de glaciaciones que
debieron afectar a la Sierra, parece oportuno no querer interpretarlo desde un solo enfo-
que disciplinar. Debe ser el trabajo conjunto de diferentes especialistas quien tienda a.cla-
rificarlo. La armonizacién de los estudios edafolégicos, sedimentoldgicos, palinolégicos,
su tratamiento conjunto con aquellos otros datos morfo-sedimentoldgicos del contacto de
la Sierra y sus depresiones periféricas y la evolucién de la linea de costa deben presidir
la discusion que de luz a la cuestién paleogeomorfoldgica planteada.

7. Conclusiones

La huelld glaciar en Sierra Nevada posee interés morfoldgico por cuanto ha modelado
con cierta energfa los barrancos de los macizos del nicleo culminante. Sin embargo, se
trata de formas que quedaron arrinconadas en las cabeceras y altos tramos de los valles.
La existencia de los glaciares, sobre todo en vertiente sur, se debid a una serie de factores
coincidentes: volumen orogrifico, relieve preexistente, morfoestructura y-litologia y orien-
tacion de la cadena montafiosa.

Los glaciares que surcaron las vertientes mediterrdneas de la Sierra permanecieron indivi-
dualizados en sus respectivos reductos, pues en contadas ocasiones lograron fusionarse di-
ferentes unidades. La extension glaciada, modesta, estuvo supeditada, en gran manera, a
la sobrealimentacién que recibirfan, como respuesta a la accién edlica de los vientos del oeste.

Dos perfodos frios parecen claros en la historia glaciar de Sierra Nevada, sin embargo,
no se descarta la existencia de otros mds antiguos a juzgar por los registros erosivos y
deposicionales detectados en circos y valles.

El presente articulo forma parte del programa de investigacién que sobre la «Evolucidn del paisaje altimontano
de Sierra Nevada. Estudio geogréfico» se lleva a término en el Servei de Paisatge de la Universitat de Barcelona,
al amparo de la DGICYT (PS88-022).

Referencias bibliogrificas

BIROT, P. et SOLE SABARIS, L. (1959): «Recherches sur la morphologie du sud-est de
I’Espagne». Rev. Geo. Pyr. et Sud-Ouest, XXX, pp. 119-284.

CASAS MORALES, A. (1943): «Contribucién al estudio del glaciarismo cuaternario en
Sierra Nevada». Boletin de la Sociedad Espariola de Historia Natural, XLI, pp.
543-5677.

DIiAZ DE FEDERICO, A. y PUGA, E. (1980): Mapa Geolégico de Espafia Hoja 1.027
(Giiejar-Sierra, 1/50.000), IGM. Madrid.

DRESCH, J. (1937): «De la Sierra Nevada au Grand Atlas, formes glaciaires et formes
de nivation». Melanges de geographie et dorientalisme offerts a E.E. Gautier. Tours,
pp- 194-212.

FLORSCHUTZ, F., MENENDEZ-AMOR, J. & WIIMSTRA, T.A. (1971) «Palynology
of a thick quaternary sucession in southern Spain». Paleogeography, Paleoclimato-
logy, Paleoecology, 10, pp. 233-264.

106 (396)



FONTBOTE, J.M. (1957): <Tectoniques superposées dans la Sierra Nevada (Cordilleres
Bétiques. Espagne)». R. Acad. SC. Paris, 245, pp. 1.324-1.326.

GARCIA SAINZ, L. (1942): «El glaciarismo cuaternario en Sierra Nevada». Estudios Geo-
grdficos, IV, pp. 233-254.

GOMEZ ORTIZ, A. (1986): «Formes i modelants glacials i periglacials al Pirineu Orien-
tal». Butll. Inst. Cat. Hist. Nat., 53, pp. 77-98.

GOMEZ ORTIZ, A. (1987a): Constribucié geomorfologica a l'estudi dels espais suprafo-
restals pirenencs. Génesi, organitzacio i dinamica dels modelats glacials i perigla-
cials de la Cerdanya i Alt Urgell. Institut Cartografic de Catalunya. Barcelona.

GOMEZ ORTIZ, A. (1987b): «Morfologia glaciar en la vertiente meridional de Sierra Ne-
vada (Area Veleta-Mulhacén)». Estudios Geogrdficos, 188, pp. 379-407.

GOMEZ ORTIZ, A. y LLOBET, S. (1988): «Geomorfogénesis periglaciar en Sierra Ne-
vada: formas heredadas y modelados actuales en la unidad orografica del Muthacén».
Estudios Geogrdficos, 193, pp. 527-558.

HEMPEL, L. (1960): «Limites altitudinales geomorfoldgicos en Sierra Nevada». Estudios
Geogrdficos, 78, pp. 81-93.

JALUT, G. (1972): Evolution de la végétation et variations climatiques durant les quinze
derniers millenaires dans lextremité orientale des Pyrénées. Thése. Université de
Toulouse.

LHENAFF, R. (1977): Recherches géomorfologiques sur les Cordilleres Bétiques centro-
occidentales (Espagne). Thése. Université de Lille.

MESSERLI, B. (1965): Beitragé zur geomorphologie der Sierra Nevada (Andalusien).Ju-
ris Verlag. Zurich.

OBERMAIER, H. y CARANDELL, J. (1916): «Los glaciares cuaternarios de Sierra Ne-
vada». Trabajos del Museo Natural de Ciencias Naturales. (Geologia), 17, pp. 1-68.

PASCHINER, H. (1957): «Las formas glaciares de Sierra Nevada, Espafia». Memorias
y Comunicaciones del Instituto Provincial. Barcelona, pp. 81-94.

PEZZI, MC.y GARCIA ROSELL, L. (1978): «An4lisis del medio fisico de Sierra Neva-
da». Cuadernos Geogrdficos, 8, pp. 211-230.

PONS, A. et REILLE, M. (1986) «Nouvelles recherches pollenanalytiques a Padil (Gra-
nade): la fin du dernier glaciare et I’'Holocene» Quaternaru climate in Western Medi-
terranean. Madrid, pp. 405-420.

PONS, A. et REILLE, M. (1988): «The Holocene and Upper Pleistocene pollen record
from Padil (Granada. Spain): a new study». Paleogeography, Paleoclimatology, Pa-
leoecology, 66, pp. 243-267.

PUGA, E., DIAZ DE FEDERICO, A. y FONTBOTE, J.M. (1974): «Sobre la individuali-
zacidn y sistematizacidén de las unidades profundas de la Zona Bética». Estudios Geo-
légicos, 30, pp. 543-548.

SANCHEZ GOMEZ, S.T. (1990): Aplicacion del estudio de suelos a la dindmica de la
cuenca del rio Lanjarén. Relacion: suelos-geomorfologia. Tesis doctoral. Facultad
de Ciencias de la Universidad de Granada.

SERRAT, D. (1979): «Rock glaciers morainic deposits in the eastern Pyrenees», in Morai-
nes and Varves. Balkema. Rotterdam, pp. 93-100.

SORIA MINGORANCE, 1., SORIA RODRIGUEZ, . y JABALOY SANCHEZ, A. (1985):
«El modelado glaciar en las vertientes meridionales de Sierra Nevada (Granada)».
I Reuniao do Quaternario Iberico. Lisboa, 1985, pp. 153-163.

SOUTADE; G. (1980): Modelé et dinamique actuelle des versants supra-forestiers des Pyré-
nées Orientales. Imp. Coop. Sud-Ouest. Albi.

107 (397)



TAILLEFER, F. (1969): «Les glaciations des Pyrénés». Etudes Frangaises sur le Quater-
naire. VIII Congrés INQUA. Paris, pp. 19-32.

VIRS, G. (1971): «L’englacement quaternaire des Pyrénées orientales et ses problemes cli-
matiques». Coll. Interd. Mill, Nat. Supraf. Medit. Occid. Perpignan, pp. 57-64.

108 (398)



	tscg_30_pag_87
	tscg_30_pag_88

