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RESUMEN. En este trabajo se han identificado y cartografiado 36 glaciares
rocosos en el sector occidental de Serra Nevada. Todos los glaciares rocosos
se incluyen en la categoria de los glaciares rocosos de talud. Exceptuando €l
caso del glaciar rocoso del Corral del \Veleta que aln preserva ciertas masas
de hielo interior, el resto de los glaciares rocosos han sido clasificados como
formas relictas. La informacion cartografica ha sido tratada en un Sistema de
Informacion Geogréfica (GIS) y los resultados indican que los glaciares rocosos
se localizan entre los 2460 my 3360 m de altitud, tienen una pendiente media de
21°y prefieren las orientaciones con menor radiacion, aungue también abundan
en la cara sur de la Serra, cuando las condiciones de acumulacion de nieve
asi lo propician. La presente localizacion altitudinal de los glaciares rocosos
indica que se formaron con una temperatura de 6°C inferior a la actual. Dos de
los glaciares rocosos han sido datados de forma absoluta a través del is6topo
cosmogénico %6Cl, asf como un umbral con pulimento glaciar donde se asienta
uno de ellos. Los resultados muestran que los glaciares rocosos se formaron
justo después de la retirada de los hielos glaciares (hace 14 a 15 ka) y pudie-
ron algunos sobrevivir hasta ya avanzado el Holoceno (entre hace 8 y 7 ka). El
actual glaciar rocoso del Corral del Veleta es un nuevo gjemplo de formacion de
glaciares rocosos, después de la deglaciacidn de paredes muy inestables, en este
caso al final de la Pequefia Edad de Hielo.

Palaeoclimatic significance of rock glaciersin Sierra Nevada. A first approach
ABSTRACT. This paper provides an inventory of 36 rock glaciers located in the

western part of Serra Nevada mountains. All the forms fall in the category of
talus rock glaciers. All the rock glaciers were classified as relict except the rock
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glacier situated in Corral del Veleta which still preserves certain amount of
ice in its interior. The cartographic information was included and analyzed
within a Geographical Information System (GIS) and the results show that
the rock glaciers in Sierra Nevada are located between 2460 and 3360 m
a.s.l., on slopes of 21° on average that receive low amounts of solar radiation,
although due to particular wind direction and snow accumulation conditions
in Sierra Nevada, there is a significant number of rock glaciers lying on the
southern slopes. The present altitudinal distribution of rock glaciers suggests
average temperatures 6° C lower than today at the time of their initiation.
Two rock glaciers as well as one abrasion surface were sampled and dated
using the Cl cosmogenic exposure method. The results show that the rock
glaciers developed immediately after the Pleistocene glaciers retreated (14
— 15 ka) and were still active throughout the first part of the Holocene (8-7
ka). The rock glacier situated in the Corral del Veleta is a recent example of
rock glacier formation in a deglaciated environment during the final phase
of the Little Ice Age.
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1. Introduccion

L os glaciares rocosos forman parte del paisaje de cumbres de Sierra Nevada, en
concreto de su sector occidental que fue donde quedé recluido el glaciarismo cua-
ternario. De manera precisa no se identifican como tales hasta 1965, que es cuando
Messerli los distingue como formas de relieve embleméticas del relieve periglaciar,
bajo la denominacion de “Wallsysteme” (Messerli, 1965) y después Lhenaff (1977)
atribuyéndolas a periodos finiglaciares. Antes de ellos, como tales, se dice poco, a
lo sumo alusiones a formaciones morrénicas encerradas en el interior de los circos
(Paschinger, 1957). Los glaciares rocosos nevadenses han venido permaneciendo un
tanto desconocidos en lo que se refiere a sus origenes y mecanismos de formacion,
asi como a su significado paleoambiental en la historia geomorfol dgica reciente de
Sierra Nevada. Fue en la segunda mitad de la década de los ochenta del siglo pasa-
do cuando comienzan a despertar interés, en gran manera debido a la atencién que
ya se les habia prestado a los glaciares rocosos del Pirineo Oriental a partir de la
segunda mitad de 1970 (Soutadé, 1980; Serrat, 1979; Gémez Ortiz, 1987a; Serrano
et al., 1999).
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El primer estudio monografico sobre glaciares rocosos de Sierra Nevada se debié a
Soriay Soria (1986), que tras describirlos y proponer una clasificacion morfolégicalos
instalan cronol 6gicamente en las fases frias tardiglaciares. Posteriormente, desde 1987,
estas formas de relieve han venido siendo motivo de atencidn continuada en trabajos
sobre morfologia glaciar y periglaciar de la Sierra (GOmez Ortiz, 1987b; Gomez Ortiz
et al., 2002) aportandose de ellas informacion relativa a sus mecanismos de formacion,
morfologias y modelados e instalacién en el tiempo a partir de los datos polinicos de
la turbera de Padul (Flérschutz et al. 1971; Pons et al. 1988). Interés particular tiene
también la elaboracién de su cartografia geomorfol 6gica (Gomez Ortiz et al., 2002).

De acuerdo con la mayoria de los Ultimos trabajos sobre permafrost (Degenhardt,
2009) los glaciares rocosos relictos representan una relevante fuente de informacion
paleoclimética para €l estudio de la evolucién reciente del relieve alpino, posterior a
ultimo méaximo avance glaciar. En tal sentido, hay que sefiaar que la presencia de estos
glaciares rocosos en las cadenas montafiosas mediterraneas viene a marcar la antigua
extension de la zona criogénica dominada por |os procesos periglaciares generalizados.

Un aspecto clave de |os trabajos que tratan el temadel permafrost de montafia es la
relacién entre laformacion y actividad de los glaciares rocosos y las fases de glaciacion/
deglaciacion pleistocenas. En este contexto, algunos trabajos han intentado utilizar los
glaciares rocosos como fuente de informacion pal eoclimética (Kerschner, 1983). De esta
manera, diversos estudios proponen aumentos de temperatura drasticos en las montafias
mediterraneas, desde que grandes masas de glaciares rocosos estaban activos hasta la
actualidad: 6,4°C para los Alpes de Albania (Palmentola et al., 1995), 8-9°C para las
montafias Pindus (Hughes et al., 2006) y hasta 9,5-10,5 °C para el Atlas (Hughes et
al., 2004). Trabajos llevados a cabo en los Alpes de Suiza (Frauenfelder y K&éb, 2000)
indican aumentos mas moderados de temperatura de sélo 3-4°C desde la formacion de
los glaciares rocosos hasta el presente. Creemos que estas diferencias pueden tener su
origen en la diferente interpretacion sobre la edad real de los glaciares rocosos, a causa
de la falta de dataciones absolutas.

El conocimiento de la extension de la glaciacién pleistocena en Sierra Nevada esta
bien fundamentada en la actualidad (Gomez Ortiz et al., 2002); sin embargo, existen
muy pocos datos con respecto ala distribucion del permafrost a final del Pleistoceno. A
través de la cartografiay el establecimiento de los limites atitudinales de los glaciares
rocosos fosiles es posible reconstruir los antiguos limites del permafrost en el momen-
to de su formacion (Frauenfelder y Kaéb, 2000). El objetivo de este trabajo es aplicar
este método en Sierra Nevada y obtener dataciones absolutas por andlisis de isdtopos
cosmogénicos del momento en que estos glaciares rocosos quedaron inmovilizados e
inactivos. De esta manera se puede comparar la situacion climatica actual con aquella
otra paleoclimatica en la que se formaron los glaciares rocosos, cuando el permafrost se
extendia por todo €l area de cumbres de Sierra Nevada occidental. Este contraste puede
resultar especialmente interesante si tenemos en cuenta que actual mente se ha detectado
permafrost discontinuo en localidades aisladas de Sierra Nevada (interior de los circos
y posiblemente en atiplanicies cimeras) (TERRADAT-LTD & ETD, 1998; Tanarro et
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al., 2001). Este hecho, junto alas evidencias de flujo en glaciares rocosos y coladas de
blogques asentadas en masas heladas en el seno del Corral del Veleta (Gémez Ortiz et
al., 2003), vienen afijar en las cumbres de Sierra Nevada el limite meridional actual del
permafrost discontinuo en las montafias europeas. El conocer cuando y en qué circuns-
tancias climéticas se formaron estos glaciares rocosos, fésiles en la actualidad, puede
aportar una informacion de maximo interés al conocimiento de la evolucion climatica
europea a finales del Pleistoceno y principios del Holoceno.

2. Areade estudio

El &rea investigada ocupa un total de 40 km? y se circunscribe en la parte centro-
occidental de las cumbres de Sierra Nevada (Fig. 1). Esta coincide con € sector més
elevado del macizo (Mulhacén, 3482 m; Veleta, 3398 m), incluyendo las cabeceras de
los rios Veleta, Rio Seco y Dilar, encarados al sur y noroeste y Guarnén, Vadeinfierno
y Vadecasillas orientados al norte, todos ellos antiguos circos glaciares. Estas cabeceras
de rios (barrancos) albergan en su seno diferentes generaciones de glaciares rocosos.

Segun Salvador Franch et al. (2010), en la zona de cumbres de Sierra Nevada las
temperaturas medias anuales, a partir de 3300 metros, son negativas (-0,4°C, a 3398 m).
El gradiente térmico vertical es de 0,48°C en la vertiente meridional y 0,61°C en laver-
tiente septentrional (Rodriguez Martinez et al., 1981). La fluctuacion térmica diaria del

Figura 1. Localizacion de Serra Nevada.
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aire entre los valores extremos es muy importante. En tal sentido, es destacable sefialar
que € valor maximo anual es del orden de 56,4°C y de 48,2°C en los -5cm del suelo
(Salvador Franch et al., 2010). Las precipitaciones superan los 775 mm a una altura de
2550 m, de las que el 40% son en formade nieve (Montavez et al., 1996), pero su repar-
to mensual es desigual, particularmente en verano que recibe menos del 10% del total
anual. Sierra Nevada se encuentra mayoritariamente bajo lainfluencia de la circulacién
atmosférica de origen atlantico lo que determina una superior humedad y precipitacion
en las vertientes de exposicion norte y oeste. Pero, al mismo tiempo, y como respuesta
a la dominancia de los vientos del cuarto cuadrante, la acumulacion de nieve resulta
muy abundante en las en laderas expuestas a este, sureste y sur, en su transito con las
planicies mas cimeras.

Lazona de cumbres de la Sierra esta labrada en el denominado complejo Nevado-
Fildbride y la zona de estudio seincluye en el manto del Veleta (Diaz de Federico et al.,
1980). El sustrato litol6gico de este manto esta constituido, mayoritariamente, por suce-
siones de diferentes bancos de rocas metamorficas muy tectonizadasy muy friables. Los
materiales dominantes son los micaesqui stos grafitosos, fel despéticosy anfiboliticos, las
cuarcitas y los ortogneises (Puga et al., 2007). Se trata de rocas muy fragiles a su frag-
mentacion mecanicay alteracion quimica, lo que explica los gruesos amontonamientos
de bloques que se amacenan a pie de cornisas y escarpes asi como |os espesores de
sedimentos que definen €l tapizado de laderas y vertientes a cotas més bajas.

El érea de estudio se encuentra en su totalidad modelada por la glaciacién cuater-
naria (Gomez et al., 2001). De acuerdo con la mayoria de las investigaciones, los gla-
ciares cuaternarios dejaron sus huellas en el relieve de Sierra Nevada en, al menos, dos
periodos (Paschinger, 1957; Messerli, 1965; Lhenaff, 1977) habiendo podido alcanzar
cotas de 1400 m en €l valle de Lanjarén (Gomez et al., 2002). Sin embargo, las formas
glaciares de Sierra Nevada quedan recluidas en las alturas y encerradas en el seno de
los barrancos, pues la localizacion latitudinal de la Sierra'y las condiciones climéticas
regionales debieron limitar el desarrollo de las masas glaciares. Ademas, la vulnera-
bilidad de los micaesquistos a la meteorizacion, unido a los altos valores de energia
del relieve, propiciaron la rgpida erosion de los depdsitos morrénicos dificultando su
reconstruccién en el espacio glaciado. Simultaneamente a la retirada de las lenguas
glaciares y posterior aislamiento del hielo en las cumbres, de manera més precisa en
los circos de mayor atura, el ambiente de Sierra Nevada asistio a la répida expansion
generalizada de los procesos periglaciares y al desarrollo de sus formas mas especta-
culares: los glaciares rocosos.

La Pequefia Edad de Hielo también tuvo su incidencia en la Sierra, en particular en
los circos de la vertiente norte situados a mayor atitud. De entre ellos, destaca el Corral
del Veleta (en la cabecera del valle de Guarnén) que albergd “el glaciar europeo mas
meridional” (Boissier, 1845) y que perdurd, ya muy reducido, hasta mediados de siglo
XX (Gémez Ortiz et al., 2008) (Fig. 2). Su presencia queda bien documentada através de
escritos de época, a partir de mediados del siglo XV 111 (Gémez Ortiz et al., 2006). En la
actualidad, € Corral del Veleta se distingue por su singularidad morfolégica, al guardar
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Figura 2. Formas de modelado en la base del cuenco del Corral del Veleta.

registros importantes de las Ultimas fases frias, a partir del Tardiglaciar convirtiéndose,
asi, en un lugar privilegiado para € estudio de los procesos frios actuales en areas de
montafia. Ademés, resulta también singular por la morfodinamica fria actual que lo
modela, con procesos de degradacion de hielo glaciar fésil y permafrost y, asociado a
elo, la construccion de importantes coladas, 16bulos de piedras e incipientes glaciares
rocosos (Goémez Ortiz et al., 2008).

3. Metodologia

El estudio preliminar de los glaciares rocosos de Sierra Nevada se ha desarrollado
en dos etapas. En una primera, se llevé a cabo un inventario de estas formaciones del
sector centro-occidental. Su identificacion, localizacién y cartografia se ha realizado
mediante fotointerpretacion (vuelo 2001-2002, a una resolucion espacia de 0,5 m) y
posterior reconocimiento de campo. En una segunda etapa, se relaciond la distribucion
espacial de los glaciares rocosos identificados con diferentes variables topocliméticas
como la altitud, orientacién y radiacion solar. Para €llo, previamente, se levanto €l
modelo digital de elevaciones (MDE) a partir de la topografia a escala 1:10.000 de la
Junta de Andalucia (2005), obteniéndose una resolucién de 10 metros (Fig. 3). El mapa
de laradiacién solar incidente sobre la superficie de los glaciares rocosos ha sido gene-
rado a partir del MDE para la estacion libre de nieve entre mayo — noviembre. Sobre
la cartografia producida se llevo a cabo un andlisis morfométrico y morfoldgico con el
fin de poder interpretar mejor las caracteristicas que definen el ambiente propio de los
glaciares rocosos cartografiados. Como ultimo paso, se relaciond la actual distribucién
espacia de estas morfologias con la antigua extension probable del permafrost discon-
tinuo en el macizo y se realizé un célculo previo de las diferencias térmicas entre la
épocade actividad de los glaciares rocososy €l presente. El tratamiento geomorfol 4gico
y morfométrico de los glaciares rocosos, incluyendo identificacién y andlisis espacial de
las formas encontradas se realiz6 dentro del entorno ArcGIS 9.3.
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Figura 3. Vista ipsométrica de un

glaciar rocoso en €l Valle de Rio

Seco (Fotografia aérea proyecta-
da sobre DEM).

En unasegundafase, se obtuvieron datos preliminares delacronol6gicadelosglaciares
rocosos, a partir del isétopo cosmogénico °Cl. El método aplicado consistié en un primer
andliss geomorfoldgico del area de estudio, para seleccionar |os dos glaciares rocosos mas
representativos. En cada uno de los glaciares rocosos seleccionados, se tomaron muestras
de grandes blogues estables que superaban ampliamente el metro por encima de la superfi-
cie circundante, situados en éreas cimeras de las crestas, para asegurar que nunca han sdo
cubiertos por sedimentosy minimizar € valor delacubiertanival. El criterio principal parasu
seleccion era su estabilidad geomorfoldgica, d situarse en pendientes suaves, précticamente
sin ser afectados por la eroson. Aunque hubiera sido necesario tomar miltiples muestras en
cada glaciar rocoso para obtener una datacion fiable, por falta de presupuesto, Gnicamente se
tomo unamuestraen cada glaciar rocoso, o unaen cadageneracion, en € caso que existieran
varias generaciones fécilmente diferenciables por criterios geomorfoldgicos. Para mejorar
lafiabilidad de los resultados, también se tomaron muestras de tramos distales de umbrales
glaciares no aterados que reunieran las siguientes caracteristicas: que conformaran resaltes,
que incluyeran en su superficie restos claros de pulimento glaciar y que estuvieran situados
a cotas distanciadas de los frentes de |os glaciares rocosos.

Las muestras de roca, de 5 cm de espesor méximo, se extragjeron de las superficies
horizontales de cada uno de los lugares seleccionados, con ayuda de martillo y cincel.
En cuanto a protocolo seguido para la diferenciacion del istopo cosmogénico %6Cl se
hizo de acuerdo con los criterios propuestos por Zreda et al. (1999) y Phillips (2003).
El tratamiento fisico se realizd en el Laboratorio de Geografia Fisica de la Universidad
Complutense de Madrid y en cuanto al petroquimico y andlisis del Espectrometro de
Masas se gecutd en el laboratorio de PRIME (Universidad de Purdue), y asi obtener
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las proporciones de 36CI/Cl y 3/CI/*®Cl. Por lo que respecta a andlisis de la presencia
de elementos U, Th, B y Gd se realizd en €l laboratorio de Act Labs. El clculo de
edades se obtuvo mediante la aplicacion CHLOE (Phillips and Plummer, 1996, version
3-2003), usando la escala de produccion de %6Cl determinada por Phillips et al. (2001) y
laescaladelatitud y atitud propuesta por Lal (1991). Acerca de las edades obtenidas de
los glaciares rocosos analizados hay que subrayar que son provisionales y suponen solo
una primera aproximacion, a la espera de ser contrastadas con nuevos andlisis de otros
enclavesy de aplicar otros programas mas actualizados para la obtencién de fechas.

4. Resultados

4.1. Nimero y actividad de los glaciares rocosos de Serra Nevada

Un total de 36 glaciares rocosos han sido identificados a partir de las fotografias
aéreas (Junta de Andalucia, 2005) y comprobados, posteriormente, en sucesivos trabajos
de campo. Los glaciares rocosos de Sierra Nevada se desarrollaron en las zonas atas de
los circos glaciares, alli donde la mayor produccion de talud y la escasa radiacion solar
facilitaron la persistencia del permafrost discontinuo. La casi totalidad de estas zonas
estuvieron beneficiadas por una superior alimentacion nival (muy supeditada a los alu-
desy a efecto edlico sobre planicies y laderas a barlovento).

Estos glaciares rocosos, a excepcion del incipiente del Corral del Veleta (Fig. 4),
gue aln muestra movimientos horizontales y verticales muy diferenciados (Sanjosé

Figura 4. Frente del glaciar rocoso del Corral del Veleta.
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Figura 5. Tomografia del glaciar rocoso del Corral del \eleta (seccion transversal N-S agosto
2009. Realizacion e interpretacion de J. Galindo Zaldivar).

et al., 2007), son formas relictas. No sucede asi con €l glaciar rocoso del Corral del
Veleta, que incluye en su seno masas heladas, como se identifican en recientes estudios
geofisicos realizados (Fig. 5). Sin embargo, hay que hacer notar que no se encuentra en
equilibrio con las condiciones climéticas actuales, pues en su dindmica predominan los
colapsos verticales por degradacion de la masa helada subyacente (hielo glaciar y per-
mafrost) frente al movimiento planar afavor de la pendiente (Gémez Ortiz et al., 2008),
al contrario de lo que viene sucediendo en otros glaciares rocosos del Pirineo central y
Alpes austriacos (Sanjosé et al., 2010).
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4.2. Tamafio y localizacion de los glaciares rocosos de Serra Nevada

En su conjunto los glaciares rocosos suponen en el ambito de la zona de estudio un
1,5% de la superficie, siempre instalados por encima de los 2400 metros de altitud. Con
respecto al tamario, el valor medio esta situado en 0,08 km?, mientras que el valor maxi-
mo llegaa 0,7 km?, como sucede en el caso del Cascajar del Cartujo. Acercade lamor-
fometria tienen, por regla general, una longitud media superior a 420 metros, oscilando
entre valores minimos de 108 metros (el caso del incipiente glaciar rocoso del Corral del
Veleta) y maximos de mas de 1.5 km como ocurre también en €l Cascajar del Cartujo,
gue agluting, al tiempo, una anchura maxima en torno a 700 metros (Figs. 6y 7).

La pendiente media de la superficie de los glaciares rocosos es de 21°, valor muy
similar a la que se indica en la mayoria de los estudios llevados a cabo en otras cade-
nas montafiosas europeas (Barsch, 1996). En cualquier caso, existen en Sierra Nevada
valores extremos que superan los 60°, especialmente en la parte superior de las unidades
estudiadas, como por gemplo en el caso de las formaciones lobuladas situadas en las
cabeceras de los borreguiles del Dilar (inmediaciones de la Carihiiela).

El calculo de la orientacion respecto a la radiacion solar permite deducir, en prin-
cipio, la ubicacion preferente de los glaciares rocosos en enclaves que reciben poca
insolacion. Este hecho explica su elevado nimero en tal orientacion, al abrigo de las
empinadas cresterias que obstaculizan la radiacién. Pero, a mismo tiempo, otro hecho
también condiciona la proliferacién de ellos, aunque ahora en orientacion meridional

Figura 6. La localizacion de los glaciares rocosos en el contexto de las isotermas actuales.
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Figura 7. Longitud y anchura de los glaciares rocosos identificados.

y es la sobrealimentacion nival por efecto edlico, circunstancia apuntada desde hace
décadas (Garcia Sainz, 1943; Soriay Soria, 1986; Gémez Ortiz, 1987b). En tal sentido,
es conveniente sefialar que més del 80% de |os glaciares rocosos situados en la vertiente
meridional de Sierra Nevada se encuentran en concavidades de laderas orientadas a
sotavento (este o sureste) (Fig. 8). La explicacion de esta circunstancia deriva de la
influencia que debieron egjercer (igual que hoy) los vientos del oeste sobre las lomas
y dtiplanicies cimeras asi como en aquellos tramos dilatados de laderas de pendiente
moderada expuestos a barlovento y cuyo resultado se traduce en el barrido de nievesy

Figura 8. Orientacion de
los glaciares rocosos.
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en su posterior acumulacion a sotavento, compensando, de esta forma, los valores altos
de radiacion solar caracteristicos de la vertiente meridional (Gomez Ortiz, 1987b).

La altitud media de laraiz o inicio de los glaciares rocosos se sitlia en 2975 m de
altitud, mientras que susterminaciones o tramos distal eslegan acotas medias de 2824 m.
L os cuerpos mas elevados se instalan en torno a 3360 metros (lagunaAltera, en €l circo
de Siete Lagunas), mientras que los méas bajos terminan a una altitud de 2460 m (valle
del Dilar). Se delimita de esta manera una posible franja altitudinal de 900 metros que
apunta a la posible extensién del permafrost discontinuo en la época de formacién de
los glaciares rocosos en Sierra Nevada y que persistiria, en términos generales, desde
la retirada de los Ultimos glaciares pleistocenos hasta la fase de la inactividad de los
glaciares rocosos. En cuanto alas condiciones térmicas de esta franja atitudina podria
caracterizarse por registrar en torno alos-2°C, si tenemos en cuenta que es este e valor
gue Barsh (1996) y Haeberli (1985), entre otros autores, sefidlan como temperatura
media ambiental paralaformacién y actividad de los glaciares rocosos en los Alpes.

4.3. Morfologia de los glaciares rocosos de Serra Nevada

Losglaciares rocosos relictos identificados en lazona de estudio se distinguen entre
si principalmente por e tamafio, €l nimero de crestas y surcos en superficie y por la
cantidad de hielo que aglutinarian en su composicién. Con respecto a ultimo factor, la
existencia de masas de hielo interno, posteriormente fundidas, queda documentado en
algunas situaciones por la presencia de superficies lisas y de subsidencia, visibles, por
ejemplo, en e caso del glaciar rocoso situado en la cabecera del Rio del Toril (Fig. 9).

Algunas evidencias geomorfoldgicas y biogeogréficas (morfometria, sedimentologia,
morfotopografia, presencia de pastizal, etc) parecen indicar la existencia de varias fases en
laformacion de los glaciares rocosos e, incluso, diferentes generaciones de ellos.

Figura 9. Areas de subsidencia en la superficie del glaciar rocoso del Valle de Toril.
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Figura 10. Crestasy surcos en la superficie de un glaciar rocoso situado en el Barranco del
Goterdn. Eje Y: altitud (ms.n.m); Eje X: perfil longitudial (m).

Desde € punto de vista morfolégico los glaciares rocosos analizados muestran
una topografia tipica, caracterizada por una amalgamay sucesion de crestas y surcos
(Alhori, Siete Lagunas, Goterén, etc), arcosy |6bulos arqueados (Cascajar Negro, etc.)
0 amalgamas de lenguas convergentes (Corral del Veleta, etc.). Las crestas se elevan
entre tres y cinco metros sobre el relieve adyacente formando ondas transversales a lo
largo de la pendiente. Exceptuando formas con morfologia compleja, como sucede en
€l Cascaar del Cartujo (valle del Dilar) con hasta seis crestas transversales, la mayoria
de los glaciares rocosos de Sierra Nevada exhiben un relieve superficia en el que se
distinguen dos o tres crestas transversales (Fig. 10).

4.4. Clasificacién de los glaciares rocosos de Serra Nevada

Tanto por |os aspectos geomorfol 6gicos como por su localizacion geogréficalocal,
los glaciares rocosos de la Sierra se incluyen en la categoria de los glaciares rocosos
de talud (talus rock glaciers). La mayoria se instalan en el @mbito de los circos o zonas
adyacentes, siempre en el transito de crestas rocosas o puntales (regién fuente de alimen-
tacién) y € surco colector de salida de aguas del barranco. El cuerpo del glaciar rocoso
lo componen cuimul os de bloques angul osos de medidas heterométricas que incluyen en
su interior abundancia de clastos menudos y arenas gruesas, ademas de finos. La profu-
sién de material clastico se explica por laatavulnerabilidad del substrato (micasquistos
muy tectonizados) y por la eficacia de la gelifraccion y posterior caidalibre del material
liberado. La explicacion de la falta en el territorio de los glaciares rocosos morrénicos
(debris rock glaciers) reside en las particul aridades morfotopograficas y topocliméticas
de Sierra Nevada. Las pendientes acentuadas y los atos valores de energia de relieve
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impidieron la acumulacion de grandes depositos morrénicos; las temperaturas altas
debieron provocar la rapida fusién tanto de los hielos de origen sedimentario, atra-
pados dentro de las morrenas laterales y terminales, como de las bolsas de perma-
frost de baja altitud.

4.5. La edad de los glaciares rocosos de Serra Nevada

En primer glaciar rocoso muestreado (N° 26 de las Figs. 7 y 8) se localiza en la
vertiente oriental de la cabecera de la garganta de Rio Seco y descansa sobre un esca-
[6n rocoso, intensamente pulido por la accion de los hielos glaciares (Figs. 3, 11y 12).
Su linea de iniciacién se encuentra a 3065 m s.n.m. mientras que €l cuerpo del glaciar
rocoso termina a unos 2940 m. Es unaforma clasica de glaciar rocoso de pared formada
por la coalescencia de varios |6bulos resultando en una forma méas extensa en su perfil
transversal (550 m) que en perfil longitudinal (184 m). Cubre una superficie de 0,05 km?
sobre una pendiente media de 28° expuesta a este.

Por su localizacion, buen estado de conservacién, gran estabilidad de los bloquesy
por el excelente estado de conservacion de lasuperficie pulidaglaciar en el umbral roco-
so donde se asienta, se consider6 un lugar idéneo para su datacién. Entre los bloques de
mayor tamafio, se selecciond el mas estable y en resalte (37°3'7,252" N 3°20' 45,212 O,
3014 m), situado sobre la superficie de la tercera cresta (y Ultima) del glaciar rocoso.
El resultado de la datacion fue de una antigiiedad de 10.500 (+- 350) afios. Ademas,

Figura 11. Glaciar rocoso de Rio Seco.
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Figura 12. Esquema
geomorfoldgico del glaciar
rocoso de Rio Secoy
localizaciones de las muestras
y resultados de |as dataciones
cosmogénicas (¥6Cl).

se tomé una muestra de la superficie pulida del umbral rocoso glaciar sobre el que se
asientael glaciar rocoso (37° 2' 58,03"N, 3°20' 41,63” O, 3015 m). El resultado obtenido
fue de una antigliedad para el umbral rocoso con pulido glaciar de 14.440 (+-500) afios.
Es decir, los resultados preliminares del glaciar rocosos de Rio Seco indican que los
hielos glaciares seretiraron entre 15 y 14 ka 'y que seguramente y de manera inmediata
se formaron los glaciares rocosos, que quedaron inactivos hace aproximadamente 10 ka.

Para completar lainformacion, se tomaron muestras de uno de los glaciares roco-
sos més grandes de la Sierra. Setratadel Cascajar del Cartujo, situado en laladeranorte
del Tosal del Cartujo (3152 m), en lavertiente septentrional de lacabeceradelagargan-
tade Dilar (N°9 delas Figs. 7y 8) (Figs. 13y 14). En este caso, se han diferenciado
diversas lenguas, algunas con varias generaciones de glaciares rocosos superpuestas.
En lade mayor tamafio se sel eccionaron muestras de dos crestas: de lamés antigua, que
Ilega hasta los 2600 m de altitud (muestra Cartujo 3; 37°3'16,977"N 3°24'10,115" O,
2627 m), y de lamés reciente, cuyo frente se encuentra en los 2800 m (muestra Cartujo
1; 37°2'45,39"N 3°24'9,003" O, 2839 m). Por otro lado, también se tomd unamuestraen
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Figura 13. Glaciar rocoso del Cascajar del Cartujo.

laterceracrestade un I6bulo algo més algjado hacia el este del cuerpo principa (muestra
Cartujo 2; 37°2'53,966" N 3°23'51,26" O, 2798 m).

L osresultadosobtenidosenel Cascajar del Cartujosonmuy expresivos. Cartujol,
ofrece una edad de 7.450 (+-350) afios mientras que Cartujo 2, 9.650 (+- 500) afios.
Lafechaobtenidaen Cartujo 3esde 12.900 (+-700) afos. Lainformacién que aportan
estas fechas es plenamente compatibl e con |as obtenidas en Rio Seco. Observamosque
lafechaobtenidaen laterceracrestadd glaciar rocoso de Rio Seco esmuy cercanaalafecha
obtenidatambién en latercera crestadel cuerpo de glaciar rocoso que se corresponde ala
muestra Cartujo 2. Harian falta mas dataciones para establecer con claridad la cronologia
del desarrollo de los glaciares rocosos en Sierra Nevada, pero aln asi las cuatro fechas
obtenidas hasta el presente parecen indicar que en condiciones climéticas estables, cada
cresta necesito un tiempo de formacion cercano a mil afios.

5. Discusion

A laluz delosresultados obtenidos, el limiteinferior delaactividad de los glaciares
rocosos que se conservan en Sierra Nevada se sitdia en los 2460 m de altitud. En nume-
rosos trabajos Ilevados a cabo en los Alpes europeos -ver por gemplo Barsch (1996) y
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Figura 14. Esquema geomorfol 6gico
del glaciar rocoso del Cascajar

del Cartujoy localizaciones de

las muestras y resultados de las
dataciones cosmogénicas (*6Cl).

Haeberli (1985)- se define una temperatura ambiental media limite de -2°C paralafor-
macién y actividad de los glaciares rocosos. Siguiendo a estos trabajos, cuando extensas
areas de las cumbres de Sierra Nevada estaban cubiertas por glaciares rocosos activos, la
temperatura media anual a 2460 m estara préxima alos -2°C. Sin embargo, a esa altitud
en laactualidad se registra unatemperaturamedia anual de 4°C, es decir superior en 6°C.
Este incremento de la temperatura desde la finalizacion de la actividad de los glaciares
rocosos hasta la actualidad es muy similar a la encontrada por Palmentola et al. (1995)
en Albania (6.4°C de diferencia térmica), inferior ala encontrada en Grecia (Hughes et
al., 2006) y Marruecos (Hughes et al., 2004), pero superior alos resultados encontrados
en Suiza (Frauenfelder et al., 2001).

Una de las claves de esta diferencia entre los distintos estudios puede radicar en
la edad de los distintos sistemas de glaciares rocosos identificados. En la actualidad
existen muy pocas dataciones absolutas de glaciares rocosos. Las que se han publicado
recientemente (Cosaart et al., 2010) no son comparables, ya que se tratan de glaciares
rocosos mucho més recientes, aunque se producen justo después de la deglaciacion de
las cabeceras de los valles donde se sitlian, como en Sierra Nevada.

En este trabajo se exponen unos resultados sobre la deglaciacion de Sierra Nevada
derivados Unicamente de una sola datacion. Sin embargo, esta fecha sobre la retirada
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de los glaciares entre 14 y 15 ka es similar a los resultados aportados recientemente en
montafias ibéricas, como en los Pirineos (Pallas et al ., 2006; Delmas et al., 2008; Garcia-
Ruiz et al., 2010), en Gredos (Palacios et al., 2011) y también en muchos sectores de los
Alpes (lvy-Ochs et al., 2006 y 2008).

La retirada de los glaciares fue consecuencia fundamentalmente de la falta de
alimentacidn, pero el clima seguia siendo frio, hasta 6°C por debajo de la media anual
actual. Es evidente que inmediatamente con posterioridad a la retirada de los hielos
glaciares en Sierra Nevada, se formaron |os glaciares rocosos seguramente con la parti-
cipacion de hielo glaciar fésil, como ocurrié después de |a Pequefia Edad de Hielo en €l
Corral del Veleta, ante la enorme actividad de las paredes deglaciarizadas de |os circos.

Favorecidos por la gran produccién de clastos a partir del talud y por la radia-
cion solar reducida en los circos glaciares de altura, los glaciares rocosos nevadenses
han evolucionado reptando sobre las manchas de permafrost discontinuo, incorporan-
do, ocasonadmente, cuerpos de hielo fosil sedimentario de origen glaciar. En los
casos cuando el tamafio del cuerpo de hielo incorporado ha sido de grandes dimensio-
nes, su presencia ha quedado marcada por las superficies de subsidenciaidentificables,
en la actualidad, en la morfologia de los glaciares rocosos.

En cuaquier caso, las morrenas glaciares nunca dieron lugar a la formacién de
glaciares rocosos, ante la escasa entidad de éstas, las fuertes pendientes y la intensidad
delaerosion.

En las &reas menos favorecidas, los glaciares rocosos se paralizaron por completo
y perdieron su nucleo de hielo, solo 1 o 2 ka después de su formacién. En los circos
mas favorables, su actividad se pudo mantener hasta 7 y 8 ka después de su formacién,
reflgjando periodos de diversa intensidad en su actividad con la formacién de varias
generaciones superpuestas.

6. Conclusiones

Los glaciares rocosos relictos forman parte del paisgje morfolégico de alta montafia
gue caracterizalas cumbres centro-occidentales de Sierra Nevada, entre los 2460 my 3360
m de dtitud. Desde €l punto de vista paleoclimético son evidencias de un climafrio (pre-
sumiblemente 6°C de temperatura media anual menos que la actual) y de la antigua exten-
sion del permafrost discontinuo que domind la Sierra durante € Tardiglaciar y Holoceno
inicial, desde el puerto de Trevelez hasta el cerro del Caballo, pues a oriente, en direccién
a puerto delaRaguay cerro del Almirez las condiciones ambientales imperantes de clima
frio y seco no serian tan rigurosas, pues la pérdida de dtitud de los cordales es notoria.

Basandonos en una primera cartografiallevada a cabo sobre fotografia aérea de alta
resolucion, en repetidos trabajos de campo y en los resultados de andlisis morfol 6gicos
y morfométricos de las formas identificadas, los glaciares rocosos relictos analizados
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pueden clasificarse dentro de la categoria genérica de los glaciares rocosos de talud
(talus rock glaciers).

Favorecidos por la gran produccion de clastos a partir de la destruccion de
paredes y cornisas y por los reducidos valores de radiaciéon solar, los glaciares
rocosos se formaron en las cabecera de los valles, justo después de laretirada de los
hielos glaciares (hace 14 a 15 ka) y pudieron algunos sobrevivir hasta ya avanzado
el Holoceno (entre hace 8 y 7 ka). Al final de la Pequefia Edad de Hielo se dieron
unas circunstancias similares, solo en el circo mejor dispuesto de la Sierra para la
formacion de glaciares rocosos, sobre todo en el Corral del Veleta. El glaciar, en su
fase postuma, quedd enterrado bajo los derrubios caidos desde la pared septentrio-
nal del Pico del Veletay el conjunto de la masa de hielo y derrubios, gracias a unas
condiciones de permafrost, adquirié capacidad de flujo.
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