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RESUMEN

Sierra Nevada concentra las cumbres mas altas de la Peninsula Ibérica (Mulhacén 3.478 m.,
Veleta 3.398 m.). Las cabeceras de los valles de San Juan y Rio Seco presentan numerosos
I6bulos de solifluxion, cuyo control dindmico demuestra una actividad muy leve de los
procesos solifluidales bajo las actuales condiciones climaticas. La génesis y desarrollo de los
I6bulos se concibe durante unas condiciones mas propicias, ligadas a temperaturas mas bajas
y/o mayores indices de humedad. El analisis sedimentoldgico de los I6bulos de solifluxién
permite deducir fases de actividad solifluidal (e.g. Pequefia Edad de Hielo) alternandose con
periodos de desarrollo edéfico (e.g. Optimo Climatico Medieval) durante el Holoceno tardio.

Palabras clave: control térmico, Holoceno, I6bulos de solifluxion, monitorizacién dinamica,
Sierra Nevada.

ABSTRACT

Sierra Nevada concentrates the highest peaks in the Iberian Peninsula (Mulhacén, 3.478 m.,
Veleta 3.398 m.). Headwaters of San Juan and Rio Seco valleys have an important number of
solifuction lobes, but dynamic control reports a very weak solifluction activity in the massif.
These lobes must have formed and developed under different climate conditions, possibly
related to lower temperatures and/or higher moisture conditions. Sedimentological studies of
different solifluction lobes show phases of enhanced solifluction activity during the Late
Holocene (e.g. Little Ice Age) alternated with periods of edaphic development (e.g. Medieval
Warm Period).
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1. INTRODUCCION

La solifluxion se define como el lento movimiento pendiente abajo asociado a la accion del
hielo-deshielo (BALLANTYNE y HARRIS, 1994) y se caracteriza por ser el flujo de masa
mas extendido en ambientes periglaciares (KINNARD y LEWKOWICZ, 2005).
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En altas latitudes y en montafias elevadas de latitudes medias, la presencia de una densa red de
infraestructuras y equipamientos susceptibles de ser afectados por procesos solifluidales,
impulso la investigacién durante la segunda mitad de siglo XX en torno a los factores que
influyen en su dindmica de flujo. En cambio, en el &mbito peninsular, debido al confinamiento
de los procesos periglaciares activos a las mas altas cumbres ibéricas, su estudio ha centrado la
atencion en un reducido nimero de casos. Entre ellos, cabe destacar CHUECA y JULIAN
(1995) en el Pirineo Central, PALACIOS et al. (2003) en el Sistema Central y GOMEZ ORTIZ
et al. (2005) en Sierra Nevada.

Nuestra area de estudio se focaliza en el sector occidental de Sierra Nevada. Este macizo, a 37°
de latitud norte, se alarga de oeste a este en el sur peninsular y cuenta con las alturas mas
elevadas de la Peninsula Ibérica (Mulhacén 3.478 m. y Veleta 3.398 m.). El desplazamiento
latitudinal anual de la Circulacién General Atmosférica determina una marcada dualidad en el
ritmo climatico del macizo, a caballo del margen septentrional del cinturén subtropical de altas
presiones en verano y la influencia de las bajas presiones asociadas a los westerlies de medias
latitudes durante el semestre frio del afio. En el albergue universitario de Sierra Nevada (2.507
m.), la temperatura media anual es de 4’4°C y la precipitacién ronda los 710 mm, el 88% del
total concentrado entre octubre y mayo. La cobertura vegetal del macizo es escasa por encima
de los 2.500 m., aunque destaca la existencia de un elevado ndmero de endemismos
(MOLERO MESA y PEREZ RAYA, 1987). En el valle de San Juan, de exposicion
septentrional y tipica morfologia glacial, la cobertura vegetal llega al 3,8%, mientras que en el
circo meridional de Rio Seco la vegetacion solo recubre un 1,6% de su superficie.

Las cabeceras de los valles de San Juan y Rio Seco acogen un amplio abanico de geoformas
solifluidales en forma de l6bulos, lenguas, terrazas y mantos. Los 156 I6bulos cartografiados en
San Juan se emplazan entre los 2.474-2.911 m., mientras que en Rio Seco se contabilizan 46
unidades distribuidas en el desguace de las lagunas homonimas, en un rango altitudinal que
oscila entre los 2.930-3.005 m.

El objetivo del presente articulo sera presentar el dinamismo de la solifluxion bajo las
condiciones climaticas actuales e intentar establecer una geocronologia de la dinamica de
vertientes y de los cambios ambientales acontecidos en el macizo durante los Gltimos milenios.
La alternancia de depositos solifluidales y horizontes edaficos induce a considerar
implicaciones paleocliméticas y pone de manifiesto la sensibilidad de estos registros
sedimentarios a la variabilidad climatica holocena.

2. MATERIALES Y METODOS

Uno de los objetivos que persigue la presente investigacion es la caracterizacion térmica y
dindmica de los procesos solifluidales actuales en Sierra Nevada; para ello, se ha llevado a
cabo un seguimiento anual del régimen térmico del suelo y un control dindmico del
desplazamiento de los Iébulos de solifluxion.

La monitorizacion térmica del suelo se ha realizado mediante la instalacion de 4 dispositivos
Universal Temperature Logger (UTL) a las profundidades de 10, 20, 50 y 100 cm en un lébulo
del circo de Rio Seco ubicado a 3.002 m. de altura.
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Fig. 1: Area de estudio.

Los datos presentados contemplan el periodo de observacién de setiembre del 2006 a agosto
del 2007, con la toma de temperaturas programada a intervalos de 2 horas. Por su parte, el
control dinamico de la solifluxion se baso en la instalacion de casi un centenar de estacas de
madera (50 cm de longitud x 3 cm de anchura) insertadas unos 45-50 ¢cm en el suelo en los
frentes y margenes de cada Iébulo.

Con la finalidad de reconstruir la dindmica solifluidal durante los dltimos milenios, durante las
campafias de trabajo de 2006 y 2007, se analiz6 la estructura interna de mas de 30 lobulos de
solifluxion en los valles de San Juan y Rio Seco. Las pertinentes descripciones edafolégicas y
sedimentolégicas de campo se han realizado basandose en la normativa FAO (2006) vy, en
aquellos l6bulos donde la estratigrafia lo aconsejaba, se ha extraido ~ 0,5 kg de cada horizonte
para sus analisis.

La analitica de laboratorio se ha realizado en la Universidad de Berna (Suiza), con muestras
secas y tamizadas < 2 mm. La determinacion de la granulometria de cada muestra ha requerido
del tratamiento previo con 10% HCI para eliminar la materia organica; las arcillas (< 2 um) y
limos (2-63 m) se han cuantificado con el detector de particulas Micromeritics SediGraph
5100, mientras que las arenas (> 63 pm) se han determinado por el tamizado bajo agua a
presion. El contenido de carbono orgénico (Coq) de cada unidad sedimentaria se ha
cuantificado con un Analizador Elemental y la fraccion del hierro pedogénico (Fey) se ha
analizado segun los procedimientos estandar (MEHRA y JACKSON, 1960).

La geocronologia de los cambios ambientales se ha obtenido a partir de las dataciones de los
horizontes organicos por espectrometria de masas (Accelerator Mass Spectrometry, AMS).
Con el objetivo de evitar la posible contaminacion de las raices modernas derivadas de la
propia morfologia de los I6bulos en cuestion, se concentré el polen fosil de los niveles
organicos clave para su datacién. La concentracion polinica de estas muestras se ha realizado
en el laboratorio del Departamento de Prehistoria de la Universidad Rovira i Virgili
(Tarragona), mientras que las dataciones han sido procesadas por AMS en el Angstrém
Laboratory (Uppsala, Suecia).
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3. PROCESOS SOLIFLUIDALES ACTUALES

La monitorizacion de los l6bulos durante el periodo agosto 2005-agosto 2007 constata la poca
o0 nula actividad de la solifluxién en el macizo. Las actuales condiciones climaticas no parecen
adecuadas para inducir desplazamientos solifluidales en Sierra Nevada, especialmente en la
vertiente meridional, donde s6lo el 11,8% de las estacas registraron un movimiento inferior a
0,5 cm/afio. En San Juan, se constataron pequefios desplazamientos en un 61,8% de las estacas
monitorizadas, siempre en lobulos cercanos a cursos de agua y neveros de fusion tardia
(OLIVA et al., accepted).

depth (cm)
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Fig. 2: Temperatura en el Picacho del Veleta, a 3.398 m. (fig. superior), y evolucion térmica
del suelo en un lébulo del circo de Rio Seco (fig. inferior) (OLIVA et al., accepted).

Los sensores térmicos ubicados en un Iébulo del circo de Rio Seco constatan la inexistencia de
permafrost en las cumbres del macizo, salvo en enclaves muy concretos heredados de fases
mas frias (GOMEZ ORTIZ et al., 2001).

El periodo de observacion presentado se alarga de septiembre 2006-agosto 2007 y se
caracterizo por unas temperaturas elevadas hasta el inicio de noviembre, cuando se empiezan a
registrar valores negativos en el l6bulo con la consolidacién del manto nival. La proteccion
térmica que ejerce la nieve no permitié una intensa penetracion de la onda térmica en
profundidad, estabilizdndose en valores ligeramente negativos con puntas de frio ocasionales a
finales de diciembre y enero. Las nevadas tardias de primavera retrasaron la desnevacion del
Iébulo hasta principios de junio; en apenas tres semanas, a 50 cm de profundidad, se asciende
de temperaturas inferiores a 0°C en el seno del Iébulo a valores superiores a 8°C; este ritmo
térmico es similar al que se viene detectando en el Corral del Veleta (GOMEZ ORTIZ et al.,
2005).
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La existencia de este profundo horizonte helado de hasta 70 cm de profundidad, que se alargé
durante 8 meses, no fue suficiente para desencadenar la solifluxion en este l6bulo, donde no se
detecté movimiento alguno. La observacion de campo ya apunta la estabilidad del mismo bajo
el régimen climatico actual: su morfologia suave con un frente bien definido es indicativa de la
inactividad de vertientes en este sector.

En lébulos de solifluxion de otras zonas de alta montafia de latitudes medias, se detectan
avances anuales decimétricos en presencia de horizontes estacionalmente helados similares en
duracién y profundidad (MATSUOKA, 2001). Consideramos, pues, que la termicidad no es el
factor clave para activar la solifluxion en Sierra Nevada; el hecho de que s6lo aquellos I6bulos
con un suministro liquido mas duradero y continuado registren pequefios desplazamientos, nos
sugiere que la disponibilidad hidrica es el elemento crucial para activar los movimientos
solifluidales en el macizo.

4. CRONOESTRATIGRAFIA DE LOS LOBULOS DE SOLIFLUXION

La numerosa presencia de morfologias solifluidales en su mayoria inactivas por encima de los
2.500 m. induce a considerar su génesis y desarrollo bajo unas condiciones climaticas
diferentes a las actuales e insinta la existencia de fases mas favorables para la solifluxion
durante los dltimos milenios, seguramente ligadas a temperaturas mas bajas y/o mayores
indices de humedad.

El andlisis litoestratigrafico de numerosos I6bulos de solifluxion en ambos valles muestra una
alternancia de depdsitos de vertiente y horizontes edaficos. Los primeros se caracterizan por un
porcentaje notable de gravas finas y medias (10-50%), contenidos relativamente bajos de
materia organica y una matriz fina arenosa; los niveles organicos, en cambio, muestran
elevadas proporciones organicas, en ocasiones préximas a valores turbosos, una matriz mas
fina y poca o nula presencia de gravas. Los valores del Fey son indicativos de la intensidad del
desarrollo edafico (ALEXANDER, 1985).

En un I6bulo del valle de San Juan se distingue una sucesion continuada de impulsos
solifluidales y fases de inestabilidad de laderas (figura 3). La datacion inferior sugiere que el
I6bulo empieza su agradacion durante la época conocida como Neoglaciacion (4-3,5 ka BP),
fase fria que en el continente europeo se caracteriza por niveles de lagos mas elevados,
disminucion en altura del timberline, avances glaciares, abandono de la agricultura en ciertos
sectores y aumento de la solifluxion en zonas de montafia (BELL y WALKER, 2005).

Posterior a este avance solifluidal, se detecta una recuperacion paulatina del Cqrq paralela a un
significativo pico de hierro pedogénico, que insinGa una ralentizacion de los procesos de
vertiente y un cierto desarrollo edafico hacia los 3,3 ka BP. La formacién de un potente
horizonte turboso se inicia en torno a 2,5 ka BP y culmina hacia los 800 afios BP. Durante este
periodo se percibe una estabilidad en el aporte de material fino, sin presencia de gravas y con
valores muy elevados de Cy. EI Optimo Climatico Romano (OCR) y el Optimo Climatico
Medieval (OCM) son dos periodos calidos que se reflejan en las cumbres de Sierra Nevada con
una extension de la cobertura vegetal herbacea y una intensificacion de la edafogénesis, sélo
truncada por dos breves impulsos solifluidales.
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Fig. 3: Litoestratigrafia de un l6bulo en el valle de San Juan.

Durante la Pequefia Edad de Hielo (PEH) parece percibirse un brusco cambio en la dinamica
de vertientes. Dos empujes solifluidales bruscos, con abundante aporte de gravas y arenas y
una sensible caida del C,q de valores superiores al 20% al 7-8%, fosilizan el suelo inferior y
denotan una inestabilizacion de laderas inducida por la dindmica climatica. A continuacion, se
detecta una recuperacion de la materia organica y una mayor proporcion de finos, que parece
correlacionarse con el calentamiento acontecido desde finales del siglo XIX hasta nuestros
dias.

En el valle de Rio Seco, se ha analizado un Iébulo instalado en el pie de un resalte rocoso que
conecta con la laguna homénima, la cudl suministra aporte liquido al I6bulo en cuestion. La
base de este I6bulo fue datada por ESTEBAN (1994) en 1.120 + 120 afios BP y el inicio de la
formacion del nivel orgénico superior en 170 + 120 afios BP; nuestra datacion del suelo
intermedio en 652 + 30 afios BP parece validar las dataciones previas (figura 4).

Se trata pues de un lébulo de reciente formacion, con una evolucién geocronoldgica muy
parecida desde su génesis a aquél analizado en San Juan. El suelo inferior se corresponde con
el OCM vy se manifiesta en valores altos de C,q, €scasa presencia de gravas y poca proporcion
de arenas.
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Fig. 4: Litoestratigrafia de un Iébulo en el circo de Rio Seco.

Una primera fase solifluidal acontece entre 1.100-1.300 A.D. durante un primer pulso de la
PEH, aunque seguidamente hay una recuperacion orgénica con los méaximos valores de Corg.
Este desarrollo edafico se ve truncado por el pulso mas intenso de la PEH, que supone una
evidente inestabilizacién de laderas reflejada en un abundante aporte de gravas y arenas y una
disminucion de la materia organica. A partir de fuentes documentales, RODRIGO et al. (1999)
sitian la maxima intensidad de la PEH en el sur peninsular entre 1590-1650, periodo que
parece corresponderse con esta activa fase geomérfica en Nevada.

Como en el caso de San Juan, la inercia térmica iniciada la segunda mitad de siglo XIX, y que

acabo con los Ultimos vestigios de glaciarismo en la Sierra, se traduce en un nuevo desarrollo
de los suelos y una extension de la cobertura vegetal, dificultando asi la solifluxion.

5. CONCLUSIONES

El control dinamico de los procesos solifluidales actuales en Sierra Nevada demuestra su
inactividad o caracter muy puntual en los sectores de cumbres del macizo. A pesar de la
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existencia de un horizonte helado de hasta 70 cm de profundidad, que se alarga de noviembre a
junio, no se registraron desplazamientos en este I6bulo del sector de Rio Seco. Los pequefios
movimientos detectados en I6bulos principalmente del valle de San Juan estan relacionados
con la mayor disponibilidad de agua en los mismos, ya sea por su proximidad a los cursos de
agua o bien por su cercania a neveros de fusién tardia.

La presencia de numerosos I6bulos de solifluxion inactivos sugiere su formacion bajo unas
otras condiciones climaticas mas propicias. El andlisis de la estructura interna de una treintena
de lébulos en ambos valles muestra potentes depdsitos sedimentarios en alturas de hasta 2.500
m. correspondientes a la PEH, que inducen a considerar condiciones climaticas sensiblemente
mas frias y himedas. Cifrdndose el aumento de temperatura de las fases mas frias de la PEH
respecto a la actualidad en 0,8-1°C (BRADLEY, 2000), y, considerando el gradiente térmico
vertical medio de 0,65°C/100 m., se percibe un necesario aumento de la precipitacién para
activar la solifluxion hasta cotas de 2.500 m. durante esta pulsacion fria.

Residual *C (Stuiver & Braziunas, 1993)
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Fig. 5: Relacion entre la dindmica de vertientes en Sierra Nevada y las anomalias de
radiocarbono (STUIVER y BRAZIUNAS, 1993).

Si bien el Holoceno se ha definido tradicionalmente como un periodo relativamente calido y
estable, en Sierra Nevada, los lébulos de solifluxién atestiguan notables fluctuaciones
climaticas durante los Ultimos milenios. La cronologia de la solifluxion en este macizo durante
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el Holoceno medio y tardio es indicativa, pues, de la evolucion paleoclimética local y regional,
mostrando también una significativa correlacion con las anomalias de radiocarbono (figura 5):
fases frias y/o humedas comportan una menor cobertura vegetal en el macizo activandose la
dinamica de vertientes en el mismo (e.g. PEH), mientras que las pulsaciones calidas inducen el
desarrollo del tapiz vegetal y la formacion de suelos (e.g. OCM).
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