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RESUMEN
Los I6bulos de solifluxion y los sedimentos de lagos de Sierra Nevada son registros
sedimentarios que permiten aproximarnos a la viéidatl climatica holocena del extremo sur
peninsular en una zona de la alta montafia semidbélaca. El decrecimiento de la
proporcion organica en losores extraidos en lagos de la vertiente sur del maego
indicativo de unas condiciones climaticas progm@esiente menos favorables para el
desarrollo vegetal desde el Holoceno Medio, prababhte condicionadas por una
disminucién de los indices de humedad en el matemisma distribucion de los I6bulos de
solifluxion responde a este incremento de la ariden un gradual confinamiento de su
actividad hacia cotas mas elevadas a lo largo ideipb. Esta pauta climatica no es un
fendmeno de alcance local, sino que es paralefaélla descrita para el sureste peninsular y
el norte de Africa.

Palabras clave Sierra Nevada, Registros sedimentarios, Lobudosdiifluxion, Sedimentos
lacustres, Holoceno, Tendencia arida.

ABSTRACT
Solifluction lobes and lakes sediments in Sierraddia are sedimentary archives that provide
an estimated timing for Holocene climate variapilih this high semiarid environment
located in the southern fringe of the Iberian Psul@. The decrease of the organic matter
content in the sediments extracted from glaciaksakh the southern slope of this massif
suggests a decrease in humidity since the Mid Hwolecthat has not been favourable for
vegetation growth in this area. Moreover, the thstion of solifluction lobes is also
indicative of more arid conditions as these lanaif®have progressively remained only active
at increasing elevations. This climate trend couists a regional pattern since it has also been
detected in other sedimentary records from thehs@stern corner of the Iberian Peninsula
and northern Africa.

Key words: Sierra Nevada, Sedimentary records, Solifluctiobes, Lake sediments,
Holocene, Arid trend.



1. INTRODUCCION

La cuenca del Mediterraneo, enclavada entre lalleic@dn zonal de medias latitudes y el
cinturén subtropical de altas presiones, constitupa de las regiones del planeta mas
susceptibles de verse afectada por la tendencigtiotia actual segun el ultimo informe del
IPCC (2007). En el margen occidental de esta cusecamplaza la Peninsula Ibérica, a
caballo del océano Atlantico y el mar Mediterranee, Europa y Africa, del mundo
subtropical y el de medias latitudes (figura 1l)raP&nales de siglo XXI los modelos
climaticos estiman que, a excepcion del extremeermeninsular, el marco ibérico sufrird una
disminucién significativa de la precipitacion y intremento de la temperatura por encima
del promedio global. Para el contexto regional destra area de estudio, el macizo de Sierra
Nevada, las proyecciones son especialmente alaemalat reduccién de la precipitacion
puede alcanzar un 20-30% Yy el aumento de la teitypanamedia anual oscilar en un rango de
2 a 6°C respecto de los valores actuales (IPCC7;2B8Q CAMBIO CLIMATICO EN
ESPANA. ESTADO DE SITUACION, 2007).

Las series de datos instrumentales se alargan ipdesacenturias que, a escala climéatica, no
son suficientes para encuadrar la dinamica actlatlina en su variabilidad natural y poder
asi contextualizar con mayor precision el mediatambio climatico. En este sentido, los
registros sedimentarios permiten una aproximacitmariabilidad climatica pasada a partir
del estudio de la impronta dejada por los agentederadores de la corteza terrestre durante
los ultimos milenios. A pesar de ello, la dispolilaid de datogproxy es aun limitada, con
escasos registros largos, de alta resolucién yur@ncobertura espacial muy heterogénea
(BRIFFA y OSBORN, 1999). En esta linea, en el presarticulo presentamos datos de dos
registros sedimentarios localizados en el ambipat@glacial presente del macizo de Sierra
Nevada: los I6bulos de solifluxion y los sedimerdedos lagos de alta montafia.

El objetivo del presente articulo se concreta en:

(a) Presentar los cambios ambientales detectados @ éis$ archivos sedimentarios
e interpretar la variabilidad climatica asociada

(b) Inferir pautas climaticas de larga escala (centamailenaria) a partir de la
respuesta geomorfolégica observada en estos mgidé Sierra Nevada durante
los dltimos milenios

(c) Determinar si se trata de un comportamiento dele$ozal o, si por el contrario,
responde a un patron regional

(d) Enmarcar las proyecciones de menor precipitacioresta area para finales de
siglo XXl con la variabilidad climética natural queéetectan los archivos
sedimentarios

2. MARCO GEOGRAFICO

Enmarcado en el extremo sur peninsular emerge @kzmde Sierra Nevada, que cuenta con
las alturas mas prominentes del sur de Europaploms del Mulhacén (3.478 m) y Veleta
(3.398 m) son las culminaciones del Sistema Béyicestan localizados en el margen
occidental del macizo. La investigacion que se s en este articulo esta encuadrada
justamente en el area de cumbres, al pie de latasreimeras, en alturas que oscilan entre los
2.500 y 3.000 m.



En nuestra area de estudio las condiciones cliagson caracteristicas de la alta montafia
mediterrdnea semiarida, con valores de tempergitopios del ambiente periglacial de
montafias de latitudes medias. La Unica estaciénofreee datos de altura es el Albergue
Universitario de Sierra Nevada, localizado a 2.5%07 que entre 1965-1992 arroj6 una
temperatura media anual de 4,4°C y una precipitaandal de 702 mm. La estacionalidad de
la precipitacion es un elemento con una incidegeamorfolégica muy importante en la
Sierra, con una clara concentracion en el semfgirdel afio: entre octubre y abril se recoge
el 80% de la precipitacion, que es en forma deen@v el 95% del total por encima de los
2.500 m (PEREZ RAY /et al., 1990).
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~ Fig. 1: Localizacion de Sierra Nevada en una efjade de influencias: entre Europa y
Africa, entre el Atlantico y el Mediterraneo y em#l cinturon subtropical de altas presiones y
el flujo del oeste de medias latitudes.

El glaciarismo cuaternario en Sierra Nevada, arelifga de Alpes y en menor medida de
Pirineos, permanecié circunscrito a los valles miekizo, sin penetracion en las llanuras
adyacentes; en consecuencia, los circos y cabederdmrrancos presentan un modelado
glacial muy evidente (GOMEZ ORTI&t al, 1999). Actualmente, la isoterma de 0°C yace en
torno a 3.300 m: la combinacion de temperaturangddad presentes explican la inexistencia
del hecho glaciar hoy en dia en la Sierra. El jarigrismo es, hoy y durante los ultimos
milenios, el motor de los cambios ambientales guieas sucedido en las cumbres del macizo
durante el Holoceno. El estudio de los registradinsentarios emplazados en el cinturon
periglacial actual permite una aproximacion a tediica paleoceoldgica imperante en Sierra
Nevada durante el presente periodo interglacialodbceno, y, en extension, a la variabilidad
climatica que ha inducido estos cambios ambientalesuna zona localizada en una
encrucijada geografica (figura 1).



3. METODOS

La metodologia utilizada para la caracterizaciomadestructura sedimentaria de los registros
analizados ha sido descrita en anteriores tralyagistetizada en la tesis de OLIVA (2009).
Para los I6bulos de solifluxion se han analizads aropiedades geoquimicas y
granulométricas de cada unidad litoestratigraficaey han datado los niveles organicos
emplazados en el seno de estas geoformas conegivohjle establecer una cronologia de la
inestabilidad de vertientes en Sierra Nevada (OLBtAal, 2008, 2009a, 2009b). En este
articulo solo se discuten las dataciones de logdmies organicos mas profundos que se
desarrollaron sobre depdsitos de solifluxion.

Para los sedimentos de los lagos de Sierra Newalda sombinado el andlisis granulométrico
y geoquimico de los sedimentos extraidos de logposelacustres de la vertiente sur del
macizo (lagos de Rio Seco, Aguas Verdes y LagunaRite Seco) con dataciones
radiométricas para enmarcar cronolégicamente losbims ambientales que evidencian los
cores(OLIVA et al, 2010). En este articulo se discuten los datiesemtes a la proporcion
organica existente en los sedimentos, concretana¢ctentenido de carbono organica,;
determinado individualmente para cada muestra ecoAnalizador Elemental Macro en el
Instituto de Geografia de la Universidad de Be8wiza).

Todas las dataciones han sido procesadas por espetia de masas con aceleradores
(AMS) en elAngstrom Laboratoryle la Universidad de Uppsala (Suecia). Las edadese
presentan se corresponden con las edades calilmawlas programa CALIB 5.0.2 (REIMER
et al, 2004).

Fig. 2: Objetivos del presente estudio: lagos teerabntaia (izquierda) y
I6bulos de solifluxion (derecha).

4. RESULTADOS

El estudio de los sedimentos de los lagos de ajtuta los I6bulos de solifluxion de Sierra
Nevada ha permitido reconstruir la dinamica deri@glen las cumbres de este macizo durante
los dltimos 6-7 ka BP, con un evidente control daimen climatico imperante en cada
momento (OLIVA, 2009). El analisis detallado deossarchivos naturales también muestra
interesantes pautas espacio-temporales que cahgidseparadamente.



4.1. Sedimentos lacustres

Las cabeceras de los barrancos mas occidentadgggaatdos a mediodia presentan actualmente
un recubrimiento vegetal muy pobre, inferior al B&ola extension total, con una vegetacion
herbacea muy concentrada en las proximidades dados y en los escasos enclaves donde
la topografia lo permite. Las condiciones clim&ipaesentes son propicias para un desarrollo
edéfico espacialmente limitado; en consecuenciagetgetacion se distribuye justamente en
estos sectores donde el soporte edafico permiaegabo vegetal. La vegetacion es un freno
para la movilizacion mineral en laderas del cinurperiglacial, donde la actividad
geomorfica es mas o menos intensa en funcién @elartura herbacea existente en cada
momento, que, a su vez, responde a las condicaingdticas imperantes.

Los registros lacustres de los lagos mas elevaelosud de Europa ponen de manifiesto hasta
8 periodos de inestabilidad de vertientes desde¢okdceno Medio hasta la actualidad, con
incrementos en la aportacion de material clastazwahlos lagos entre ~6.2-6, 5.8-5.6, 5.2-4.6,
3.7-3.2, 2.5-2.2, 1.8-1.6, 1.2-0.9 ka BP y 600-3606s BP (OLIVA, 2009). El hecho de que
los registros cubran este rango temporal tambiditanla inexistencia de glaciares en la
vertiente sur de la Sierra y el dominio de los psos periglaciales en su modelado durante
estos milenios.
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Fig. 3:Coresextraidos de las lagunas de Rio Seco, LagunilRidé&eco y Aguas Verdes y
contenido organico de sus sedimentos.

Paralelamente, también se constata una caida pl@parcion organica en todos losres
analizados de la cara sur del macizo (figura 3).elws, la caida de &4 es paralela a la
evolucion decreciente de la ratio C/N (OLIVét al, 2010), sugiriendo que la materia
organica presente en los sedimentos analizados fismdamentalmente un origen terrestre



(MEYERS y TERANES, 2001). De esta manera, gly @s unproxy indicativo de la
evolucion de la cubierta vegetal en las cuenca®sléagos, y, en extension, en la zona de
cumbres.

En los dos cuerpos lacustres del circo de Rio Sksale el Holoceno Medio (5-6 ka BP) el
porcentaje de &y disminuye de valores del orden del 12-14% hastd3-4%0 durante las
tltimas centurias. En el caso de Aguas Verdesedivd es menor debido al propio alcance
temporal de los sedimentos extraidos, que apermemsan los ultimos 4 ka BP segun la
datacion existente, disminuyendo de valores progimo8% hasta porcentajes del 2%. El
decrecimiento de la proporcion organica no es @gladino que muestra diferentes fases de
mayor caida y otras de cierta recuperacion, aulagiata de un nimero mayor de dataciones
imposibilita establecer una cronologia mas preg#&a estos periodos. No obstante, el hecho
de que todos losoresevidencien una caida substancial dgl Qurante los ultimos milenios
denota una menor productividad bioldgica en lagcatas de los circos meridionales de la
Sierra desde el Holoceno Medio.

4.2. Lobulos de solifluxiéon

Los lobulos de solifluxion son geoformas caracteds del ambiente periglacial que han sido
usadas con finalidades paleocliméaticas durantdilimas tres décadas (GAMPER, 1983;
VEIT, 1988; MATTHEWS et al, 2005; OLIVA et al, 2008; OLIVA, 2009). En Sierra
Nevada, a partir de los I6bulos, se han constatathm fases de mayor inestabilidad de
vertientes entre < 7.1, 5-4, 3.6-3.4, 3-2.8, 23-2.8-1.6 ka BP, 850-700 y 400-150 afios BP
(OLIVA, 2009). Hoy en dia, su monitorizacion ha statado un dinamismo muy limitado en
la Sierra, con mayores desplazamientos en aquelidades de la vertiente septentrional del
macizo que disponen de mayor suministro de ageh srelo (OLIVAet al, 2009a).
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Fig. 4: Lobulos de solifluxion y dataciones reatiaa sobre los horizontes organicos
existentes en su seno emplazados a mayor profuhyigae se han desarrollado sobre
depadsitos de solifluxion.



En el valle de San Juan se han cartografiado méass@eldbulos de solifluxidon que se
distribuyen entre los 2.474 m y 2.911 m. Las data&s que se han realizado de muestras de
los niveles organicos mas profundos presentes esttactura sedimentaria de los I6bulos y
que se disponen sobre depdsitos solifluidales marestdades mas recientes conforme
aumenta la altura. En el sector localizado a matiora en este valle, en torno a 2.500 m, un
horizonte organico que yace sobre un potente depsslifluidal ha sido datado en 7,1 ka BP.
Aumentando de altura, el depdsito de vertiente mudsguo dejado por los procesos
solifluidales remonta a una edad notablemente mddema, en torno a 3,9 ka BP. Por
encima de los 2.700 m la solifluxidbn constituye proceso mas reciente, las dataciones
indican que se inicid con anterioridad a 3,3 ka BRalmente, en la parte superior del valle la
datacion existente sugiere que la solifluxion sévacdurante el Holoceno Superior,
concretamente con anterioridad a 1,3 ka BP.

5. DISCUSION E INTERPRETACION EN CLAVE PALEOCLIMATI CA

La alternancia sedimentoldgica que muestran ambgistros sugiere importantes cambios
ambientales en las culminaciones de la Sierra teurls Ultimos milenios que han sido
consecuencia de la variabilidad climatica holocenael sur peninsular (OLIVA, 2009).
Pequefios desplazamientos de los centros de aaidnQirculacion General de la Atmosfera
en el Atlantico Norte han condicionado la actividdel los procesos geomorfologicos que
acontecian en las cumbres de Sierra Nevada. Les ffiads frias y hUumedas han promovido la
inestabilidad de vertientes, incentivando la asfitbn y la deposicion de material arenoso en
el fondo de los lagos; en cambio, los dos regisindican que los periodos mas calidos
tienden a ser mas favorables a la estabilidad deentes, con formacién de suelos mas o
menos desarrollados en funcion de los indices aeetad reinantes y menor aportacion
clastica hacia los lagos (OLIVA y SCHULTEgviewed.

El decrecimiento del contenido organico en los reedios de los lagos de la Sierra es
indicativo de una menor productividad biolégicasencuenca que cabe relacionar con una
disminucién de la cobertura vegetal en estos cimsesdionales. Estas condiciones menos
favorables para el desarrollo vegetal evidenciangradual tendencia arida en Sierra Nevada
desde el Holoceno Medio que se ha ido intensificamkelsde los ultimos 4,2 ka BP. Esta
tendencia climatica de escala centenaria-milertarizgbién se percibe en otrpsoxies del
norte de Africa (CHEDDADI et al, 1998; GASSE, 2000) y del sur peninsular
(PANTALEON-CANO et al, 2003; CARRIONet al, 2007), que confirman que se trata de
un patron regional y no de un fenédmeno de alcaoea.|La creciente aridez en este contexto
geografico viene probablemente condicionada pomuagor plasmacion y reforzamiento del
margen septentrional del cinturén subtropical desgbresiones sobre el norte de Africa y sur
de la Peninsula Ibérica.

Paralelamente, la propia distribucion de los lobude solifluxion confirma la misma pauta
climatica. Los niveles organicos que yacen sobsediepositos solifluidales mas profundos
muestran edades mas recientes a mayores alturasolifauxion ha tendido a migrar
paulatinamente hacia posiciones mas elevadas ooafdas condiciones climaticas se
tornaban mas aridas. La actividad solifluidal peretda activa a cotas cada vez mas
elevadas, cerca de los neveros de fusidn tardégtieuen un papel clave en su dinamismo, tal
y como se ha constatado en ambientes perigladealetros sectores de montafia como en los
Alpes (JAESCHEet al, 2003) o en Escandinavia (MATTHEWE al, 2005). Conforme
aumentaba la aridez, el manto de nieve era mersu fusibn mas rapida, quedando las



tltimas manchas de nieve de temporada paulatinen@eattas mas elevadas. Estos neveros
subministraban agua a los l6bulos, elemento indsgide para mantener activos los procesos
solifluidales en un ambiente semiarido como Sisiegada (OLIVAet al, 2009).

6. CONCLUSIONES

En todos los escenarios proyectados por el IPCO7)2para las proximas décadas, los
modelos climéaticos ponen de manifiesto el elevadsgo del tercio sur peninsular de
registrar cambios significativos de distintos pagtws climaticos en una zona de extrema
vulnerabilidad ecoldgica. El incremento de tempeest estimado para 2100 en esta zona se
ve agravado por una reduccién drastica de losésdie precipitacion en una de las zonas de
menor precipitacion del continente europeo.

En este articulo se han estudiado dos registrasmentharios ubicados en las proximidades del
techo ibérico, en el extremo sur de la Peninsudgida: los I6bulos de solifluxion y los
sedimentos que contienen los lagos localizados & attara del sur de Europa. Ambos
archivos naturales sugieren una tendencia haciaridez desde el Optimo Climatico
Holoceno, que la investigacion ha definido como mabdo y humedo que el actual
(CARRION et al, 2007). Esta intensificacién de la aridez en atimp de Sierra Nevada,
acrecentado con especial vehemencia desde 4,2 kaeBRa reflejado en un progresivo
declive del grado de vegetalizacién de las cabsadgaorrentes y fondos de valle. A escala
milenaria, la dinAmica de vertientes vinculada acesos periglaciales tiende a ser menos
eficaz en la Sierra, con una progresiva migrac@nadsolifluxion hacia cotas mas elevadas
conforme se ha acentuado la aridez en el macizo.

Cabe enmarcar, pues, la posible disminucion derdaigtacion que marcan los modelos
(IPCC, 2007) para la préxima centuria con la dirc@matural del clima peninsular, que ya
apunta unos indices de humedad decrecientes dumnidtimos milenios en el extremo
sureste ibérico. Anteriores estudios ya han eviddoc la irregularidad natural de la
precipitacion en Andalucia desde una perspectistbica, con fases mas hiumedas y secas
que el periodo actual (RODRIGE& al, 1999). La investigacion futura debe esclareter e
grado de implicacion antropica en la tendenciaaadel sureste peninsular y acoplar el papel
de la variabilidad natural del clima en esta reglérprecipitacion muy irregular.
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