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Excelentisimo Sefior Decano-Presidente,
Excelentisimos Sefiores Académicos,
TNlustrisimas Autoridades,

Senioras y sefores,
Queridos amigos:

Deseo que mis primeras palabras en este solemne acto de ingreso en la
Reial Académia de Doctors sean de gratitud y reconocimiento a tan docta
Institucion. No quiero disimular que la distincién que me concede la Reial
Academia de Doctors me llena de satisfaccién.

Perc debo apresurarme a decir que este honor no hubiera sido posible
sin el eficaz concurso de otras muchas personas con las que deseo, desde
ahora, igualmente compartirlo. Particularmente con toda mi familia -con
mi esposa e hija, especialmente-, con los amigos y con los mas préximos
colegas y colaboradores. Pero también, y de manera particular, con los
que ya no se encuentran entre nosotros. Me refiero, en primer lugar, a mi
padre, que desde su sabiduria y sencillez supo inculcarme el sentido de la
responsabilidad y el amor por el trabajo bien hecho. Igualmente mi
recuerdo es para el Profesor Salvador Llobet Reverter, que con su
magisterio  supo introducirme en el apasionante mundo de la
investigacion. A ellos, hoy también deseo mostrarles mi gratitud.



El tema que he elegido para mi ingreso en la Reial Académia de
Doctors he querido centrarlo en una de las lineas de investigacion que
mas tiempo ha venide ocupando mi quehacer cientifico durante estos
ultimos afies. Me refierc a la accién morfoldgica de los procesos frios en
las montafias, parcela disciplinar en la que me inicié de la mano de
Salvador Llobet en el afic 1975, que fue cuando comencé a estudiar los
resultados morfolégicos del glaciarismo en el Pirineo Oriental.

Consciente de la amplitud temdtica propuesta he decidido acomodar el
discurso en las formas de modelado de origen frio de Sierra Nevada,
montafta andaluza por la que siento un especial apego. Este interés
comenzo a fraguarse hace ya décadas, en concreto en 1980, aunque no fue
definitivo hasta 1989, que es cuando comenzamos a afrontar el
levantamiento geomorfoldgico detallade de los relieves glaciares y
periglaciares del nicleo de cumbres de la Sierra.

Dos grandes cuestiones van a atenderse en este discurso, ambas
contempladas desde la perspectiva de la Geografia fisica. Una, mostrar
coma los entendidos y clentificos han venide explicando a lo largo del
tiempo el significade palecambiental que las crisis frias cuaternarias han
tenido en la formaciéon del paisaje de cumbres. Y otra, subrayar la
relevancia de esta Sierra come modelo para el estudio de los procesos
frios actuales en el arco montafioso mediterraneo. De ahi el titulo del
discurso: El conocimiento glaciar de Sierra Nevada (de In descripeién ilustrada
del siglo XVIII a la explicacion cientifica actual).



INTRODUCCION

1. Sierra Nevada, montafia mediterrinea singular

Sierra Nevada es la montafia andaluza por excelencia, pues a su
considerable volumen y altitud, que incluye los puntos més elevados de la
Peninsula Ibérica -Mulhacén, 3482 m; Veleta, 3398 m; Alcazaba, 3366 m;
etc.-, hay que anadirle cinco de los seis pisos bioclimaticos que, en el mejor
de los casos, pueden albergar las montafas mediterraneas. En nuestro
caso, desde el inframediterraneo, instalado en los tramos mas bajos de los
barrancos alpujarrefios, al cricromediterrdneo de sus altas cumbres. Estas
condiciones altitudinales y bioclimaticas otorgan a Sierra Nevada una
extraordinaria riqueza de paisajes, en ocasiones singulares y uinicos.

La Sierra, como acostumbra a nombrarse, se reparte entre las
provincias de Almeria y Granada y se dispone en sentido este-oeste a lo
Jargo de unos 80 ki, desde Chanes, en la provincia de Almeria, hasta las
cercanias de la ciudad de Granada. En linea recta y a partir de su cordal
méximo dista menos de 40 km del mar Mediterrdneo. En su conjunto
Sierra Nevada forma parte del Sistema Bético y configura una unidad
morfoestructural bien delimitada de su Zona Interna.

Fundamentalmente la Sierra estd construida a partir de una sucesién
apilada de mantos de corrimiento que incluyen series de rocas de
diferente naturaleza y edad. Entre éstas destacan, por formar los tramos
medios y altos, las series metamérficas del basamento paleozoico bético
(micasquistos y pizarras del Nevado-Filabride, la denominada lastra de los
lugarefios), y abrazando a estas series se disponen otras carbonatadas del
Trias, entre las que destacan las calizas y dolomias del Alpujarride (el
denominado calar de las gentes del lugar) (Diaz de Federico et al., 1980).

Unas y otras series litologicas se ofrecen muy tectonizadas incluyendo,
ademads, importantes contactos mecanicos y dislocaciones que pueden
explicarse a partir de la reciente construccién tecténica de la Sierra.
Geoldgicamente se trata de una montafia joven, pues su actual volumen y
configuracién morfoestructural se ha venido construyendo a partir de los
tltimos tiempos de la era Terciaria (desde el Tortoniense, hace unos 10-11
millornes de afios) (Sanz de Galdeano, 1999). Tales acontecimientos
tecténicos han tenido una importancia considerable en la neotecténica de



fractura, cuyos resultados resultan muy visibles en las formas locales,
entre ellas, {a organizacidn de la red fluvial de cabecera, como ocurre, por
ejemplo, en el cuenco del Goterdn, en el valle de Trevélez.

En cuanto a la identificacién orogréfica regional, hay que sefialar su
nitida delimitacién. Por el oeste y norte, se despega del valle de Lecrin y
de las depresiones de Granada y Guadix; por el sur y este, se deslinda de
las sierras de Lijjar, Contraviesa y Gador a través de los surcos fluviales
del Guadalfeo y Andarax y, por el noreste y este, la aisla el rio Nacimiento
de las sierras de Baza-Filabres (fig. 1).
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Figura | fdensificacion regionud de Sierra Nevada, En recuadro el drea nuis afectada por el glaciarismo
citelernario

La disposicidn transversal de la Sierra -a lo largo del paralelo 37° de
latitud norte- y su considerable volumen y altitud han dispuesio que la
red fluvial que la surca se organice radialmente, a partir del nivel de
cumbres. Asi, los barrancos que se orientan hacia el sur, Lanjarén,
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Poqueira, Trevélez {organizados en torno al Guadalfeo) y Adra y
Andarax, sobre todo, fributan aguas directamente al mar Mediterraneo.
En cambio, aquellos otros que se canalizan hacia el norte, Dilar, Monachil,
Alhama, Verde, etc., (ahora jerarquizados por el Genil y Fardes), lo hacen
hacia el Guadalquivir. Todos son barrancos cortos, angostos, empinados y
tortuosos, caracterizados por un régimen de caudal muy irregular, propio
mediterraneo, lo que les otorga una extraordinaria capacidad de arrastre.

En su conjunto, Sierra Nevada mantiene formas de relieve poco
enérgicas, pues las lomas que definen los interfluvios de los barrancos -
como unidades mayores- se dilatan ganando cota de forma relativamente
regular. 5in embargo, hay que sefialar los contrastes que se detectan entre
la vertiente norte y la sur, cuyo origen es tecténico. Casas Morales (1943)
cuando estudié el glaciarismo del Marquesado se refiri6 a esta disimetria
en los siguientes términos: "La vertiente mediterrinea es convexa, y la
atlintica concava. Aquélla estd cargada de espaldas, v ésta desciende mds rdpida.
En la una predomina In loma, y en la otra, el tajo. Por eso se ha dicho que Sierra
Nevada mira al norte. La tectonica viene en nuestro anxilio: Sierra Nevada es un
gran branquignticlinal echado hacia el novoeste. La mano que empujé vino del
Africa”.

Sin embargo, por encima de los 2500 m vy, sobre todo, en el tercio mds
occidental de ella, a partir del puerto de Trevélez {2812 m), la morfologia
resulta mas agresive, mds alpina. La causa de este cambio estd relacionada
con la accién mecénica de los glaciares que surcaron la Sierra durante los
periodos frios cuaternarios. A ellos se debe la mezcolanza de formas,
sobre todo erosivas, que caracterizan a estos tramos cimeros, donde el
substrato desnudo conforma cresterias y puntales rocosos que tienden a
presidir circos de paredes empinadas y anchas cabeceras de valle
tapizadas de pedreras. Sin lugar a dudas el ramal mas occidental de la
Sierra, entre el puntal del Goterén (3075 m) y el picacho del Veleta (3398
m), es donde esta amalgama de formas tiende a concentrarse de manera
mds nitida.

Sierra Nevada, especialmente en sus niveles de cumbres, es una
reserva bioldgica, geomorfolégica y geolégica de gran interés. Para el
estudioso es, ante todo, un espacio privilegiado donde el medio biofisico
incluye ecosistemas y formaciones geoldgicas y geomorfolégicas
singulares que, por su alto valor y significado cientifico, deben protegerse
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y conservarse. Esta riqueza de su medio natural, evidenciada ya en los
escritos de los cientificos que a lo largo del siglo XIX la recorrieron, fue en
su tiempo un sélido puntal para que sus espacios més elevados fueran
catalogados como Reserva de la Biosfera del Programa MAB de la
UNESCO (1986), Parque Natural por la Junta de Andalucia (1989) vy,
recientemente, también Parque Nacional por el Gobierno de Espaiia (1999)
{foto 1).

Fowo 1. Nivel de cumbres de Sierra Nevada, sector Alcuzaba-cervo de los Machos {agoste 2004)
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Pero Sierra Nevada 1o es sdlo naturaleza, a pesar de que sea ésta quien
predomine, Sierra Nevada también es presencia humana. Y la mejor
prueba de ello es la impronta que el hombre, a través del tiempo, ha
dejado en su paisaje. Aunque en esta ocasion no debe ser motivo
fundamental ocuparse de tales hechos, si es necesario, aunque sea de
pasada, referirse a ellos.

En efecto, la Sierra, desde antiguo dié cobijo a niicleos de poblacion
diseminados que tendieron a trepar las lomas. El poblamiento definitivo y
su consolidacién en el territorio se realizé durante la época musulmana,
pues de entonces proceden la mayor parte de los pueblos, como sucede
con los de las antiguas fahas de la Alpujarra, desde levante, en el valle del
Andarax (Canjayar, Laujar, etc.), hasta poniente, en el barranco de
Poqueira (Capileira, Pampaneira, Bubién, etc.). Eilos son, sin duda, la
mejor muestra de la humanizacion de la Sierra, pues a su alrededor se ha
venido desarrollando a lo largo del tiempo un sistema social y econdémico
particular, mezcolanza de una cultura musulmana y otra cristiana,
introducida ésta a partir de la toma de Granada en 1492,

Y ha sido esta forma de ser y de hacer de los hombres la que ha dejado
una marcada impronta aun visible en el paisaje de la Sierra y cuyc mejor
reflejo coincide en el aprovechamiento de la tierra. En tal sentido,
subrayar, sobre todo, la huella dejada por el sistema agricola,
particularmente el que se vino adoptando desde la presencia arabe,
basado, sobre todo, en el dominio de la arboricultura y en el uso del agua
(Villegas Molina et al., 1995). Ello explica el abancalamiento que presentan
las lomas, en ocasiones hasta cotas muy altas, v la densa red de acequias
que tienden a surcarlas, lo que, en su conjunto, otorga al paisaje
alpujarrefio una fisionomia particular muy distinta a la que presentaria
esta parte meridional de la montafa si la mano del hombre no hubiera
intervenido.
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LOS GLACIARES DE SIERRA NEVADA,
TEMA DE ESTUDIO GEOGRAFICO

1. Interés geografico del glaciarismo de Sierra Nevada

La particularidad morfolégica del nivel de cumbres de Sierra Nevada
reside en el excelente y significativo conjunto de formas glaciares y
periglaciares que cobija. Estas, en su conjunto, propician a esta parte de la
montafia un aire alpino, reflejado, particularmente, en la energia con que
se presenta el relieve. Llegar a la explicacién cientifica de este hecho,
sistematizando ideas y aportande y entrelazando nuevos datos a lo largo
del tiempo, ha sido el fruto de muchas décadas de estudio por parte de los
hombres de ciencia que a través de los tiempos han ascendido a la Sierra
para descubrirla.

Los glaciares de Sierra Nevada y las formas a que éstos dieron litgar en
los valles empezaron a descubrirse y a conocerse con cierto detalle a
inicios del siglo XX, aunque desde la segunda mitad del siglo XIX ya se
venian apuntando ideas acerca de la existencia de sus huellas, La razén de
este relativo retraso en el despertar por la morfologia glaciar nevadense, si
lo comparamos con las primeras referencias de los Alpes o los Pirineos —
que son del primer tercio del siglo XIX-, reside en que, hasta esos afios, el
objeto de estudio preferente que se hace de la Sierra es su particular
vegetacién, con especies propias de diferentes latitudes.

Estas circunstancias debieron ser las razones por las que renombrados
botdnicos y naturalistas comenzaron a ocuparse del tema a partir del
transito de los siglos XVIII y XIX, entre los que destacaron Rojas Clemente
(1804); Boissier (1837); Willkomm (1847); etc. Su labor fue excelente y
desbordé con creces el objeto de estudio. En tal sentido, hay que resefiar
que son ellos, con sus atinadas observaciones, sobre todo desde las que
hiciera Boissier en el primer tercio del siglo XIX, los primeros en indicar la
existencia de masas heladas en la Sierra, conformando, excepcionalmente,
en el Corral del Veleta un diminuto glaciar.

Como se expondra oportunamente las huellas glaciares nevadenses se
confirman definitivamente durante los ultimos decenios del siglo XIX que
es cuando los eruditos que visitan la Sierra asocian las lagunas de los
circos y las formas que dibujan las cabeceras de los barrancos al trabaje
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mecdnico de las masas de hielo cuaternarias, Sin embargo, el andlisis
particular de las formas deposicionales y erosivas y su distribucién y
encuadre en los valles debid esperar hasta finales del primer decenio del
siglo XX con las observaciones de Quelle (1908) y, particularmente, las de
Obermaier (1916).

El interés que ha despertado el glaciarismo de Sierra Nevada deriva,
particularmente, de la latitud en la que se instala la montafia y de su
inclusién en la regién mediterranea, de ahi que sea conocido como el mas
meridional de Europa. También, porque los resultados de los distintos
sistemas morfogénicos desarrollados a lo largo del Cuaternario marcan el
transito entre ambientes de montaras de latitudes medias, centroeuropeas
propiamente dichas, y aquellos otros ambientes tropicales, en este caso
representados por la cordillera del Atlas. Todos estos hechos han venido a
otorgar a los glaciares nevadenses una determinada singularidad, bien
reflejada en el dominio del espacio glaciado y en las formas construidas.

En efecto, la accién glaciar predominante en Sierra Nevada se refugid
en los niveles de cumbres, bien superados los 2500 m, tal como se detecta
a lo largo de los 23 km que conforman el cordal cimero, que se extiende
entre el cerro del Caballo (3011 m) y el Picén de Jeres (3088 m). Es a ambos
lados de esta linea de cumbres donde se instalan las morfologias mas
espectaculares de la Sierra y las que otorgan al macizo ese aire alpino que
antes comentdbamos, particularmente en su fachada nororiental, sobre
todo en el tramo puntal de la Alcazaba-picacho del Veleta, que por su
exposicion a la influencia de los flujos atlanticos recibié mayor acopio de
nieves. Sin embargo, hay que subrayar que los glaciares que surcaron los
barrancos de Sierra Nevada mantuvieron medidas muy modestas y se
dispusieron bien individualizados. Escasamente rebasaron los 10 km de
longitud y siempre se acomodaron a los moldes de los barrancos, al
contrario de lo acontecido en los Alpes y algunos sectores del Pirinec
donde las masas de hielo lograron rebosar circos e interfluvios
consiguiendo, en algunos casos, salir del nicleo de la montafia (fig. 2).

Por lo que respecta al descubrimiento periglaciar de Sierra Nevada,

sisterna  morfogénico asociado también a ambientes frios perc
caracterizado por la actuacién temporal del hielo-deshielo, nieve y aguas
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de fusién, no se tiene noticia de él hasta bien entrada la segunda mitad del
siglo XX, al igual que sucedié en el resto de la Peninsula Ibérica.
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Figura 2. Nivel de cumbres de Sierra Nevada y determinacion de la zona glaciada
1. Liney de cumbres, pico, collado: 2. Red de barrancos: 3. Tramos de montaiia instalados por
encima de los 2500wy, 4. Avea glaciada

Durante los tiempos pleistocenos la morfogénesis periglaciar mantuvo
un espacio mucho mas desarrollado y generalizado que el glaciarismo,
pues su repercusién morfolégica en el paisaje afectdé a montafias
relativamente bajas, como ocurrié en diferentes unidades prepirenaicas o
en no pocos macizos litorales gallegos y cantabros, por ejemplo. Lo mismo
acontecié en las montafias andaluzas, como lo demuestran muchos de los
modelados de ladera de las sierras de Gador, Contraviesa y Lujar, tan
cercanas a Sierra Nevada.

Acerca de la propia Sierra la eficacia de la morfogénesis periglaciar
resulto relevante, en particular en el modelado de las lomas. Una de las
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referencias mas tempranas a esta actuacion temporal del hielo-deshielo,
nieve y aguas de fusién se debe a Hempel (1958) que sitia las formas
fosiles mads bajas en Sierra Nevada entre 800-1000 m, coincidentes con el
dominio de los glaciares en altura. Sobre dinamica periglaciar actual, con
resultados eficaces por encima de los 2700 m, las primeras citas son de
Dresch (1937), aunque la afirmacion mds rotunda se debe a Soutadé y
Baudiére (1970), que establecen relaciones de dependencia entre procesos
frios y vegetacion en las cabeceras de los barrancos de Dilar, Monachil y
San Juar.

2. Conocimiento del glaciarismo nevadense: etapas significativas

La historia precisa del conocimiento glaciar de Sierra Nevada, sobre
todo su instalacién en el tiempo y resultados morfolégicos, aiin estda por
concluir, A pesar de ello si pueden establecerse etapas significativas en el
progreso de este conocimiento. Se trata de dos y en cada una de ellas se
detectan, a su vez, periodos diferenciados secuenciados cronolégicamente
y muy entroncados con el progreso de la ciencia en general.

La primeva etapa, que podria calificarse de descriptiva, comienza en los
primeros decenios del siglo XIX y abarca sin grandes cambios
conceptuales hasta finales de ese siglo y trdnsito del XX. Se caracteriza por
el relato general del paisaje de Sierra Nevada al que se subordina todo lo
relativo a nieve e hielo y formas asociadas. Es légico que asi sea, pues el
desarrollo de la ciencia en estos tiempos, que podria prolongarse hasta el
tercer-cuarto decenio del siglo XIX, no puede ain valorar y explicar el
resultado particular del trabajo mecanico de los glaciares en el conjunto
general del paisaje. Sélo en los Alpes y de la mano de cientificos
centroeuropeos, particularmente, este ejercicio intelectual comienza a
vislumbrarse.

A partir del tercer-cuarto decenio del siglo XIX y hasta el término del
mismo, -periodo de tiempo atin inmerso en el pensamiento romantico
como o demuestran los relatos de los estudiosos que visitan Sierra
Nevada-, el conocimiento glaciar conoce un progreso significativo, pues
los escritos incluyen descripciones relativas a la accién mecénica de los
hielos, aunque sin conformar un discursc especifico y sistematico, en
oposicién a lo que ya se confirma en los estudios referidos a los Alpes y
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Pirineos. En un primer momento estas referencias se deben a viajeros que
acceden a la Sierra con la finalidad de describir sus riquezas naturales o
paisajisticas pero, sobre todo, a cientificos formados en universidades
centroeuropeas movidos por intereses botanicos, faunisticos,
mineralégicos o geograficos. Sus descripciones son muy precisas
mostrando, siempre, una especial atencién al Corral del Veleta, v,
parficularmente, al pequefio glaciar que alberga.

En un segunde momernto de esta primera etapa, instalados ya en la
segunda mitad del siglo XIX, el avance cientifico glaciar de Sierra Nevada
tiende a consolidarse en un ambiente de opiniones contrastadas. La razdn
de esta timida consclidacion deriva, en gran manera, del progreso que se
opera en €l conocimiento de los valles de los Alpes y de los Pirineos, pues
buena parte de estos cientificos que los estudian visitan la Sierra y
comienzan a entrever [a accion del glaciarismo cuaternario, del que toman
come referencia la morfologia de las lagunas de los corrales vy la
morfologia de las cabeceras de barrancos {(Mac-FPherson, 1875; Penck, 1894,
etc.}.

La segundy etapa que caracteriza el avance del descubrimiento glaciar de
Sierra Nevada tiende a ser eminentemente explicativa y abarca Io
acontecide a lo largo del siglo XX y nuestros dias. Ahora, el rasgo
distintivo es la interpretacién morfolégica a partir de la reconstruccién de
los acontecimientos acaecidos en el transcurso del tiempo vy,
paralelamente, su representacién cartografica. La figura que
definitivamente marcé este rumbo fue Hugo Obermaier, con su trabajo de
1916 (fig. 3).

Durante esta etapa igualmente podrian diferenciarse dos periodos en
los que objetivos, enfoques, metodologias y técnicas de estudio tienden a
variar. Las razones de ello derivan de la permeabilidad que se opera,
progresivamente, entre ciencias. La década de 1960 podria marcar el paso
de uno a otro periodo y la figura clave estaria representada por Bruno
Messerli (1965). Hasta entonces, las investigaciones tienden a Ia
localizacién de huellas glaciares en los fondos de barrancos, para de esta
forma determinar sus extensiones. También preocupa la cronologia de los
hechos y el intento de correlacionarlos con las glaciaciones alpinas. En el
transcurso del segundo periodo, que abarca hasta nuestros dias, la
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tematica se diversifica aunque se afronta desde perspectivas globales de
dinamica del paisaje de regiones frias, por lo que se opera desde visiones
pluridisciplinares. Por lo que respecta a la accién glaciar se completa su
andlisis y reconocimiento "in situ”, al tiempo que se cartografia en detalle
préacticamente la totalidad de su dominio en la Sierra, aunque no se
solventa su cronologia precisa. Y por lo que respecta a la dindmica
periglaciar, hasta entonces tratada de manera muy superficial, en el mejor
de los casos, interesan, primero, las formas, y mas recientemente, la
morfodindmica de los procesos actuales y su significado en la evolucion
dinamica del paisaje de cumbres. Asimismo se descubren restos
morfolégicos de la Pequefia Edad del Hielo y el mantenimiento de
permafrost profundo en ¢l Corral del Veleta. Es a lo largo de este segundo
periodo cuando se despliega nuestro interés por la Sierra.

Figura 3. Hugo Obermaier (1877-1946)
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EL DESCUBRIMIENTO DEL PAISAJE DE SIERRA NEVADA
Y EN PARTICULAR EL DE SUS HIELOS Y GLACIARES
EN LA LITERATURA DE EPOCA

Sierra Nevada, como entidad geografica, ha venido acaparando la
atencién desde que viajeros, gedgrafos y poetas arabes, alla por el siglo
XII, empiezan a darnos cuenta de su paisaje a través de noticias puntuales
y casi siempre enmarcadas en relatos de contenido descriptivo. Fue a
partir de mediados del siglo XVIII y de la mano de los viajeros ilusirados,
cuando se empieza a tener informacién mas precisa de ella, pues
comienzan a resaltarse aspectos significativos o  relevantes,
particularmente de sus riquezas y de los beneficios que ellas pueden
aportar a las personas.

Entrado el siglo XIX, e imperante el pensamiento roméntico, Andalucia
y, particularmente, Granada y su Sierra, sobre todo la Alpujarra, son
objeto de especial atractivo, pues en torno a ellas se crea una aureola de
misterio y encanto moruno {Titos Martinez, 1990). La informacion sobre la
Sierra va en aumento y tiende ahora a cubrir multitud de aspectos
tematicos de su paisaje, de sus gentes y de sus costumbres. Y lo mismo
ocurre con su cartografia, bien reflejada en multitud de mapas, algunos de
intencionado contenido tematico {Titos Martinez et al.,, 1995). Se trata,
sobre todo, de descripciones minuciosas en las que el rigor y la precision
ocupan lugar destacado, siempre a partir de detalladas observaciones a
partir del trabajo de campo. Entre los autores més relevantes y para lo que
nos interesa, destacan los naturalistas centroeuropeos impregnados de las
teorias actualistas.

La aportacién espariola, aunque menor, también es de interés a partir
de la segunda mitad del siglo XIX y tiene lugar como respuesta a la
cercania de objetivos de una serie de instituciones fuertemente influencias
por el progreso gue experimentan las ciencias naturales en centroeuropa.
Nos referimos a la Comision Nacional de! Mapa Geoldgico de Espafia,
creada en 1849; a la Sociedad Espariola de Historia Natural, instaurada en
1871; a la Sociedad Geografica de Madrid, fundada en 1876 y a la
Institucién Libre de Ensefianza, constituida en 1876, preocupada, ésta,
sobre todo, por la educacién y el progreso de la ciencia. Hay que resaliar
que todo este despliegue de intereses, muy fecundo durante los ultimos
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decenios del siglo XIX, permitié conocer relativamente bien la Sierra, al
menos en sus aspectos mas generales, tanto fisicos como humanos, pues la
meontafia, en sentido genérico, es entendida no sélo como paisaje singular,
sino como lugar de trabajo y como escuela (Martinez de Pisén, 1995), en la
que coinciden los fines de la Geografia y del Naturalismo (Gomez
Mendoza et al., 1992).

1. Lainformacién procedente de crénicas y libros de viajeros
previos a la [Tustracién

Hasta mediados del sigio XVI, de pleno en la Ilustracién, la
informacion que se tiene de Sierra Nevada es incompleta, pues los autores
se refieren a ella resaltando aspectos muy genéricos. Sélo se dan detalles
de interés de las poblaciones que hay en sus laderas, de la Alpujarra,
especialmente sefialando pueblos, usos del suelo y cultivos. De los tramos
altos del macizo, que no parece que fuera visitado con atencién -y menos
sus cumbres- se refiere su instalacién en el territorio del Al-Andalus, su
nieve permanente y frio intenso, sus rios que nacen y descienden hacia
Granada, sus muchas plantas, algunas tinicas y con poderes curativos, etc.

1.1. Referencias en escritos arabes

De las noticias mas antiguas que se tienen de Sierra Nevada hay que
considerar las procedentes de las crénicas drabes aunque no proporcionan
‘una informacién precisa de la montafia como unidad biofisica, pues
generalmente se trata de descripciones o alusiones que acompafian a
relatos o crénicas con otros fines especificos, generalmente informando de
un territorio conquistado, refiriendo trayectos de comunicacion o
distancias entre ciudades, subrayando condicionantes estratégicos de las
poblaciones, etc. Pero a pesar de ello, y dentro de las limitaciones, resultan
ttiles pues subrayan la particularidad de la Sierra como entidad
orogrifica diferenciada, a veces tomdndola como sinénimo del reino de
Granada, por inscribirse en él.

Los estudios de escritos arabes acerca de Sierra Nevada escasean. Uno
de [os que ofrece mas informacién es el de Torres Palomeo (1967-1968), que
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recopila informacion relativa a la Sierra desde el siglo VIII al XV y de
quien tomaremos algunas citas.

Sierra Nevada es nombrada por Flinio y también por San Isidoro como
monte Solariis 0 monte Solorio (derivacidn de Sol Oriens), refiriéndose a
que en sus cumbres brilla el Sol antes de que éste asomara por el
herizonte (Titos Martinez, 1997). Los textos 4rabes la denominan unas
veces Yabal al-Taly y otras Yabal Sulayr. Yabal al-Taly es un topénimo
descriptivo que significa Monte de la Nieve o Sierra Nevada, mientras que
Yabal Sulayr o simplemente Sulayr, es la traduccién latina de Sclarins-ris,
Monte del 5ol (Torres Palomo 1967-1968).

Una de las referencias mas antiguas de autores arabes se debe a Ibn al-
Fagih al-Hamadani, que en el afio 903 y mencionando a la ciudad de
Cérdoba sefialaba: "En Cordoba se goza de una temperatura agradable, incluse
no hay necesidad de usar trajes de lino en el verano. Tiene manantiales y pozos y
cerca de ellos la nieve cae sobre el monte Sulayr, que queda a cuatro dios de
marcha de Cérdoba”. '

También de este tiempo es la referencia de Ahmad al-Razi que en su
“Descripcion de al-Andalus” cita a la Sierra como articuladora del distrito
de Elvira y como origen de muchos rios. Precisa estas ideas en los
siguientes términos: "El distrito de Elvira estd dotado de nimerosas ventajas.
Se encuentra en él un monte Hamado Sulayr, conocido también con el nombre de
Sierra Nevadn porque la nieve lo cubre durante todo el ario: cuando una capn
desaparece es recmplazada por otra. Si se visita esta montaiia durante In época de
calor se encuentran en elln lugares agradables para descansar y gran abundancia
de floves, fuentes naturales y plantas medicinales (...). La ciudad de Granada esta
atravesada por un rio que se llama Falum y hoy se Hlama Genil. En una montana
qute se encuentra en el distrito de Elvira nace otro rio llamado Darro, en el que se
recogen granos de oro fino. Recibe afluentes que bajan de Sierra Nevada ...".

Por su parte el gedgrafo Al-Idrisi, en 1154, nos facilita la siguiente
informacién de la Sierra: "Esta vills -se refiere a Granada- estd atravesada
por un rio que se llama Darro. Al mediodia corre el rio de la nieve, que se Hania
Genil y tiene sit origen en el Monte Sulayr o Sterra Nevada. La longitud de esta
cadena es de dos dins de marcha. Sus cumbres alcanzan gran altura,
permaneciendo.alli la nieve tanto en invierno come en verane. Guadix y Granada

estan al norte de esta montaiia cuya vertiente sur se divisa desde el mar a una
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distanicia de una mayra aproximadamente. 'Y en la parte inferior de dicha
vertiente, hacia el mar, estan Berja y Dalias, de las que ya hemos hablado”.

De lo referido hasta ahora se desprende una constante en los escritos
4rabes y es la insistencia en resaltar la presencia permanente de nieve en
la Sierra y las bajas temperaturas que la dominan. Este hecho cobra
especial significado en el escrito de Muhammad b. Abi Bakr al-Zuhri, que
visit6 la ciudad de Granada en 1137: "Y esta montafia es una de lns maravillas
del mundo porque no se ve limpia de nieve en invierno ni en verano. Allf se
encuentra ntieve de muchos afios que, ennegrecida y solidificada, parece piedra
negra; pero cuaido se rompe se halla en su interior nieve blanca. En la cumbre de
esta montaria las plantas no crecen ni los aniinales pueden vivir; pero su falda
estd salpicada de poblados, muy proximos, en un espacto de seis dias de marcha,
habiendo gran abundancia de plantas y frutas (). Nadie puede subir a esta
montafin ni andar por ella, salve en la época de calor, cuando el Sol estd en el
signo de Escorpién, siendo entonces posible su accese (...}, Al pie de esta montafia,
hacia el occidente, estd la ciudad de Granada -Dios, ensalzado sea, In conserve-,
que es una de las ciudades mds bellas de Ia tierra”.

En términos semejantes se suceden los escritos arabes a lo largo de
estos tiempos, acaso, como apunta Torres Palomo (1967-1968), porque
unos autores transcriben los datos de otros. Un ejemplo es la referencia
del gedgrafo e histortador Ibn Abd al-Muncim al Himyari, en su obra
escrita a fines del siglo XIII o comienzos del XIV. Se refiere a Sierra
Nevada de esta forma: "Esta cadena montafiosa puede verse desde la mayor
parie del territorio de Al-Andalus, y se la ve también desde In orilla opuesta, en el
pais de los bereberes. En este macizo existen notables variedades de drboles
frutales. Las aldeas situadas en sus laderas producen seda de excelente calidad y
se cosecha un lino superior al de Fayywm, La longitud de esta cadena es de dos
dias de marcha. Sus cumbres alcanzan gran altura, permaneciendo allf Ia nieve
tanto en invierno como en verano”.

Estas ideas repetitivas relativas a la Sierra se reproduciran una vez
tomada la ciudad de Granada por los Reyes Catolicos, en 1492, Asi, un
escrito procedente de Ahmad b. Ali al-Mahalli, fechado en 1553 y relativo
al occidente musulmaén, la describe asi: "En I cumbre de esta montafia las
plantas no crecen ni los animales pueden vivir, pero su falda esta salpicada de
poblados, wuty proximos, alcanzando los cultives una extension de diez jornadas
de marcha y abundando las frutas, nueces, castafias y manzanas. En ningtin pais
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se da una produccion mayor de sedn (...}, En ella se dan el espliego, el turbit, el
mahlab aleugab y ofras plantas muy ditiles. No tiene acceso esta montafia mds que
por tres lugares especiales y cuando se sitbe por alguno de ellos y se ha Hegado a la
cumbre, se divisa desde alli I tierra de Tremecén, etc.(...). Sopla en ella un viento
fielado que mata a todos aquellos sobre los que pasa. Ya murieron muchas
personas en pleno verano a causa de I crudeza del frio. Al pie de esta montafia,

hacia occidente, estd la ciudad de Granadn que se cuenta entre las cindades mis
bellas”.

1.2, Referencias en escritos que narran la rebelién morisca granadina

La informacion que se tiene de la Sierra durante los siglos XV1 y XVII
procede, fundamentalmente, de las crénicas historiogréficas que describen
la rebelion de los moriscos en la Alpujarra, De entre ellas destaca la
"Guerra de Granada”, de Hurtado de Mendoza, publicada en 1627, y la
"Historia de la rebelion y castigo de los moriscos del Reyno de Granada”,
de Marmol y Carvajal, datada en 1600.

Ambas obras son, particularmente, crénicas militares que incluyen,
ademas, hechos sociales de los moriscos. Desde la oOptica geografica
contintian siendo descriptivas pero usando un lenguaje mas ajustado. En
lo fundamental la aportacidn que hacen estriba en una mayor precision
locacional de los accidentes geograficos, sobre todo en lo relativo a rios y
delimitaciones, siempre desde la identificacién entre Sierra Nevada y la
Alpujarra. El siguiente pérrafo, de Hurtado de Mendoza, resurne bien lo
dicho: "Alpujarra Haman a toda ln montaia sujeta a Granada, como corre de
levante a poniente, prolongdndose entre tierra de Granada y lao mar, diez y siete
leguas en largo, y once en lo anchoe, poco mds o menos: estéril v dspera de suyo,
sinp donde hay vegas; pero con la industria de los moriscos (que ningtin espacic
de tierra dejan perder} tratable y culbivada, abundante de frutos y ganados y crias
de sedas”.

Otra referencia en estilo similar exenta de contenido bélico y con
predominic del geografico, procede de Henriquez de Jorquera, que a
mediados del siglo XVII escribi¢ los “Anales de Granada”. Refiriéndose a
la Alpujarra y a sus pueblos indica: “Las Alpujarras que caen a las espaldas de
Granada son unas montaiias a la marina, sirviendo de tapete a nevada Sierra a la
parte de Levante y del Oriente; los antiguos In Hamaron Orospeda, los drabes
Xolair; todas sus vertientes corren al mar. Lldmase tierra del Sirgo por la mucha
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seda que en ella se cria {...). Es tierra fertilisima de muchos vegalos de cazas y
lindas aquas y su descripcion se ird poniendo en su lugar en cada taa cono se
sigue” {citado en Titos Martinez, 1997).

2. Las noticias en libros de viajeros ilustrados

El pensamiento ilustrado en Espafa cubrié de lleno el siglo XVIIL. La
TNustracidén significd, ante todo, un cambio de actitud intelectual que afectd
positivamente al conjunto de la sociedad. Por lo que respecta a las
ciencias, sobre todo a las denominadas "atiles", -pues estaban llamadas a
mejorar el aprovechamiento de los recursos naturales y proporcionar
mejor bienestar a la poblacion, {Anés, 1975)-, el avance logrado fue muy
significativo, pues durante el 1iltimo tercio del siglo XVIIL y primeros afios
del XIX, Espana se incorpora de pleno a la Revolucion Cientifica europea,
iniciada en el siglo XVIL

La idea utilitaria y reformista de los ilustrados llevé a la
Administracién del Reino a comisionar a cientificos y a estudiosos a
diferentes regiones del pais para que dieran cuenta de la realidad. Por lo
que respecta a Sierra Nevada supusc redescubrirla, lo que significé
adentrarse en ella inventariande y describiendo todo aquello que
resultaba valioso y de utilidad. Esta nueva forma de hacer aporté un
mejor conocimiento de la montafia, pues se tendié a valorar no sélo sus
bellezas paisajisticas, sino sus recursos naturales y fuentes econdmicas.
Los escritos que dan cuenta de ello son abundantes y han sido recogidos
en la obra de sintesis de Titos Martinez (1997}, de la que a continuacion
ofrecemos algunas notas.

Por lo que respecta a nuestro particular interés geografico una
importante referencia se debe a Pedro Murillo Velarde (1752} que en su
"Geografia Historica”, en el volumen I, da cuenta de la Sierra resaltando
sus nieves permanentes:”La Sierra Nevada estd entre Gronada y el Mar
Mediterrdneo: ldmase asi, porque nunca le falta nieve en lo gue Haman el Picacho
del Veleta. Hay tanta abundancia en lo mds riguroso de el Estio, como en lo mds
helado del Invierno ..". Resalta también este autor sus aguas, plantas
medicinales, drboles y frutos, animales y aves, y minerales. Y destaca al
respecto: “Fuentes de aguas muy saludables, con las que se curan muchas
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enfermedades, unas dulces, ofras agrias, unas frigidisimas, otras calientes, y otras
templadas...”.

Una nueva informacién valiosa de la Sierra se recoge en el "Diccionario
Geografico-Historico” de Tomds Lopez y Vargas Machuca que,
incompleto, pues su autor fallecid antes de concluirlo, comenzé a
publicarse a partir de 1776. Por lo que respecta a la provincia de Granada
se incluye informacién de mds de 33 pueblos de Sierra Nevada, de
acuerdo con el cuestionario que previamente Tomds Lopez habia remitido
a los parrocos de los pueblos solicitindoles datos de los asuntos més
relevantes de su municipio. Las respuestas dan cuenta de las
particularidades del territorio y casi siempre inciden en cuestiones
administrativas, geograficas, econdmicas, histéricas y culturales,
enriquecidas, en su mayoria, por la detallada cartografia que la acompafia.
Respecto al medio natural de Sierra Nevada escasas novedades se aportan
respecto a lo dicho por anteriores autores, quiza mayor precisién en
cuanto a la abundancia de aguas y fuentes y persistencia de nieves en
altura. Asi se desprende, por ejemplo, de las respuestas que en 1795 ofrece
el cura de Giiejar Sierra que al enumerar los barrancos del Genil
subraya:"El Guadarndn -se refiere al Guarndn-, que tiene como cabeza el
Corral del Veleta, Hamado asi porque el conjunto de cerros y colinas puestos por
Ia misma naturaleza forman a manera de un corral de grande profundidad con un
depésito de nieve que se puede reqular desde qué afios, ni para cudntos hay alli,
porque la expresada nieve estd ya petrificada o cristalizada la mds, dividiéndose
los nevazos de todos los afios por las piedras y brocin que meten los aires del
verano” (fig. 4).

De esta época también es el documento de Antonio Ponz (fig. 5), que
visita la Sierra en 1754 a instancia del Marqués de la Ensenada con el fin
de suministrarle informacién detallada de cuantas cosas pudiera observar.
Sin duda, la descripcién que realiza es de las mds completas hasta el
momento, especialmente, por la riqueza de datos y observaciones precisas
que hace a lo largo del viaje que le acupé la inspeccién de la cara norte y
oeste del macizo. De su trabajo interesa resaltar lo relafivo a la
configuracién del territorio y, en particular, a la organizaciéon de los
barrancos y a las lagunas, sobre todo la de Bacares. Y por lo que respecta a
los usos del suelo, las referencias a las plantas y al poblamiento vegetal
son también de sumo interéds. Una de las descripciones de mayor
relevancia por su contenido geomorfolégico glaciar, primera hasta
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entonces, es la dedicada al Corral del Veleta, del que apunta: "Dexado este
sitio {se refiere al picacho del Veleta) pasamos 4 registrar el propinguo Hamado
corral del Veleta, nombre ajustado 4 sus proporciones, por ser una profundidad
ancha y cerrada de tajos muy peynados sin entrada por parte alguna, caxon
ambicioso de nieve, que se cree guarda la primera que cayo después del Diluvio,
reducida a piedra, pues estando descubierto hacia el Norte, agui es yelo lo que es
nieve en otros lugares; v nunca se derrite mas que la superficie que es lo que el sol
le descubre”.
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Figura 4. Panordmica de los barreicnos del Genil ( Tonds Lopez v Vargas Machuca, 1793)

El pensamiento ilustrado espafiol en su afdn explorador de nuevas
tierras y riquezas favorecié de manera muy particular el estudio de la
botdnica, lo que se materializé con la creacién del Real Jardin Botanico de
Madrid, instaurado en 1755 y que tuvo como finalidad la catalogacion y el
mejor conocimiento de la flora nacional y ultramarina, pero también
asumio como meta el descubrimiento de nuevas plantas que posibilitaran
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mejorar remedios terapéuticos, renovaran la agricultura nacional y
permitieran su manufacturacién y comercializacién. En tal sentido, Sierra
Nevada, por su situacion, altitud, volumen orografico y rica flora, se
convirtié en objeto de estudio botanico preferente. Este objetivo supuso,
paralelamente, otros descubrimientos de diferente indole, entre los que
hay que incluir los geolégicos y geomorfolégicos y, entre estos 1iltimos,
los hechos glaciares, como se demostrard a lo largo del siglo XIX por parte
de naturalistas espafioles y extranjeros.

Figura 5. Autonio Pong, ilustrado protegido del Murqués de la Ensenada,

Uno de los primeros hombres de ciencia que asume esta tarea fue
Simén de Rojas Clemente y Rubio, discipule de Antonio José Cavanilles,
que por indicacion del marques de Godoy afronta la redaccion de la
"Historia Natural del Reino de Granada”, donde se incluye la exploracién
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de Sierra Nevada. La transcripcién completa de la obra es reciente y se
debe a Antonio Gil Albarracin (2002). Desde nuestra particular
preocupacién los viajes que Rojas Clemente hace a la Sierra durante los
afios 1804 y 1805 resultan de sumo interés, pues nos acercan a la geografia
fisica de la montana de la mano de la botédnica. De su contenido,
amalgama de informacién de hechos fisicos, naturales y humanos, pues se
trata de un cuaderno de viaje con anotaciones de itinerarios, destacan dos
informaciones relevantes: las medidas altitudinales de las principales
cimas del macizo, acaso las mds ajustadas hasta entonces, y la
estratificacion de la vegetacion en altura, lo que supone, ésto tltimo, un
importante acontecimiento de carécter bioclimatico, posiblemente pionero
o coetdneo al realizado por Humboldt en el Chimborazo, en 1802 (Capel
2002). En tal sentido subrayar que Rojas Clemente reconoce en Sierra
Nevada seis zonas bioclimaticas o geografico-botanicas instaladas
altitudinalmente entre la playa de Castell Ferro y la cima del Mulhacén.
De ellas, las dos méas elevadas las calificé como zona frigidisima (2424-
2758 m) y zona glacial (2758-3555 my), esta ultima definida por las nieves
perpetuas (Quesada Ochea et al. 1996).

Acerca de las condiciones climdticas de las cumbres de la Sierra, Rojas
Clemente aporta observaciones de alfo interés que permiten deducir los
ambientes morfogenéticos frios reinantes: “Noto de paso que todas las altas
cumbres de Sierra Nevada estdn peladas, no porque deje de caer en ellas la nieve,
sino porqute Ia arvojan de ellas los vientos fuertes a que estan expuestas, asi muy
cerca de ellas, como a 100 varas o menos mis abajo (asi se observa en Mulhacén y
Veleta), ya se hallan grandisintos ventisqueros perpetitos. No puedo dudar que Ia
nieve 1lkima que toman por Ctofio los Neveros de Granada (excepto en rarisimo
afio después de un Invierno en que apenas nevd) estd 500 varas, o nuds, mids baja
que la notada en el tltimo resultado, lo que apoyo en la observacion de las plantas,
principalmente del Geranium. Asi, el verdadero limite de las nieves perpetuas o
permanentes en el Norte de Sierra Nevada serd aproximadamente g 2800 varas
sobre el nivel del mar” (transcrito de Gil Albarracin, 2002, p. 951). Si
consideramos como vdlidas estas medidas resultaria que los neveros
permanentes o de fusidén muy tardia se localizarian, aproximadamente, a
partir de los 2300-2375 m, lo que supondria admitir para la cara norte de
Sierra Nevada la generalizacién en altura de los procesos morfogénicos
frios a partir, tarnbién, de esas cotas.
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3. El descubrimiento glaciar de Sierra Nevada

El siglo XIX resulto definitivo para el descubrimiento cientifico del
glaciarismo de Sierra Nevada, pues en su transcurso se explica su
existencia y se sientan, aunque de manera timida pero firme, una serie de
principios glaciolégicos basicos, particularmente a partir de la segunda
mitad, que es cuando empieza a discutirse el origen de las lagunas y la
formacion conglomeratica de la Alhambra. Este avance se canalizé de la
mano de cientificos formados en universidades centroeuropeas o bajo su
influencia y supuso un progreso cualitativo respecto a las descripciones
ilustradas anteriores. Ahora, el relieve de Sierra Nevada, sobre todo el de
sus cumbres, donde cabeceras de barrancos coinciden con circos —algunos,
ademds, con lagunas-, tiende a asociarse al trabajo mecanico de agentes
externos, en especial al de masas glaciares.

3.1. Primeras descripciones cientificas: la aportacién romantica de
botdnicos, gedlogoes y geodgrafos a lo largo del siglo XIX

Durante la primera mitad del siglo XIX Sierra Nevada es explorada por
célebres botanicos que en sus campafas de reconocimiento y recoleccion
tienden a completar los conocimientos que se tenian de la flora de la
montafia. Sus descripciones, de estilo y fondo claramente roméntico,
interesan porque son excelentes relatos del paisaje, al dar cuenta precisa
de los sectores y ambientes que herborizan suministrando, ademads,
informacién relativa a las condiciones climaticas y formas de relieve. Los
itinerarios que hacen cubren practicamente todos los pisos biecliméaticos
de la Sierra, aungue resultan predilectos los que incluyen los barrancos
del Guarnén, Genil y Monachil. Ello explica que el picacho del Veleta, por
su situacién estratégica y cumbre emblematica, muy visible desde la
ciudad de Granada, fuera destino obligado y numerosas las referencias a
su entorno y a su pequefio glaciar.

De entre los botdnicos que ascienden a la Sierra durante estos afios
destacan dos, acaso, junto con el ya referido Simén de Rojas Clemente y
Rubio, los de mayor relevancia en el conocimiento vegetal de Sierra
Nevada hasta bien entrado el siglo XX. Se trata de Charles Edmond
Boissier y Moritz Willkomm (fig. 6). En esta ocasién interesa
particularmente Boissier pues a él se debe la primera descripcion cientifica
del diminuto glaciar del Corral del Veleta, que se comentard mds adelante.
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Figura 6. Moritz Willkomm, botdinico que inspecciond Sierra Nevada dwramte lu segunda mitad del siglo
XIx

La aportacidon que hace Willkomm, "Dos afios en Espafia y Portugal"
(1847) y "Las Sierras de Granada” (1882), acerca de la huella glaciar de la
Sierra es timida, aunque no sucede asi en cuanto a la descripcion fisica del
conjunto de ella, que integra en el contexto de los sistemas montafiosos
del sureste de la Peninsula. Resalta el contraste que ofrecen sus vertientes
v €l predominio de los gneises y esquistos micaceos que arman las
cumbres. Respecto al origen glaciar de sus formas es poco novedoso,
aunque insiste en la cantidad de lagunas que encuentra, siempre
abrazadas por céspedes. Y acerca del Corral del Veleta subraya: "Tuve que
renuciar al plan de alcanzar el glaciar del Veleta e investigarlo, pues ello habria
requeride unas tres horas como minimo”. Sin embargo, en su escrito de 1882
s1 se refiere a €l, aunque lo hace a partir de las vistas que le proporciona el
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ascenso por el barranco del Guarnén: "Muy pegado al borde del vertiginose
abismo podia estudiar el colosal valle de circo prolongado al sur, en cuyo dngulo
mds al fondo, justo debajo de los despefiaderos gigantescos del Picacho, se vein la
nitida silieta del helero del Veleta (...). Por encima del glaciar del Veleta se veia
un enorme ventisquero ain mds inclinado, gue Nega a una pared ny escabrosa,
de una altura de casi 500m ..".

Por lo que respecta al trabajo de Boissier, “Viaje boténico al sur de
Espafia durante el afio 1837" (1845), es quizds el mdas completo en su
género hasta bien entrado el siglo XX {fig. 7). Hay que subrayar la valiosa
informacién que suministra relativa al marco fisico de la Sierra y al
humanoe y antropologico de los pueblos de la Alpujarra. En cuanto a
aspectos geomorfolégicos la informacién que ofrece, particularmente la
referida al Corral del Veleta y a su glaciar, resulta precisa en terminologia
y en conceptos morfolédgicos. Por lo detallado de su relato se desprende
que Boissier inspecciond "in situ” el seno del Corral del Veleta, pues
incluso refiere el camino que siguié hasta llegar a su base, que resulta ser
el mismo que hacian los neveros en sus recogidas de nieve durante los
estios, cuando ésta escaseaba en cotas mas bajas.

Acerca de las descripciones glaciares que hace Boissier de Sierra
Nevada hay que hacer notar que las focaliza en la cabecera del valle del
Guarnon, en el Corral del Veleta, a pesar de haber recorrido la casi
totalidad del nivel de cumbres de la Sierra, pues sus escritos dan
testimonio de haber visitado el Mulhacén y su hoya, la Caldera y el valle
de Poqueira, Siete Lagunas y Bacares, Picon de Jeres, entre otros. Sobre el
Corral del Veleta informa de su estructura, litologia y configuracién y de
manera mas precisa y detallada del pequefio glaciar que cobija:"E! glaciar
tiene una pendiente nuey inclingda, su altura perpendicular sélo tiene 200 a 300
pies, su ancho rids o menes 600 pasos y estd atravesado por niumerosas grietas
transversales de apenas ung pulgada de ancho (...). Tiene In peculiaridad de ser el
tintico en toda la Sierra y el mds meridional de Europa: debe su formacion a su
posicién, en el fondo de un circo abrigado y dominado en todas partes por las altas
cimbres donde las tormentas barren la nieve en invierno. Su altura media es de
9000 pies y presenta en minigturg todos los caracteres de los glaciares alpinos,
hendiduras, hielo impuro, morrenas fangosas en su base y sus laterales, por fin
riachuelos de aguas turbias que se escapan en su extremidad por varigs cavernas
excavadas e el hielo”.
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Figura 7. Prsos bondnivas defl Reino de Granada (Boissier, 1843}

Por lo referido hasta este periodo -mediados del siglo XIX-, la idea de
la existencia de glaciarismo en Silerra Nevada estd asumida aunque
precisada en el Corral del Veleta, que es donde se identifican masas
heladas y no en otras cabeceras de barrancos. Acerca de huellas glaciares
mas antiguas las referencias no existen o se expresan de manera confusa.
Este hecho, por ejemplo, queda de manifiestc en Pfendler, en la
descripeién que hace de Sierra Nevada y de la Alpujarra en su libro
"Andaluc{a, la Sierra Nevada, los Pirineos, Madera y Niza" (1849). Escrito
en un esmerado estilo romdantico incluye un grabado sugestivo y no
exento de imaginacién del conjunto del macizo de la Sierra en el que
sobresale, en sus cumbres, el glaciar del Veleta. Que sepamos, quiza sea la
primera ocasién en que este hecho se refleja en grabado impreso {fig. 8).
Del Corral del Veleta nos relata: "E! Corral no tiene entrada ni salida,
solamente estd un poco abierto hacia el Norte y abrigado de todos los demis
vientos y conserva perpetuamente el monte de nieve que se encuentra en el fondo
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del circo, el tinico que existe en la Sierra y el mds wmeridional que se halla en
Europa. Su sdlida nieve es de un color verde azulado y muy semejante 4 la de los
Dirineos; tiene grietas profundas verdinosas, cuyas bases y bordes son bastante
cenagosos; tiene aderds hendiduras cavernosas donde el agua forma riachuelos en

miles direcciones, que se reiinen al fin en una pequeiia laguna en la que nace el rfo
Genil”,

Figura 8. Punordmica idealizada de Sierra Nevada en la gue se disiingue ef higlo del Corral del Veleta
(Pfendier, 1849}

Sin embargo, su coetdneo Madoz matiza la informacién relativa a la
exclusividad de glaciarismo alojado en el Corral del Veleta en su
"Diccionario Geogréfico-Estadistico-Histérico" (1849}, dejando entrever la
existencia de otros hielos fuera del Ambito del referido Corral. Al respecto
sefiala: “Los parages que en estas dos elevadas montarias, Mulahacen y Veleta, y
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en sus inmediaciones, se hallan cubiertos de perpetitas y endurecidas nieves,
cuyas capas o estratificaciones se pueden contar ficilmente en muchas de sus
quebradas, se llaman en el pais corrales: el mds considerable de todos ellos es el
nombrade de Veleta, el cual por su situacion entre el pico de su nombre y el de
Mulahacen presenta la figura de un gran circo, en cuyo centro brotan las
primeras aguas del Genil. La nieve, acopiada por los vientos que encierra el
grandisimo depdsito de este corral estd tan petrificada, que tiene Ia consistencia
del mdrmol mds duro y cuesta trabafo hacer en ella Ia nuds pequeria incision ain
con una herrmmienta muy fina. No es posible saber Ia cantidad de nieve que alli
estd reconcentrada en el transcurso de los siglos; pero tampoco fuera aventurado
el suponer gue se halla todavia en su fondo el primer copo que dirigid & aguel
punto la mano del Ommmnipotente”. La descripcion de Madoz, a pesar de
poseer menor contenido cientifico que la de Boissier, igualmente interesa
a los estudiosos pues delata la existencia de focos glaciares histéricos en
otros parajes instalados en la cara norte de la Sierra, probablemente en los
cuencos distribuidos entre el Mulhacén y el Veleta “cubiertos de perpétuas y
endurecidas nieves, cuyas capas o estratificaciones se pueden contar ficilmente en
muchas de sus quebradas”. El autor podria aludir a los corrales de
Valdeinfierno. Estas observaciones nos conducen a valorar la posibilidad
de otros enclaves con nieves perpétuas. Al respecto resultan también
interesantes las notas que Simén de Rojas Clemente hiciera en 1805 donde
afirma: “Desde lo alto de este Puerto —se refiere al puerto de Maitena-
vetames a nuesira izquierda y nuiy inmediato el gran ventisquere eterno que
Haman el Alholi” (citado en Gil Albarracin, 2002, p. 687).

3.2. El decisivo progreso: gedlogos y gedgrafos sientan las bases
cientificas de la existencia de un glaciarismo actual y pasado.

A o largo de la segunda mitad del siglo XIX las referencias a la accién
glaciar de Sierra Nevada resultan mas precisas y completas, pues cobra
cada vez mas interés la discusion, hasta el momento nunca planteada,
acerca de la acciébn heredada de las fases frias cuaternarias. Los
responsables de estos planteamientos son ahora gedlogos y gedgrafos
alineados en los principios que fundamentan el actualismo y la nocién de
evolucion geolégica no catastrofista propugnada por Lyell. El actualismo,
que podia entreverse ya en Hutton, en el transito del siglo XVIII al XIX y
que se asume bien avanzado éste, significé que ideas, teorias y principios
relativos a la accion modeladora de los agentes externos conformara un
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corpus doctrinal solido. Su implantacidon fue bien acogida en las
universidades centroeuropeas y supuso que la Geologia entrara en una
etapa de madurez y la Geomorfologia comenzara a disefiarse con entidad

propia.

En esta linea de desarrollo conceptual el estudio de los rios y de las
montaias, y en éstas los glaciares y los volcanes, adquirieron especial
relevancia {Martinez de Pisdn, 1995}, a lo que contribuyé positivamente, y
por lo que respecta al descubrimiento cientifico de las montafias, la labor
exploradora de los clubes alpinos, en particular los suizos (el Club Alpino
Suizo, CAS, fue creado en 1863) y franceses que eligen como tema
prioritario la exploracién de los glaciares de los Alpes {Marti Henneberg,
1994) y de los Pirineos. Esta decision conllevé vinculos de colaboracion
estrecha enfre montafiismo y ciencia, reflejado muy bien en lo que ha
venido en denominarse excursionismo cientifico, a todo lo largo de la
segunda mitad del siglo XIX.

Por lo que respecta a Esparia, la aparicién de los centros excursionistas
y de las sociedades cientificas, con fines préximos, es mds tardia (Sociedad
Espaficla de Historia Natural, 1871; Sociedad Geografica de Madrid, 1876;
Asociacion Catalanista de Excursiones Cientificas, ACEC, 1876; Sociedad
de Alpinismo “Diez Amigos Limited”, 1898; etc)) pero igualmente
interesante por su aportacién al descubrimiento cientifico de la montafia,
pues en sus filas se infegraron naturalistas de diferente procedencia y
lugar de trabajo que se sintieron atraidos por descubrir y explicar las
formas de relieve de las montafias y, sobre todo, su origen y evolucién.
Esta permeabilidad de objetivos cristalizé sélidamente en la Institucién
Libre de Ensefianza, la cual, desde su creacién, en 1876, supo armonizar
educacién, ciencia y progreso.

Hay que resaltar que todo este despliegue de intereses, muy fecundo
durante los Gltimos decenios del siglo XIX, permitid adentrarse bien en el
estudio de las montafias espaiiolas, al menos en sus aspectos maés
genuinos, tanto fisicos como humanos, pues la montafia, es entendida no
sblo como paisaje singular, sino como lugar de trabajo y como escuela
(Martinez de Pisén, 1995), en la que coinciden los fines de la Geografia y
del Naturalismo (Gémez Mendoza et al, 1992). A partir de estos
presupuestos el progresc que se opera en el conocimiento del glaciarismo
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hispano resulta considerable pues éste despertara un notable interés entre
investigadores extranjeros y los propios espaiioles. En la explicacién de
este interés podrian converger diferentes hechos:

a) El trabajo de la Comisién Nacional del Mapa Geolégico de Espafia
(creada en 1849), que cristalizé en explorar el territoric y describir su
fisiografia en las Memorias explicativas provinciales:

b) El interés que se despliega en Europa por describir la accidn
morfoldgica de los glaciares y los limites inferiores de las nieves
permanentes continentales, lo supuso contemplar a Espafia, por su fijacion
latitudinal, en referencia obligada.

¢) La irrupcion en Espafia, ya apuntada, del excursionismo cientifico,
sobre todo, en la explicacion de la montafia, por lo que toma como
ejemplo la filosofia y finalidades de los clubes alpinos de Suiza y Francia.

Una de las primeras y mds destacadas personalidades en practicar este
excursionismo cientifico fue el ingeniero de minas Casiano del Prado que
en el ambito glaciolégico y sin estar plenamente alineado a la corriente del
actualismo y a la nocién de evolucidn geoldgica no catastrofista,
contribuyo a presentar a los glaciares como eficaces agentes modeladores
del relieve. Sus trabajos sobre el posible origen glaciar de sedimentos en
valles de montafias, como en Picos de Europa, en 1857, y Sierra de
Guadarrama, en 1864, lo convierten en el primer cientifico espafiol que
aporta datos sobre la glaciologia de las montafias hispanas (Marti
Henneberg, 1994},

Por lo que respecta a Sierra Nevada las referencias mas tempranas a la
accién de los glaciares cuaternarios se hallan recogidas en la obra que
Obermaier (1916) dedicé a la Sierra v a la que nos referiremos mads
adelante. En ella sefiala que Schimper (1849) fue el primero en hacer notar
la existencia de un glaciarismo cuaternario para el conjunto de Sierra
Nevada, atribuyendo los conglomerados de la Alhambra a depositos
morrénicos del Genil, tema, éste ultimo, que fue motivo de debate y
controversia hasta bien entrado el siglo XX.
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Posteriormente a Schimper las citas a la accién glaciar nevadense se
suceden aunque casi siempre se trata de referencias inmersas en estudios
generales y, frecuentemente, tomadas de otros autores, lo que supone una
afirmacion del hecho glaciar, aunque con escasas aportaciones novedosas.
Quien ofrece valiosos datos es Mac-Pherson (1875) que analiza diferentes
valles de la Sierra. En el de Lanjarén, sitia el paso de una masa helada
procedente de Tajos Altos y cerro del Caballo con abandono de carga
glaciar a 700, 900 y 1000 m de altura y registros de pulimento glaciar en el
roquede del valle. Respecto al avance mdximo de los glaciares lo sitiia a
600-700 m, por lo que también otorga origen glaciar a los conglomerados
de la Alhambra.

Tras la aportacién de Mac-Pherson se suceden opiniones a favor y en
contra de glaciacicnes en Sierra Nevada generandose, incluso, situaciones
singulares, como la de Hellmann (1881}, que reconoce al diminuto glaciar
del Corral del Veleta, ofreciendo datos muy precisos de €l y, sin embargo,
duda, come igualmente lo hace Drasche (1879), de la existencia de
glaciaciones anteriores. En semejante discurso también hay que incluir a
Rein. Este catedratico de Geografia de la Universidad de Bonn en su cbra
"Aportacién al estudio de Sierra Nevada” (1899) se muestra contrario al
trabajo mecanico de los hielos en los valles en forma de caldera y sefiala:
"Tras haber estudiado el resultade de In accion del agua sobre los blandos
materiales de los taludes, que a menor escala produce efectos similares, y tras
haber constatado Ia Inbilidad de los esquistos micdceos y arcillosos de Sierra
Nevada, creo personalmente que los corrales nacen por la accion erosiva del agua.
Por otra parte aiin no se han encontrado agqui huellas de glaciares, pues el hielo
del Gualndn admitiria otra posible interpretacion”. Y sobre éste su opinidn la
expresa en Jos siguientes términos "Se le ha creido resuitado de la Eva glacial,
modesto remanente de un gigantesce glaciar que en un tiempo cubriera todo el
valle del Genil y que almacenara las grandes masas pétreas a Ia salida del mismo,
downde se une a la altiplanicie. Las observaciones quie hasta ahora han replizado los
gedlogos en el Glaciar del Veleta son insuficientes para establecer sin lugar a
dudas su origen y constitucion”.

Por estas mismas fechas Rute (1889) y Bide (1893) se muestran mads
prudentes al describir el Corral del Veleta, del que dan constancia de su
pequenio glaciar, sin entrar en polemizar acerca de su origen. Acaso Rute
es algo mas explicito cuando afirma: "Mas abajo se retine el Genil al sombrio
Gualnén que baja desde el Corral del Veleta, glaciar sin duda alguna, resto de
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ofros glaciares que trabajaron en aquella parte las vertientes del Genil, y que, de la
gigantesca brecha abierta al pie de las tres pirdmides, arrastraron los escombros
que forman hoy el manto de aluviones del Cerro del Sol que mide poco mds de cien
metros de espesor”. De la obra de Bide, miembro del Club Alpino Francés,
interesa destacar la cartografia a 1/100000 que aporta de la parte
culminante de la Sierra, en la que incluye la masa helada del Corral del
Veleta cuya extension tiende a desbordar el limite inferior del cuenco

(fig. 9).
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Figura 9. Croguic arogrdfico a escala 17100000 en el gue se resulta ef glaciar del Corral de Veleta (Bide,
1893}
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La contribucién que por esta época hace Penck (1894) acerca de los
glaciares cuaternarios de la Sierra resulta puntual y viene a confirmar
ideas ya asumidas. En tal sentido subraya un glaciarismo generalizado
capaz de haber dado origen a las lagunas de cabecera, en oposicién a la
idea de que éstas fueran de sima por la ausencia de terrenos calizos en las
cumbres. Asimismo pone en entredicho el origen glaciar de los
conglomerados de la Alhambra, posicion en la que igualmente se alined
Hoernes (1905), al otorgarles un origen Neodgeno, Vindovoniense. Este
hecho vino a suponer una restriccion del empuje de los glaciares v su
reclusion en el interior de la montada.

En el transito del siglo XIX al XX se opera un relevante avance en el
conocimiento glaciologico de Sierra Nevada, probablemente el de mayor
interés hasta entonces. Se debid a la tesis doctoral de Otto Quelle (1908),
"Beitrdge zur kenntnis der Spanischen Sierra Nevada” {version espafiola,
"Aportaciones al conocimiento de Sierra Nevada”, en proceso de
traduccién) y en particular al capitulo denominado Actuales caracteristicas
de la innivacion y lmite climitico de las nieves perpetuas en Sierra Nevada. Su
contenido es novedoso, especialmente, por el suministro de nuevos datos
e interpretaciones que se presentan.

Influenciado por Penck, Quelle muestra una particular preocupacién
por establecer los limites inferiores de las nieves permanentes en Sierra
Nevada, distinguiendo la cuaternaria y la actual. La cota cuaternaria la fija
en 2850 m para carta norte y en 2950 m para cara sur. Estos calculos los
obtuvo a partir de la fijacion mas elevada de los restos de morrenas y de
las paredes de los circos, que las sitiia entre los 2750 m y los 3000 m. Para
la actualidad el limite inferior lo establece en 3350-3450 m v 3550-3650 m,
para cara norte y sur, respectivamente.

Quelle atribuye una glaciacién cuaternaria para el conjunte de la
Sierra, de la que describe huellas morfolégicas en las cabeceras de los
barrancos del nivel de cumbres. Asi se expresa: "En Sierra Nevada sélo hay
formas tipicas de la alta montafia en la region de las cumbres. Su presencia se
debe exclusivamente a Ia sucesiva aparicion de circos de acumudacion. Como es en
estos circos donde se encontraban ln mayoria de los heleros perennes, también se
originaron en ellos los pequerios glaciares de Sierra Newvada. Estos circos son,
junto a las lagumas glaciares, los pequefios depédsitos de morrenns y las rocas
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aborregadas que hay en sus alrededores, In herencia que han dejado en esta sierra
las glaciaciones cuaternarias”.

También muestra Quelle, como le hicieron antes otros autores (Richter,
Penck, Benrat, etc.}, particular interés por las lagunas, pues las considera
prueba auténtica e irrefutable de la accion glaciar. Ello le lleva a describir
con cierto detalle las de Vacares, Goterén, Siete Lagunas, la Caldera, Rio
Seco, Yeguas, etc. Y de ellas viene a decir: "Todas las laqunas de alta
montafia de Sierra Nevadn que he visto se encuentran en fondos de circo glaciar
con forma de artesa y se alimentan exclusivamente de los desagiies de los
numerosos heleros que hay en las paredes de los circos. Las lagunas son casi
totalmente redondeadas 1 ovaladas y tienen poca extension. Las mds grandes son
la laguna de las Yeguas y la laguna de la Caldera. Pero las lagunas pierden
constantemente extension porque se encuentran en periodo de cegado”.

Asimismo Quelle se ocupa del glaciar del Corral del Veleta. Tras
indicar lo que de él apuntan Boissier, Willkomm, Hellmann, Rein y Bide,
subraya, quiza es el primero en hacerlo, su originalidad y significado
ambiental al remarcar: "El glaciar del Veleta debe su existencia iinica y
exclusivamente al hecho de que estd orientado hacia el norte al abrigo de sus altas
paredes, por lo que no puede ser tomado como punto de referencia para establecer
el limite de nieves perpétugs actuales”. También indica del pequefio glaciar su
punte mas bajo, que lo sitda en los 2835 m, y su anchura, que la cifra en
540 m.
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EL GLACIARISMO NEVADENSE,
EL MAS MERIDIONAL DE EUROPA. SISTEMATIZACION
DEL CONOCIMIENTO Y AVANCES SIGNIFICATIVOS A
LO LARGO DEL SIGLO XX

Durante el siglo XX el progreso del conocimiento morfolégico glaciar
de Sierra Nevada ha sido muy notable, lo que ha permitido conocer con
detalle su accion modeladora en los niveles de cumbres, en cabeceras de
barrancos y surcos. También ha resultado notorio el avance del
significado del periglaciarismo, que comenzard a intuirse en las cumbres
de la Sierra a finales del tercer decenio del siglo, aunque bajo la
denominacidn de procesos de nivacién.

En la actualidad, se han inventariado, diferenciado y cartografiado con
bastante precision las huellas erosivas v deposicionales de los sistemas
glaciares en los surcos de los barrancos y en sus cuencas receptoras.
También se tiene conocimiento claro del origen de las formas que definen
las altiplanicies, de las que igualmente se ha elaboradoe su cartografia
geomorfoldgica, como igualmente ha sucedide con la distribucién
altitudinal de las formas periglaciares heredadas, aunque esto altimo muy
recientemente. Pero lo que aun continua siendo incégnita por dilucidar,
pues tan s6lo se disponen de ideas generales e hipotesis de trabajo en las
que se investiga, es en lo referente a las condiciones palevambientales que
dieron lugar a todas estas formas y a su inclusién cronoldgica cuaternaria,
temas, ambos, atin pendientes también por esclarecer, en mayor o menor
medida, en el resto de las cadenas montarfiosas glaciadas de la Peninsula
Ibérica.

1. La aportacién de Hugo Obermaier

Sin lugar a dudas el punto de partida del progreso que se opera a lo
largo del siglo XX parte del trabajo que hizo Hugo Obermater en el afio
1916 ("Los glaciares cuaternarios de Sierra Nevada"), pues resulta ser el
estudio mas completo y el que mayores novedades aporté hasta ese
momento. Y lo es también por su enfoque metodolégico y su cardcter
explicativo e interpretativo, ademds de ofrecer una sugestiva informacion
grafica, la primera que contempla el conjunto de la zona glaciada (fig. 10).
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Figura 10. Glaciares de la fachada norte de Sierra Nevada (Obermaier, 1916)

Obermaier, prehistoriador de formacién, se interesa por la cultura del
hombre prehistérico y las condiciones ambientales en las que éste se
desarrollé. Tal interés cristalizé en su tesis doctoral, que defendié en 1904
en la Universidad de Viena, cuyo tema versé acerca de la distribucién del
hombre en Europa central durante las glaciaciones ("Die Verbreitung des
Menschen wihrend des Eiszeitalters in Mitteleuropa"}). Desde entonces st
dedicacion a la Prehistoria fue en progreso, alcanzando prestigio y
renombre universal, particularmente desde que publicara la primera
edicién de “El hombre f6sil”, en 1912,

La dedicacién de Obermaier al estudic del glaciarismo de Sierra
Nevada, al igual que al de otras montanas espafiolas (Picos de Europa,
Pirineos, Gredos, Guadarrama, etc.), fue fortuita y transitoria y se inscribe
en la labor que desarrollo entre 1914 y 1919 sobre temas del Cuaternario
en el seno de la Comisién de Investigaciones Paleontolégicas vy
Prehistéricas del Museo Nacional de Ciencias Naturales (Gomez Ortiz,
1997). Su dedicacion al estudio de los glaciares fue de gran provecho hasta
el punto de que sus resultados contribuyeron en alto grade a la
consclidacion de la geomorfologia glaciar en Espana, particularmente por
la metodologia y técnicas de trabajo que introdujo. En tres afios recorrié
los principales macizos espafioles y de todos ellos aporté informacion
muy valiosa, pues conociendo los escritos glacidricos de Sierra Nevada
-particularmente de Mac Pherson y Quelle- precis6 ideas establecidas,
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generd nuevos datos y ofrecid visiones de sintesis con ajustados esquemas
geomor fologicos.

No es de extrafiar esta fecunda labor en tan corto tiempo si tenemos en
cuenta la s6lida formacion que también poseia Obermaier en Geologia y
Geografia fisica. Formado bajo la tutela de Penck y Briickner en la
Universidad de Viena, colabord estrechamente con ambos en campafias
de reconccimiento de morfologia glaciar en los Alpes y Pirineos, lo que
debié suministrarle no solo el afianzamiento de principios ¥y
conocimientos tedricos, sino también dominio de técnicas de trabajo y
experiencia de campo, sobre todo en lo relativo a observacién y
explicacién de las formas de relieve, tal como pudo ponerlo en evidencia
en 1906 en sus trabajos sobre la vertiente norte del Pirineo {cuenca del
Garona y curso inferior del Ariége).

El estudic que Obermaier hace de los glaciares de Sierra Nevada lo
lleva a cabo en colaboracién con Juan Carandell y el trabajo de campo le
ocupa el verano de 1915. El desea demostrar "la intensidad y extensién del
fenébmeno glaciar cuaternario en Sierra Nevada y fijar el limite de las
nieves perpetuas en aquélla época”, de acuerdo con el plan de trabajo que
Penck habia establecido para la Europa central v mitad norte de la
Peninsula Ibérica. Obermaier concibe su investigacién, al igual que hizo
en otras montafias glaciadas espaiolas, como una pieza més -clave por su
contenido- dentro del complejo engranaje que permite explicar la
evelucidn del paisaje y del hombre cuaternario. Es importante resaitar este
principio pues Obermaier, como prehistoriador que es, no focaliza su
interés en el descubrimiento del hecho glaciar propiamente dicho, sino
que su preocupacion ultima es acumular datos vélidos que le permitan
explicar con mds rigor y precisién las condiciones ambientales en las que
el hombre primitivo se desarrollé. Enfoque disciplinar muy en la linea de
los naturalistas alemanes que, ante todo, resuelven temas especificos
aunque sin perder de vista las relaciones del conjunto y el marco general
en el que se presentan. Asi podria interpretarse cuando afirma: * ... surgen
relacionados con el glaciarismoe los problemas que plantea el estudio del clima y de
la fauna ibérica durante el cuaternario, y correlativamente el estudio historico-
natural y etnolégice del honbre primitivo, del cual fue ln Penfnsula Ibérica una
de sus moradas”.
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Han transcurrido casi 90 afios desde que Obermaier realizara su
estudio sobre los glaciares cuaternarios de Sierra Nevada y buena parte de
sus ideas y aportaciones mantienen plena vigencia, como también algunos
interrogantes por él planteados, Acerca de lo mds sobresaliente y
relevante de su obra en su dia ya nos ocupamos {Gémez Ortiz, 1997;
Gdmez Ortiz et al., 2003). De todas formas ahora conviene resefiat:

a) Admite un glaciarismo cuaternario en las cumbres de Sierra Nevada,
aungque circunscrito a los surcos de los barrancos (fig. 11), de acuerdo con
la opinién de Quelle (1908) y en total desacuerdo con la concepcidn de
Drasche (1879), que negaba todo rastro glaciar en la Sierra. También se
muestra critico con las ideas de Schimper (1849) acerca del origen glaciar
de la formacidén conglomerética de la Alhambra al no admitir tal origen,
pues de ser asi las lenguas glaciares canalizadas y retenidas en el interior
de los barrancos deberfan haber alcanzado el llano.

b) Realiza un andlisis preciso de la morfologia de casi todos los
barrancos glaciados, plantedndose el avance méaximo de los glaciares, que
en vertiente instala en 1950 m, frente a los 2278 m. en vertiente sur, como
cotas medias. Una de las razones de tal disimetria y magnitud la atribuye
muy atinadamente a la influencia de la trayectoria de los flujos hiimedos
portadores de nieve, y lo expresa asi: ".. las distintas condiciones
climatolégicas que en la época cuaternaria dominarian y gue actualmente
caracterizan g ambas vertientes en proporcién pavecidn; la vertiente Sur de la
Sierra Nevada, no solamente esta ahora y estuvo antes dominada por la mayor
insclacién (...) en cambio la vertiente septentrional que da frente a la regidn
granading, se hallaba sometida a un régimen climatoldgico mds riguroso; y por
poca que fuera la diferencia, este factor, con los naturales del relieve, multiplicaba
los efectos con la mayor progresion de los glaciares que vamos a estudiar”.

c) La hipdtesis que mantiene Obermaier, atin hoy no resuelta, es la
relativa al ntimero de glaciaciones que debieron afectar a Sierra Nevada.
Por entonces Penck ya habia establecido su cronologia alpina y Obermaier
no rehuye de ella cuando denota preocupacién constante por establecer
una temporalizacién en las generaciones de morrenas que analiza. Asf,
habla de "morrenas del méaximum”, refiriéndose a las mds antiguas de la
ultima glaciacion. Relata también morrenas de refroceso de la misma
glaciacion, pero de periodos en los que las masas de hielo tendieron a
recluirse hacia cabecera. E, igualmente, cita espesos ctimulos de bloques
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desordenados en la cabecera del Dilar, al pie de los Tajos Altos. No afirma
Obermaier la existencia de mas de una glaciacién antigua en Sierra
Nevada, como si sefialé para Picos de Europa y Guadarrama. Sin
embargo, y dentro de su prudencia no descarta que las hubiera cuando
dice: "Cémo quiera que nuestro trabajo haya sido bastante rdpido, no hemos
podido todavia profundizar en la cuestion acerca de st hay o no en la Sierra
Nevada huellas de glaciaciones repetidas; mds no cabe duda de que, dada Ia buena
conservacion de todas las indicaciones glaciares antes descritas, estas huellas
pertenecen a la dltima glaciacion; pero es muy probable, seguro, que estudios mds
detallados dardn a conocer mds tarde In existencia de glaciaciones anteriores, por
lo menos de una peniiltima glaciacion”. Aos mds tarde el tema de nuevo
seria tomado en consideracién por Garcia Sainz (1942) y Casas Morales

(1943, 1947).
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Figura 11, Bawminio del glaciarismo de Sierra Nevada ( Qbermaier, 1916}
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d} En cuanto al pequefio glaciar de Corral del Veleta Obermaier es
tajante y escueto. Lo define como: “el ventisquero del Veleta es una masa de
hielo muerta, sin movintientos ni fluctuaciones”. No va mds alld en sus
comentarios, lo cual sorprende dada la meticulosidad con que trata la
accidn glaciar en los barrancos. Sin embargpo, la fijacién altitudinal de este
cuenco le sirve para determinar el nivel de nieves permanentes actual, que
estima en los 3600-3700 m para la cara norte y en 3800-3900 m para la cara
sur. En virtud de este dato viene a decir: "Como gquicra que las mdximas
alturas de Ia Sierra no alcanzan los 3500 m y son pocas las que exceden a los
3400 m, resulta que no llega la gran cordillera a penetrar en la region de nieves
perpetuas; prueba irvefutable de la que no pasan de la categoria de compactos
ventisqueros las manchas de nieve que perduran aftos tras afio en los abrigos de ln
region alpina”. El método que emplea para proponer tales altitudes es
sumar la constante de 1200 m (va empleada en los Alpes} al nivel de
nieves perennes cuaternarias. En razén a esta constante enuncia la
hipétesis de que en virtud del volumen montafioso y altitud del Alte
Atlas sus altas cumbres también debieron estar afectadas por glaciares
cuaternarios. Afios mds tarde tal hipétesis fue demostrada por de
Martonne {1924} y Dresch (1937).

2. Desde Jean Dresch (1937) hasta René Lhenaff (1977): 40 afios de
solidas aportaciones.

Desde la decisiva aportacion de Obermaier hasta bien entrada la
segunda mitad del siglo XX, los sistemas naturales de Sierra Nevada
continuaron siendo objeto de estudio, resultando significativos los
avances operados. La etapa mas productiva coincide en los cuarenta afios
que transcurrieron entre el escrito de Dresch (1937), sobre Sierra Nevada y
el Atlas marroqui y el de Lhenaff (1977), acerca de la geomorfologia
centrooccidental de las Béticas. A lo largo de estas décadas investigadores
espafioles y extranjeros continuaron interesandose por el tema afiadiendo
nuevos datos e ideas. La figura mas destacada durante esta época serfa
Bruno Messerli (1965), que dedicd su tesis doctoral al glaciarismo
cuaternario de Sierra Nevada y al que dedicaremos atencién particular.
También hay que sefialar para esta productiva etapa la irrupcidn del
conocimiento periglaciar tanto en lo relative a modelados heredados,
como actuales. Como se verd oporfunamente figuras singulares en tal
sentido fueron Soutadé & Baudiere (1970) y Serve (1972}).
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En su conjunto, el progreso cientifico asumido durante estos cuatro
decenios podria enmarcarse en las siguientes actuaciones centrales:

a) Se asumen ideas y conceptos ensayados en otras montafias
glaciadas, lo que supuso perfilar con mayor precision y rigor resultados
morfolégicos ya obtenidos o ligeramente vislumbrados en la Sierra, en
particular los relativos a formas relacionadas con procesos nivales y
periglaciares asi como a la inestabilidad del mante nival por efecto edlico
en determinadas areas (Dresch, 1937; Garcia Sainz, 1942; etc.).

b} Se descubre que el espacio glaciado cubre mayor superficie que el
tenido en consideracién hasta entonces, pues se identifican nuevas
morfologias asociadas a focos glaciares reducidos y arrinconados en
cabeceras de barrancos. Estos hallazgos coinciden en fachada norte, a
partir del Picon de Jeres en direccion al cerro del Chullo (Casas Morales,
1943, 1947, etc ).

¢) Se inicia una etapa de reflexidn y ensayo orientada a fijar en el
tiempo los acontecimientos morfogenéticos de las crisis climaticas
cuaternarias, en gran manera, enmarcada en la cronologia alpina de Penck
(Paschinger, 1957; Hempel, 1960; Messerli, 1965; Lhenaff, 1977; etc.}.

2.1. La irrupcion de nuevas ideas y conceptos relativos al modelado
de regiones frias

La primera aportacién significativa después de la obra de Obermaier
(1916) se debe a Dresch (1937) {fig. 12). Este autor, de gran experiencia en
el Pirineo y en las montafas aridas del arco mediterraneo, suministra
nuevos conceptos e ideas al glaciarismo de la Sierra, particularmente
preguntandose si las formas de erosién y acumulacién creadas acaso no
marcan un transito entre los paises de erosidén normal -se refiere a los
instalados en latitudes medias propiamente dichas- y la frontera del
desierto.
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Dresch fundamenta los datos v resultados que ofrece de la Sierra a
partir del intento de armonizar la informacion procedente de la estructura
del edificio, los ciclos de erosién antiguos y la accién glaciar y nival
cuaternarias. Las conclusiones a las que llega, referidas al sector que
analiza -nivel de cumbres, entre el puntal de Vacares y el cerro del
Caballo-, vienen a reafirmar ideas ya emitidas por otros autores acerca de
la focalizacién de los glaciares en los barrancos. Sin embargo, afiade que
en ningun momento las masas heladas que los surcaron supusieron
modificacidn significativa del relieve anterior, ni tampoco que llegaran a
conformar casquete tipo fjeld suspendido. También subraya la madurez de
formas que ofrecen las cumbres y las lomas, que explica aludiendo al
resultado de la accion de sistemas de erosion antiguos asi como a la
influencia de la nivacién actual.
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Quizd la aportacién mds sobresaliente de Dresch radique en el
cometido morfogénico de la nivacién, pues es el primer autor que
contempla la accién de la nieve en la explicacién de algunos procesos y
formas de modelado de cumbres de la Sierra, lo que supone adelantarse
algunas décadas a conceptos e ideas asociadas a la dindmica periglaciar,
que comenzard a tenerse en consideracion en Espafia a partir del sexto
decenio del siglo XX. Al respecto, las observaciones que realiza del sector
occidental del picacho del Veleta, en la cabecera del Dilar, por debajo de
los Tajos de la Virgen, resultan elocuentes, pues llama la atencién acerca
de la existencia de glaciares de piedras (posiblemente podria referirse a
glaciares rocosos) colmando cavidades y abundante desagregacién de
rocas enmascarando al substrato desnudo que lentamente tienden a
colmatar nichos, circos y lagunas, hecho, por cierto, ya apuntado por
Quelle en 1908. En otro orden de cosas Dresch también es novedoso y
preciso en su atinada intuicién al referirse a la eficacia del barrido de la
nieve por la accion del viento. Hace notar la importancia que debid tener
la sobrealimentacion nival en el desarrollo del glaciar del Guarnén y el
papel decisivo que hoy juegan los vientos del oceste en los procesos
morfogénicos sobre las lomas.

Acerca del viento, Garcia Saniz (1943), de nuevo insiste a raiz del
estudio que hace del valle del Dilar, e] sistema glaciar de mayores
dimensiones de la Sierra, cuya envergadura afribuye a la favorable
orientacidn que mantuvo respecto a las trayectorias ciclonales del
Atlantico, tal como hoy también se detecta. Del glaciar del Dilar, sefiala
ademas Garcia Sainz, que debid estar afectade durante el Cuaternario por
dos glaciaciones diferentes, aspecto ya vislumbrado por Obermaier (1916),
de las que cree haber localizado registros sedimentarios de la peniiltima
crisis, rissiense, a 2100 m, y de la dltima, wiirmiense, a 40 m por encima
de la anterior y distanciada de aquélla 1 km.

Garcfa Sainz, refiriéndose igualmente al clima que debidé acontecer
durante el Cuaternario en Sierra Nevada, responsable de los glaciares que
en ella se desarrollaron y que califica de subtropicales, mantiene un
discurso semejante al que iniciara Dresh acerca de los flujos himedos
atlanticos, aunque no llegé a citarlo. Del glaciarismo nevadense Garcia
Sainz afirma: “Los glaciares del Penibético no cubrieron toda la boveda tectonica
que forma Sierra Nevada, ya gue, dominando el nivel de los hielos, sobresalian las
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crestas de los antiguos valles pliocenos a mwodo de “nunatacks”, como indica
Obermaier. EI casquete de hiclo o “islandsis” que cubrié el Pirineo, no se presentd
en el Penibético: su situacion descentrada con relacion a Ia influencia mixima
atlintica de aquella época daba lugar o que los glaciares que cubrieron este gran
anticlingl fueran de tipo subtropical, y no alpino, como ¢l del Pirineo: el paisaje
glaciar de esta dltima cadena fronteriza erq intermedio entre los glaciares de
caracteristicas subtropicales y aquellos polares, distinto, por comsiguiente, al
paisaje glaciar Penibético”.

Garcia Sainz también se ocuparia del Corral del Veleta, aunque lo hizo
ent 1947 en una obra general sobre el clima cuaternario de Espafia. En
contra de la opinién de Obermaier (1916), seflala que en el Corral del
Veleta se alberga un verdadero glaciar formado por capas de hielo y
neviza y que su instalaciéon por debajo del limite actual de nieves
perpetuas se debe a factores locales entre los que sobresalen la particular
morfologia del cuenco, bien encajado vy abierte al noreste, y la
sobrealimentacién nival.

2.2. Incremento del espacio glaciado

El conocimiento glaciar de Sierra Nevada hasta la cuarta década del
siglo XX se habia centrado en su sector mas occidental, pues nadie habfa
explorado las huellas de los barrancos y cabeceras del ramal oriental,
particularmente la fachada encarada hacia el Marquesado del Zenete, que
ain mantiene cotas elevadas con valores medios por encima de los 2800 m
en su extremo mas occidental. Esta exploracion la realizé Casas Morales
(1943, 1947), ofreciendo sus resultados en sendos trabajos descriptivos
muy detallados dedicados a las cabeceras del rio Guadix, entre el Picén de
Jeres y el cerro del Chullo, a lo largo de un cordal de unos 20 km de
longitud.

La aportacién de Casas Morales, muy influenciada en estilo expositivo
y método de trabajo por la obra de Obermaier, interesa, ante todo, por la
identificacién espacial de los cuencos emisores y registros morfoldgicos.
En total sefiala 15 focos, entre circos y nichos glacionivales. De entre ellos
sobresale la interpretacién y esquema geomorfologico del glaciar colgado
del Alhori-Corazon, el mas extensoe e importante de los estudiados. De él
destaca la emisiéon de diferentes generaciones de morrenas y el entalle
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erosive a distintas cotas, no descartando la existencia de que esta unidad
glaciar fuera afectada por una penultima glaciacion. Respecto al avance
maximo de los hielos opina que podrian haber alcanzado la Haza del
Toril, a 1750 m de altitud, por encima de Jeres del Marquesado. Acerca del
resto de focos emisores subraya sus menguadas dimensiones y diluidas
formas deposicionales, mas notorias conforme nos acercamos al puerto de
la Ragua y al cerro del Chullo. La razén que esgrime la fundamenta, sin
citarlo, en el reducido espacio glaciado que debié desarrollarse hacia
oriente: “A medida que desciende el efe de cumbre hacia Levante, asciende el
limite orogrifice o lfnea isogquiona de las nieves perpetuas, hasta converger
exactamente en el cerro del Almirez, con la consiguiente desaparicion del
fencmerno”.

2.3. Intento de establecer una cronologia relativa alpina

A mediados del siglo XX, y de la mano de Paschinger, el conocimiento
de las huellas glaciares de Sierra Nevada se enriquece con ideas nuevas.
En efecto, este autor en un corto articulo titulado “Las formas glaciares de
la Sierra Nevada. Espafia” (1957), resalta la existencia de morrenas de
gran altitud instaladas a partir de los 2800-2900 m colmando concavidades
en los circos. Pone de relieve sus formas juveniles y la abundancia de
bloques de cantos agudos que las conforman, resaltando las diferentes
series instaladlas en los circos de Valdeinfierno y, sobre todo, del Dilar.

Lo mds relevante del discurso de Paschinger es que atribuye tales
formaciones a una glaciacién tardia, posterior al Wiirm, y que, ante la falta
de pruebas palinoldgicas y la similitud de formas que mantienen con las
analizadas en cabeceras de valles alpinos cree verosimil relacionarlas con
el Spitglazial de los Alpes (Schiern y Gschnitz o Daun). La hipdtesis que
plantea es de gran interds pues por primera vez se afronta el transito
paleoclimatico y paleogeografico entre la ultima glaciacién y el Holoceno.
En realidad, Paschinger estd refiriéndose al Tardiglaciar, bien
documentado, aunque afios mas tarde en los Pirineos, y posteriormente
perfilado en la propia Sierra Nevada, a partir de la informacién
palinolégica que suministrd la turbera de Padul (Menéndez Amor &
Florschiitz, 1964).
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Los datos de Paschinger fueron precisados en 1960 por Hempel en un
trabajo dedicado a establecer limites geomorfolégicos altitudinales en
Sierra Nevada. Los resultados obtenidos por este autor, amparados en el
andlisis de formas, sobre todo erosivas para el glaciarismo y
deposicionales para el periglaciarismo (como se verd mas adelante para
estas ultimas), le llevd a establecer cotas significativas en la distribucion
cronoldgica pleistocena de los procesos frios, lo que le permitio plantear la
existencia de cambios climéaticos ciclicos a lo largo del Cuaternario.

Los umbrales de cotas que establecié Hempel para determinar la
dinamica glaciar a lo largo del Pleistoceno en la vertiente norte de la Sierra
los fijé a partir del grado de evolucién de los circos. De esta manera
distinguid tres niveles:

Inferior (2100-2150 m), en el que los circos se definen por concavidades
redondeadas y sin formas de acumulacién morrénica, aunque con sefiales
de solifuxion reciente. Este nivel perteneceria a Ia glaciacién més antigua.

Medio (2400-2500 n7), de formas mds frescas, lo que podria explicarse
por una evolucidon mds joven, aunque no actual pues los ventisqueros que
aun perduran en la Sierra quedan muy por encima de tales cotas. El
origen de este nivel corresponderia con la glaciacién wiirmiense,

Superior (2750-2850 1), caracterizado por las formas mas enérgicas. Su
inclusion en el tiempo coincidiria con el avance maximo tardiglaciar.

Afios mas tarde, Lhenaff (1977) también se ocuparia de este tema, pues
en st tesis doctoral sobre las Cordilleras Béticas centro-occidentales
dedica atencién particular al glaciarismo de Sierra Nevada, sobre todo a
su instalacién temporal en el Cuaternario, que asocia a fases rexistdsicas
caracterizadas por el predominio de un clima frio y seco, en consonancia
con los resultados de la turbera de Padul (Menéndez Amor & Florschiitz,
1964; Florschutz et al. 1971). De los valles que analizé, Dilar y San Juan
{fig. 13), senala huellas de la glaciacién wiirmiense y, sobre todo, del
Tardiglaciar, que en el caso de la cabecera del Dilar reconoce formas
deposicionales hasta la cota de los 2600 m.
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Figura 13, Cabeceru del Barrance de San fuan, morfologia glaciar v perigiaciar (Livenaff. 1977}

En cuanto a restos rissienses, Lhenaff se muestra muy critico con los
autores que defienden su existencia. Respecto a los restos localizados por
Messerli (1965} en los valles del Dilar v Monachil, como se verd
oportunamente, duda de su autenticidad, pues desconfia de los
argumentos sedimentolégicos que esgrime dicho autor en su favor. Lo
justifica indicando que los datos procedentes de la sedimentologia y grado
de desgaste de los sedimentos del depdsite, fundamento de la
argumentacion, no son suficientes si se tiene en consideracion la fragilidad
y escasa resistencia del sustrato del nucleo central de la Sierra. También se
muestra dudoso con la existencia de la glaciacion antigua que defiende
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Hempel (1960) y que éste relaciona con el avanzado grado de evolucion
que muestran los circos del nivel de 2100-2150 m. Las reservas que
esgrime al respecto radican en que la morfologia no es argumento
inequivoco, pues cabria la posibilidad de que tales circos se trataran de
antiguos nichos de nivacién muy evolucionados.

3. Los progresos de Bruno Messerli

Bruno Messerli es uno de los cientificos que mds ha contribuido al
progreso del conocimiento glaciar de Sierra Nevada durante la segunda
mitad del siglo XX, pues el estudio que llevé a cabo, su tesis doctoral
(“Beitragé zur Geomorphologie der Sierra Nevada (Andalusien)”, 1965),
probablemente resulte de los mas completos y acertados {fig.14).
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Figura 14. Tesis doctoraf de Brine Messerfi (1965}
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Messerli afronta su investigacion cuando en la universidad espafiola la
Geografia comienza a configurarse con entidad propia, particularmente
en temas regionales. Esta favorable situacién de nuestra ciencia explica la
buena acogida que tuvo entre los gedgrafos de la Universidad de
Granada, en particular con Joaquin Bosque Maurel que le facilitd
informacién y materiales de trabajo de gran interés, ademds de
acompafiarle a la Sierra en varias ocasiones.

En la actualidad Messerli es de las personalidades que mejor ha
descrito las montafias, sus paisajes y su evolucidn, aspecto este tltimo al
que dedica mayores esfuerzos. Su experiencia y trabajos asi lo denotan.
Particularmente y por lo que respecta al munde dride y semidrido, que es
el que interesa, resaltan los dedicados a las montafias del borde
septentrional de Africa y Proximo Oriente (Libano, Anatelia). Igualmente
destacan sus aportaciones referidas a los Andes y altiplano de la Regidn
de Atacama, en las que ha mostrado la influencia de los cambios
paleocliméticos cuaternarios en la definicion del paisaje actual. La
personalidad y prestigio cientifico de Bruno Messerli ha sido reconocida
internacionalmente y fruto de ello, entre otras nominaciones, fue su
nombramiento como Rector de la Universidad de Berna y, recientemente
y para el periodo 1996-2000, Presidente de la Unidén Geogréfica
Internacional.

El estudic que llevd a cabo Messerli sobre la morfologia de Sierra
Nevada fue de los primeros en su trayectoria cientifica. Se ocupa en é€l,
fundamentalmente, de la huelia glaciar, aunque no descuida el desarrollo
de la morfodindmica periglaciar. En su corjunto denota madurez
cientifica y sélido conocimiento del comportamiento de los procesos frios
a lo largo del Cuaternario en montafia, bagaje cientifico, probablemente,
consolidado de la mano de Paschinger, con quien tuvo ocasién de realizar
diferentes viajes de estudio por montafias glaciadas. Igualmente denota el
trabajo un conocimiento preciso del territorio, a juzgar por la
meticulosidad con que analiza los barrancos de la Sierra, labor que
sustentd —quizd por primera vez- a partir del vuelo nacional de 1956-1957
(el llamado “vuelo americano”) del Servicio Geogréfico del Ejército (foto
2). :
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La obra de Messerli incluye, ademds, sendos capitulos de gran interés
dedicados a la estructura geoldgica y al clima del macizo, enriquecidos
con interesantes grificos, esquemas y tablas. Acerca de la estructura
geoldgica sobresale la interpretacion que hace del niicleo de cumbres, del
que ofrece un sugestivo esquema de sintesis y en el que se resalta la trama
de fallas y fracturas de diferente rango, muchas de ellas, como sefiala en el
texto, conductoras de la erosion lineal. También resalta la fragilidad del
substrato y la eficacia con que actila la neotectdnica en el derrumbe de
cornisas. Respecto al clima subraya su singularidad regional, pues lo fija
entre el clima ocednico y el continental. Y también su particularidad local,
al establecer diferencias entre vertientes y entre valles. Destaca la
variabilidad del régimen de precipitacién mostrando la escasez de nieve
por debajo de los 1000 m (s6lo el 3% del total de precipitacién), frente al
25% de los Alpes, en la misma cota. Igualmente se preocupa del viento
llegando a conclusiones similares a las de Garcia Sainz {1947) en el sentido
de otorgar un cometido relevante a los de componente oeste, responsables
de los ventisqueros en exposicién oriental.

La visién que ofrece Messerli de la morfologia del nivel de cumbres de
la Sierra es novedosa en sus lineas generales, pues por primera vez se
afronta la complementariedad del trabajo glaciar y periglaciar, aunque
nuestro autor ofrece un andlisis mas detallade del glaciarismo. Hay que
destacar, sin embargo, la importancia que otorga a los procesos frios no
glaciares en el modelado de laderas, en particular a los movimientos en
masa de cardcter gelifluidal o soligelifluidal. Respecto a la actividad
pleistocena establece el limite inferior de tales procesos en torno a los 700
m, en vertiente norte. Y por encima de los 2700 m en la actualidad. Entre
2000 y 2700 m describe 16bulos fijos con orlas de xeréfitos. Observaciones,
todas ellas, muy en consonancia con las de ya hiciera Hempel {1960).

El estudio de las formas glaciares resulta de gran interés y novedad,
pues compone el nicleo del trabajo. Sin duda resalta la interpretacién de
los hechos, siempre amparados en la perspectiva de un glaciarismo de
altura de montaiia drida encerrado en la red de barrancos. La mejor
prueba de ello, por su interés interpretativo y capacidad de sintesis, es ¢l
espléndido croquis geomorfolégico que ofrece del conjunto cimero de la
Sierra en el que fija formas erosivas y deposicionales, de éstas
diferenciando generaciones temporales de morrenas.
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Foto 2. Folo aéred del Hamade “vuelo americano™ {1956-1957) gue recuge diferentes bavrancos de fa
cabecera del rip Genil,

Respecto a la cronologia de las morrenas mantiene la idea de su
escalonamiento constructivo en el tiempo, identificando testigos del Riss,
Wiurm y Tardiglaciar. La argumentacién que esgrime Messerli para
marcar diferencias entre restos del Riss y Wiirm es, ante todo
granulométrica y sedimentol6gica, criticada, afios mas tarde por Lhenaff
(1977), tal como ya apuntamos. Localiza testigos rissienses en los valles
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del Dilar y Monachil, como ya apuntara Garcia Sainz (1943), pues ambos
valles podrian haber tenido mayor desarrollo de lenguas debido a su
optima orientacién a los flujos del oeste.

Respecto a la glaciacion Wiirm, Messerli hace notar que es la mds
extendida y visible en la Sierra sefialando longitudes méximas de lenguas
entre 6 y 9,5 km y fijacién de restos entre 1450 y 2000 m. Las referencias
morfolégicas al Tardiglaciar las sitia siempre en los niveles de cumbres,
pues fija la ELA {limite de nieves permanentes) entre 2800-2900 m, de ahi
la persistencia en hacer notar glaciares rocosos por encima de tales cotas.
La atencién que presta al Corral del Veleta no resulta tan precisa y
ajustada como para los glaciares cuaternarios. Insiste en su particular
ubicacién y en la juventud y frescura de los modelados que alberga. Sobre
su fijacién altitudinal sefiala que se establece 600 m por debajo de la ELA
actual que fija entre 3600-3700 m.

4. La irrupcidn del conocimiento periglaciar

La morfogénesis periglacial cuaternaria en Sierra Nevada fue
demostrada de manera inequivoca hace pocas décadas y por lo que
respecta a procesos actuales recientemente. Las primeras noticias se
encuentran en Dresch (1937), cuando se refiere a la evolucién de las
planicies culminantes de la Sierra y a sus coladas de bloques, aunque las
enmarca en las ideas de formas de nivacién. Fue Hempel (1960) quien
acuilé definitivamente para la Sierra el concepio periglaciar al identificar
altitudinalmente generaciones de formas pleistocenas y actuales
diferenciadas (l6bulos solifluidales fijos y terracitas escalonadas,
respectivamente). Esta idea supuso reconocer en Sierra Nevada la
singularidad de los procesos frios, independientemente de que existiera o
no espacio glaciado, en linea semejante a lo descrito por Raynal (1956) en
el Alto Atlas.

Sin embargo, aun existen lagunas acerca del conocimiento periglaciar
de la Sierra, pues los escasos investigadores que han venide ocupandose
del tema, casi siempre en obras de cardcter general, han descrito formas y
procesos, pero en contadas ocasiones han llegado a plantear la explicacion
detallada de los acontecimientos y su instalacion en el tiempo, al contrario
de lo que ha sucedido con el glaciarismo.
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Las razones de este proceder, que podrian ser extensibles al resto de
montaitas espaficlas, radican, sobre todo, en el reciente arraigo del sistema
morfogénico periglaciar en la literatura geomorfoldgica de nuesiro pais y
en la juventud de este tipo de estudios (sirva de ejemplo que el primer
texto especifico escrito en castellano es de mediados del siglo XX
{(Floristan, 1953) y que los primeros trabajos de reconocimiento de formas
son posteriores a la celebracion del V Congreso de INQUA -Barcelona,
Madrid, 1957-) (Gémez Ortiz et al., 1997). También debieron influir en este
tardio despertar las reticencias que han venido imperando
tradicionalmente entre investigadores, en el sentido de admitir procesos
frios con resultados morfolégicos en montafias que no cobijaron glaciares,
como fueron la mayoria de las nuestras. El debate comenzé a superarse a
mediados de la década de los setenta {Llobet, 1978-1979; Ulrich Brosche,
1978) y hoy puede ya afirmarse que ha sido superado (Pefia Monné, 1998;
Gémez Ortiz et al., 2001).

Durante la década de 1960-1970 el interés por las formas de modelado
periglaciar de Sierra Nevada se centré, ante todo, en determinar su area
de expansién. Por ello los esfuerzos residieron en fijar el limite altitudinal
inferior pleistoceno y actual. Respecto a la determinacién de los limites
inferiores pleistocenos Hempel (1960} fue guien dedicé mayor atencion.
En sus observaciones distingue diferentes generaciones de formas. Las
méas anfiguas las identifica como paquetes de derrubios solifluidales
fosiles, pues se manifiestan densamente recubiertos por Juniperus sabina.
La cota méxima de avance la establece entre los 800-1000 m. Y en cuanto a
procesos actuales los instala a partir de los 2100 m, y de manera muy
notable por encima de los 2700 m, en la pared norceste del Veleta, que es
donde los suelos festoneados por Festuca indigesta conforman los
micromodelados més generalizados. Ambos limites periglaciares los
asimila con los detectados por Biidel (1951} en el sur de Italia y Sicilia.

También se ocupd del tema Messerli {(1967) que establecid el limite
inferior de la solifluxién pleistocena, en vertiente norte, en los 700 m y por
encima de los 2700 m localizé formas recientes de gelisolifluxion tal como
ya apuntamos. Por su parte Ulrich Brosche {1978) se dedicé a determinar
el limite inferior de los procesos frios actuales en un articulo dedicado a la
Peninsula Ibérica, considerando como tales las formas inequivocas de
solifluxién, tal como lo habia sefalado Hollermann (1967). En los
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apartados dedicados a Sierra Nevada Ulrich Brosche establece el descenso
méximo de la solifluxién contenida entre 2300-2500 m, a juzgar por las
guirnaldas de césped que cubren las laderas. Y respecto a la solifluxién
libre entre 2800 y 3000 m, y algo mas baja, en torno a los 2650-2700 m, si se
toma come referencia la formacién de suelos poligenales.

La década 1960-1970 significé para Sierra Nevada la certificacién de la
existencia en sus barrancos y lomas de la dindmica periglaciar pasada y
actual, aungue no aun su tipologia y zonificacion de procesos y formas en
altura. Para ello habra que esperar algunos aflos més. Sin embargo, si
comienza a explicarse también en esta década la génesis de las geoformas
actuales desde una Optica integradora, lo que exige interpretar la
dindmica evolutiva del conjunto del paisaje a partir de una perspectiva
global, de acorde con los planteamientos de la Teoria General de Sistemas.
En tal sentido, los primeros en plantear este enfoque fueron Soutadé &
Baudiére (1970} y Serve (1972), éste tiltimo comparando comportamientos
fitogeomorfolégicos entre Sierra Nevada y Pirineo Oriental.

El método de trabajo que emplean estos autores es interdisciplinar y
parten del principio de que la evolucién del paisaje de las altas lomas y
cumbres de Sierra Nevada depende, primordialmente, de las relaciones
dindmicas que se establecen entre vegetacién y procesos mecanicos en el
suelo, pues ellas son las respensables de la construccion de formas de
modelado actual. En realidad, lo que vienen a mostrarnos, y es esa su gran
aportacidn, es la dialéctica que se opera entre elementos estabilizadores (el
vegetal) y elementos desestabilizadores (movimientos de la fraccién
mineral derivados de la energia liberada por procesos mecanicos). Este
enfoque conceptual integrador, ya validado por todos ellos en el Pirineo
Oriental, lo aplican a las cabeceras de los barrancos de San Juan,
Monachil, Dilar y declives del edificio del Mulhacén mostrando que, en su
conjunto, la morfodinamica fria actual del paisaje genera grupos de
formas definidas por la relacién entre planta y mineral, aunque
controladas por el comportamiento local del clima, sobre todo del viento,
hielo en el suelo y disponibilidad de agua edafica.
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EL PANORAMA ACTUAL DEL CONOCIMIENTO:
ENFOQUE GLOBAL O INTEGRADO Y METODOS
PLURIDISCIPLINARES

Después de que Brune Messerli publicara en 1965 su tesis doctoral
sobre el glaciarismo de la Sierra y de que Lhenaff se interesara en 1977 por
las formas de relieve glaciares de las cabeceras del Dilar y Monachil el
progreso del conocimiento del glaciarismo y periglaciarismo de Sierra
Nevada ha ido paulatinamente incrementindose e igualmente
perfilindose con mayor rigor su significado en la evolucién del paisaje de
cumbres, particularmente desde la explicacion morfoldgica y ambiental.
Hay que subrayar que los resultados méas relevantes obtenidos proceden
de la labor ininterrumpida de un sélido equipo de trabajo con sede central
en la Universidad de Barcelona y que desde 1989 ha tenido a Sierra
Nevada y, particularmente a los sistemas naturales de sus niveles
altimentanos, como objeto de estudio preferente.

Sin embargo, es oportuno afadir a esta labor reciente de la
Universidad de Barcelona anteriores aportaciones de interés. Entre ellas
hay que resaltar la de Martin-Vivaldi {1982) sobre el valle de Monachil; la
aproximacion al glaciarismo de la Sierra, de Soria Mingorance et al. (1984,
1985) v la tesis doctoral de Sdnchez Gémez (1990), sobre geomorfologia-
suelos del valle de Lanjarén. Desde otra perspectiva, ahora en el dmbito
de la planificacidn territorial, el medio fisico de Sierra Nevada también ha
sido contemplado y con pariicular atencidn su morfologia, por lo que la
huella glaciar y la morfodindmica periglaciar, en mayor o menor gradoe
seglin autores e intencionalidad del estudio, se han tenide en
consideracidn en la explicacion de la potencialidad y dindmica del paisaje
(Pezzi et al., 1978; Jiménez Olivencia, 1991; etc.).

El sélido avance experimentado en el conocimiento de los procesos y
formas de medios frios en Sierra Nevada hay que interpretarlo en el
contexto del progreso que experimenta la geomorfologia espariola a partir
de 1980, pues es por estos afios cuando enfoques, métodos y técnicas
sufren una profunda renovacion. Las causas de estas nuevas perspectivas
a las que se abre nuestra ciencia hay que explicarlas desde diferentes
hechos convergentes: a} El contacto con el exterior, a través de programas
de actuacién internacionales -visitas a centros de excelencia e

62



intercambios de experiencias-, asi como a la participacién activa en
eventos cientificos; b) La mayor comunicacién entre las disciplinas, lo que
ha supuesto trasvases de ideas y métodos entre especialistas de &areas
afines tanto en el dambito nacional como internacional; ¢) La implantacién
del Plan Nacional de I4+D que ha permitido no s6lo la creacién y
consolidacién  de  grupos de  trabajos  pluridisciplinares e
interuniversitarios, sino también la existencia de una fuente de
financiacién para asumir proyectos novedosos y competitivos,

Paralelamente a todo ello y por lo que respecta al desarrollo reciente y
particular de los estudios glaciares y, en mayor medida, periglaciares,
habria que anadir, ademas, otros hechos mas precisos que, en su conjunto,
y a lo largo de estas ltimas décadas igualmente han venido a contribuir a
la creacion de un ambiente muy favorable hacia la investigaciéon en
medios frios. Sin lugar a dudas, la fundacién de la Sociedad Espafiola de
Geomorfologia (SEG), en 1997, pues en torno a ella se han focalizado los
avances geomorfoldgicos en Espana, difundidos en sus Reuniones
Nacionales. Asi ocurrié también con la aparicidén, en 1997, de la revista
Cuaternario y Geomorfologia, auspiciada vy patrocinada por la Asociacién
Espafiola para el Estudio del Cuaternaric (AEQUA) v la propia SEG. Y lo
mismo sucedid con la creacién de IPA-Espafia, en 1994, miembro de la
International Permafrost Association, desde donde proceden las principales
aportaciones (fig. 15).

4 N\
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SOCIEDAD ESPANOLA
\Df. Geomonroway

Figura 15, La Soctedad Espaiiola de Geomarfologia (SEG) y el Grupo de trabajo 1PA-Espaita canalizan la
mayor parte de fu investigucion espafiofa en temas de reglimes frias.
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1. Hacia una explicacién plural de la morfogénesis fria

A partir de la década de los afos ochenta del siglo XX los estudios
geograficos de glaciarismo y periglaciarismo en Espafia comienzan a
contemplarse desde una perspectiva global e integradora, particularmente
en los trabajos procedentes de gedgrafos fisicos. Este enfoque significd
asumir como marco de referencia inicial la definicién de region fria a
partir del conjunto de procesos de cardcter biofisico que ia caracterizan.
Esta perspectiva supuso, sobre todo en su aplicacidn a los espacios
montafiosos, diferenciar tramos o pisos altitudinales morfogenéticos a lo
largo de los tiempos, con resultados diversificados y supeditados a las
condiciones ambientales dominantes.

Por lo que se refiere a Sierra Nevada las ideas del escalonamiento
morfogenético ya se vislumbraron con Hempel (1960} y Ulrich Brosche
(1978}, aunque ninguno de ellos explicitara con claridad la coexistencia
diferenciada entre morfodindmica glaciar y morfodindmica periglaciar.
Hasta entonces lo que vino interesando a los autores que se ocuparon del
tema fue demostrar el predominio de condiciones climaticas antiguas
responsables del desarrollo de glaciares y de sus formas asociadas (p.e.
Garcia Sainz, Lhenaff). O bien evidenciar condiciones climaticas frias,
antiguas o recientes, causantes de determinados modelados periglaciares
de ladera. Acaso, uno de los primeros en interpretar globalmente la accion
morfogénica fria fue Messerli, al asociar los modelados de ladera a
importantes paquetes gelifluidales o soligelifluidales construidos en
paralelo a la accion glaciar o inmediatamente después de ella.

Pero fue a partir de 1980, como antes se indicd, cuando se inicié el
cambio de enfoque en la explicacién de las formas de modelado de la alta
montafia, al ser entendida ésta como unidad orografica que incluye una
multivariedad de ambientes biofisicos dindamicamente entrelazados. El
principio de partida que facilitdé asumir estas ideas fue admitir que el
comportamiento diferenciado del clima en alfura también suponia la
existencia de morfogénesis diferenciadas, tal como ya lo demostrd
décadas anteriores Troll {1960, 1967) cuando se refirio al Himalaya.

Partiendo de esta visidén conceptual, la montafia durante las crisis

climéticas frias cuaternarias pudo albergar, de acuerdo con su instalacion
latitudinal y altitud ambientes periglaciares, ambientes glaciares o ambos.
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En el caso de las montafias andaluzas ésto se puso de relieve a partir del
estudio de sus modelados de ladera (Gémez Ortiz et al., 1993). Al
respecto, el caso de Sierra Nevada resulta ejemplar, pues debido a su
considerable altitud y volumen, durante el Pleistoceno incluyé ambientes
frios con resultados morfoldgicos diferenciados, de acuerdo con la fijacion
temporal del limite de nieves perpetuas. Asf se explica que las partes mas
altas de la Sierra incluyeran durante determinados tiempos un dominio
variable de hielos permanentes con morfogénesis glaciar, en el que los
sistemas glaciares esculpirian cabeceras de barrancos. Pero también, y
junto a aquel dominio, ofro también variable de hielos temporales con
morfogénesis periglaciar, responsable del modelado de laderas llegando a
afectar hasta cotas relativamentes bajas, como ocurrié en torno a los 1100
m en las cercanias de Laroles {Gémez Ortiz, 1980).

Este enfoque, que por nuestra parte ya fue aplicado al Pirineo Oriental
y al Principado de Andorra (Gomez Ortiz, 1980a, 1996), nos ha permitido
demostrar la variabilidad espacio-temporal de la dindmica glaciar y/o
periglaciar en Sierra Nevada. Y sdlo desde tal enfoque es posible explicar
la multivariedad de formas de relieve de origen fric que la caracterizan y
singularizan en el conjunto de las montafias andaluzas.

2. Las formas de relieve de Sierra Nevada. Nuevas ideas y nuevos
hallazgos glaciares y periglaciares

En los dltimos apartados se ha pasado revista particularmente al
devenir del conocimiento glaciar de Sierra Nevada y para ello se ha
referido a los autores de mayor relieve, insistiende en sus aportaciones y
en lo que significaron sus resultados en el pensamiento cientifico de la
época. A continuacién lo que interesard serd resaltar los 1ltimos y mas
significativos avances alcanzados por lo que se analizardn los
planteamientos, las ideas, los métodos y técnicas asumidos. Como antes se
sefiald, el progreso operado ha estado impulsado por investigadores de la
Universidad de Barcelona a los que hay que afiadir, a partir de 1997, otros
procedentes de las Universidades de Madrid-Complutense, Alcald de
Henares, Extremadura, Granada y Almeria. Todos ellos, irabajando en
equipo y de acuerdo a un macroprograma establecido, son los
responsables, en mayor o menor medida, de lo que a continuacién
resaltaremos (Gomez Ortiz et al., 2002).
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Los registros morfoldgicos cuaternarios que caracterizan las cumbres
de Sierra Nevada denotan importantes procesos morfogénicos frios
acaecidos durante el Pleistoceno. Los datos mas evidentes de estos
acontecimientos se reflejan en las formas glaciares que entallan los tramos
mds elevados de la montafa y también en los espesos paquetes de
derrubios de origen- periglaciar que tienden a modelar las lomas hasta
cotas bajas. De no haber sido asi la morfologia predominante de la Sierra
en su dominio cristalino mantendria formas muy evolucionadas, propias
de un macizo arrasado. Sin embargo, hay que sefialar que la dinamica de
los glaciares resuitd restringida, pues las masas heladas entraron en fusién
muy pronto, una vez rebasada la linea de nieves permanentes. Debe
hablarse, por tanto, de un glaciarismo acantonado en altura y de fusién
precoz, propio de montanas secas, mds cercano al que afectd al Alto Atlas
que aquel otro que modelé el Pirineo o los Alpes.

No sucedi6 lo mismo con la morfogénesis periglaciar o crionival, pues
ésta tuvo en el macizo un desarrollo espacial mayor, afectando, tambiéen
con cierto interés, otras unidades orograficas de las Béticas, mucho mads
modestas en altura (Gomez Ortiz et al., 1994). En el caso de Sierra Nevada
sus efectos resultan patentes a lo largo de las lomas, desde las cotas
cimeras, tapizadas por extensos pedregales (mer de roches, coladas y
Iébulos de piedras), hasta el fonde de barrancos, donde son visibles
espesos paquetes de gréze v groizes, 1o que otorga, al conjunto de ellas, una
fisonomia de perfiles concavo-convexos. Incluso en la actualidad las
condiciones climéticas contindan generando procesos morfogénicos frios,
traducidos, sobre todo, en una eficaz gelifraccion y soligelifluxidn.

El glaciarismo en Sierra Nevada ocupd una superficie restringida
fijada, preferentemente, en el sector méas occidental del macizo, alli donde
los cordales superan sobradamente los 3000 m (I'icén de Jeres, Vacares,
Alcazaba, Mulhacén, Veleta, Cartujo, Caballo, etc), por lo que el espacio
glaciado cubrid una franja que oscilé entre los 600-700 m en vertiente sur,
y 800-1000 m en vertiente norte {segiin autores y periodos de tiempo).
Fuera de esta demarcacién espacial los sistemas glaciares debieron ser
muy puntuales y focalizados asemejdndose mas a nichos glacionivales o
nivoperiglaciares. Asi sucedié a partir del cerro Pelado (3144 m) en
direccién al puerto de La Ragua. Primero, con entalles v emision de
material morrénico, tal como sucede en los ventisqueros del Galle y de las
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Cabras, orientados hacia el Marquesado. Luego, con bordes difuminados
y material de fondo amorfo, como se aprecia en los cuencos del puerto del
Lobo y del Hornillo, encarados hacia la Alpujarra.

El glaciarismo de Sierra Nevada, distribuido en sistemas de valle y de
circo, quedé relegado a las cotas mas altas. A grandes rasgos los
determinantes que asi lo condicionaron fueron (Gémez Ortiz & Salvador
Franch, 1998):

a} El volumen y altitud del macizo, que limit6 el espacio glaciado.

b) El relieve preexistente, que subordiné la instalacién de las cuencas
de alimentacion.

c) La morfoestructura y litologia, que facilitd el desarrollo de
determinadas formas erosivas y deposicionales.

d) La orientacion de la montafia, que determiné [a influencia de los
flujos humedos atlanticos o mediterraneos en vertientes.

La morfodinamica glaciar cre6, ante todo, formas erosivas, tanto en
vertiente norte como en sur. En cuanto a formas deposicionantes éstas
escasean debido a la pronunciada pendiente de los barrancos y a la eficaz
accién de las aguas de fusién y dindmica de laderas. Se frata, por tanto, de
un relieve definido por el esculpido, a pesar de incluirse en un paisaje de
formas mayores evolucionadas. De manera general, y por lo que respecta
al espacio glaciado, éste se caracteriza por los siguientes rasgos
morfolégicos:

a) Eficaz influencia de la tecténica y de la litologia locales en la
creacion de formas erosivas, tanto en circos como en valles.

b) Cuencas de alimentacién individualizadas y bien delimitadas
aunque corn escasos portillos de transfluencia glaciar.

¢) Surcos glaciares muy empinados y sélo entallados en U en los
tramos mas cercanos a las cabeceras.

d) Niveles de cumbres diferenciados en los que alternan agudas
cresterfas ("crestones”) y hdrner (“puntales”) con planicies erosivas.

e) Diferentes generaciones de sedimentos morrénicos esparcidos a lo

largo de los cauces glaciares, mas numerosos en la vertiente sur que en la
norte.
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f} Prefusion de glaciares rocosos colmatando las partes mas elevadas
de los circos.

g) Eficaz meorfodindmica posiglaciar, particularmente afectando a
laderas.

3. Dinamica glaciar: morfologia de barrancos y cabeceras

Los sistemas glaciares de Sierra Nevada quedaron siempre encerrados
ent los moldes que impusieron los surcos de los barrancos, por lo que son
éstos los que denotan las mas nitidas morfologias, particularmente en
cabecera. De no haber side asi, la angostura que ofrecen, de manera clara
en la fachada alpujarrefia, por debajo de los 2200 m, se hubiera
prolongado hasta cabecera, pues no hay que olvidar que el edificio de
Sierra Nevada alcanza su actual volumen y altitud en estos altimos 8
millones de afios (Sanz de Galdeano et al. 1999).

Desde una visidn morfoldgica los sistermnas glaciares nevadenses
podrian clasificarse en dos grandes tipos, aunque con diferencias si se
analizan con precision (tabla 1 y fig. 16).

Tubla {. Sistemes glaciares en Sierra Nevada

Tipilopia  Modalidad Variedad Ejenplos
De lenguas convergentes Genil, Poqueira, Trevélez
. Circo confundido en valle Mor}ac%ﬂl, Guarndn, 3an Juan,
Valle o Lanjarén
De lengna individualizada e
: Dilar, VadhlBo, Maitena,
Circo resaltando del valle .
Valdeinfierno
Con morrenas uera del ambito Siere Lagunas, Ddreal, Alhord,
del circo Lagunillos, Rig Chico
Cire Cor raorrenas en los mirgenes Comavaca. Puerto de Trevélez,
reo .
del circo Hova de la Mora
Con escombro glactar mal Ventisquero del Gallo, Chormrillo,
diferenciado en el circo Pendn Negro, Nigielas
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Figura 16. Deminico glaciado de Sierva Nevada (Gomez Ortiz ep al., 1996},

3.1. Los sectores de circos

Los circos de Sierra Nevada gquedaron instalados en las antiguas
cabeceras de los barrancos, alli donde la concavidad preexistente fue
propicia para el almacenamiento de las nieves. Estas concavidades fueron
los dltimos reductos donde el hielo quedé retenido a lo largo del
Tardiglaciar y también, en algunos casos, durante la Pequefia Edad del
Hielo. En su seno se albergan los mds importantes cimulos de glaciares
rocosos. La configuracion de los «circos denota su acusada
individualizacidn, pues escasean los tipos complejos definidos por la
coalescencia de unidades. A lo sumo, delgadas aristas rocosas, "raspones”
y algunos hdrner (“puntales”}, tienden a delimitarlos, lo que atestigua que
cada sistema glaciar quedé encerrado en su respectivo dominio prefluvial,
reduciendo, de esta forma, los antiguos rellanos erosivos culminantes. Asi
sucede, por ejemplo, a ambas vertientes del cordal Puntal de la Caldera-
Cartujo (raspones de Rio Seco, raspones de la Virgen, etc.),
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En cuanto a las dependencias de las formas elaboradas y la
tectolitologia hay que sefialar importantes datos. La estructura local del
edificio ha jugade un papel capital en la morfologia resultante pues el
trabajo erosivo de las masas de hielo cargadas de escombro se ajustaron
bien a las morfoestructuras. Muchos circos lo demuestran. Asi sucede en
Veleta, Rio Seco, Goterdn, Dilar, Juntillas, ete. donde contactos litologicos
o lineas tecténicas han favorecido la creacién de fuertes desniveles,
cubetas de sobreexcavacion, o densas mallas de estrias y acanaladuras
(fig. 17). 5in lugar a dudas uno de los enclaves mds notorios es el paraje
del circo del Veleta donde las fracturas que atraviesan el roquedo, con
direccién NNW-55E y NE-5W, han sido explotadas eficazmente por la
carga subglaciar, dando lugar a importantes disecciones y pequenas
lagunas (las Cabras), algunas instaladas en repisas estructurales
("vasares”), como la de Aguas Verdes; dispositivo morfologice que
también se repite en vertiente norte, en las lagunas Larga y de la Mosca.
Otro enclave interesante es el circo del Goterén donde las fracturas que
atraviesan el substrato han condicionado la red de drenaje y los bruscos
desniveles que las aguas deben sortear.

LImite de circo giaciar y
paredes en proceso de

gelifraccion
Purital def

Gotaran
3072 Resalie gstruciural o
escalin rocos

Substrato rastrilfado
yia pulido

Red de fracturas
locales

Glaciaras rocosos
antiguos

Glaciares rmoosos mas
recientes

Cano de gelifraclos
de gravedad

Rad Nuvial y borreguiles

Figura 17. Modologio del cuenco del Goterdn (Gdmez Ortiz, 1991).
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Acerca de las formas deposicionales que caracterizan a los circos hay
que subrayar, ante todo, los glaciares rocosos que colman sus fondos. Se
trata de cadticas acumulaciones de bloques construidas durante los
episodios mds tardios del glaciarismo wiirmiense {Tardiglaciar), a partir
de los 15000 BF, y se asocian a unas condiciones climaticas aridas y de frio
intensce (Pons & Reille, 1988; Esteban Amat, 1995, 1996). La mayoria de
estas construcciones se instalan por encima de los 2800 m, que es donde
podria haber quedado situado el nivel de nieves permanentes durante el
Tardiglaciar (Messerli, 1965). Los mejores modelos de glaciares rocosos se
detectan en la cabecera del Dilar {Cascajar del Cartujo), donde se
identifican diferentes generaciones atribuibles, probablemente, a
episodios diferenciados del Tardiglaciar (Lhenaff, 1977; Sanchez Gémez
et al., 1990b). También hay excelentes formaciones en Siete Lagunas,
aguas arriba de los borreguiles que colman la repisa basal del circo.

En la actualidad las paredes de los circos estan sometidas a
importantes procesos de gelifraccién, muy favorecidos por las condiciones
del roquedo, pues a la propia estructura del edificio, extremadamente
tectonizado, hay que sumar la friabilidad de la roca (micasquistos muy
laminados) y la descompresién a la que estdn sumidas estas paredes,
como respuesta a la desaparicién de los hielos glaciares wiirmienses. Todo
ello explica la abundancia de clastos que tienden a invadir las zonas mas
bajas de los cuencos, particularmente visibles en los corrales de la
vertiente norte (Veleta, Mulhacén, Valdeinfierno, etc.)

3.2. Los surcos de barrancos

Los surcos de barrancos fueron los principales cauces por donde
avanzaron los hielos, aunque algunas de estas masas lo hiciera a lo largo
de las lomas sin alcanzar los valles colectores, como ocurrié con los
glaciares de circo {(Cornavaca, Siete Lagunas-Pefion Negro, etc.). Sin
embargo, el trayecto recorrido por las lenguas siempre fue reducido. En
buena parte se debié a la fusion temprana de las masas heladas,
determinada no sélo por la latitud de la Sierra, sino también por la
reducida magnitud de las cuencas de alimentacién. Ello explica que la
morfologia en U de los valles pronto desaparezca y tempranamente
adquiera formas angostas y encajadas.
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Los valles, sobre todo en vertiente sur, presentan sucesivas rupturas de
pendiente en su trazado longitudinal. Generalmente coinciden con
contactos litologicos o dislocaciones estructurales acentuadas por la
sobreexcavacién del hielo. El transito circo-valle también se identifica por
bruscos desniveles en los que el substrato aparece pulido y rastrillado
como respuesta a la accién mecénica de la carga de fondo. No resulta
extrafio, por tante, detectar entalles erosivoes a diferente altura (Mulhacén,
Rio Seco, Veleta), gargantas subglaciares, valles tributarios colgados
{Veleta), e incluso asimetrias en el perfil transversal del mismo (Lanjaroén,
Guarnén). Al respecto, el valle de Lanjaron es uno de los casos maés
significativos, pues la morfologia que presentan sus vertientes deriva del
binomio estructura-erosién (Lhenaff, 1977, Sanchez Gémez et al., 1990),
destacando la predominancia de formas erosivas en las vertientes
occidentales y deposicionales en las orientales. La explicacion radica en el
buzamiento que ofrecen los micasquistos que compenen el substrato
(generalizado al WSW) y en la acciébn modeladora de los pequefios
cuencos glaciares colgados sobre la vertiente izquierda del valle (Caballo,
etc.). La conjuncién de tal binomio justifica, ademds, detalles morfolégicos
significativos como son, por ejemplo, la profusidn de resaltes estructurales
y la prolongada hombrera que entalla la vertiente derecha, desde laguna
Cuadrada hasta Pefion Colorado, por debajo de Tajos Altos, frente a las
acumulaciones de origen gelifluidal instaladas en la vertiente izquierda.

En cuanto a los registros deposicionales de origen glaciar abandonados
en los valles hay que distinguir el ti! de fondo que se ofrece en
estructuras indiferenciadas, removido por procesos fluvio-torrenciales o
nivo-periglaciares, y las morrenas que se escalonan en vertientes ¢ tienden
a cerrar el lecho de los barrancos. La mayor profusion de estas formas, no
muy numerosas en su copjunto, se localizan en los valles meridionales y
en aquellos otros septentrionales de menor pendiente y abiertos (Juntillas,
San Juan, Monachil y Dilar). La escasez de morrenas en Sierra Nevada se
atribuye, principalmente, a tres hechos: a) la fragilidad del roquedo y
escasa coherencia de los depdsitos construidos; b} la pronunciada
pendiente de las vertientes (>25%; c¢) la agresividad de los procesos
morfogénicos postglaciares. La interaccion de todos ellos supuso que
apenas retirados los hielos de los barrancos las morrenas creadas, muy
incompetentes por su mala consolidacién, pronto se desestabilizaran por
la energia de las aguas de fusién y la eficacia de los procesos de ladera
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postglaciares. Asi sucedid de forma extrema en Guarnén, Valdecasillas y
Valdeinfierno, a juzgar por la inclinacién topogréfica que caracteriza a
cada una de estas unidades glaciares.

Los depdsitos morrénicos séle han mantenido formas originales
cuando quedaron instalados en tramos dotados de poca inclinacién, como
sucedid en los glaciares colgados esculpidos en las lomas, o en aquellos
otros de valle dotados de vertientes o falweg abiertos. En tales casos es
facil distinguir diferentes generaciones, como sucede aguas arriba de la
Hoya del Capitan, en los barrancos de Rio Seco y Naute; en Siete Lagunas,
por debajo de Chorreras Negras; en Prados de Cornavaca; en Dilar, en las
inmediaciones de la laguna de la Mula; en la Hova de la Mora; en San
Juan, frente al Mojon del Trigo; etc.

En su conjunto, las acumulaciones morréricas conforman edificios de
dimensiones reducidas compuestos por una amalgama de bloques y
cantos empastados en abundante matriz menuda y colgados, en
ocasiones, en vertientes, como en el valle de San Juan, donde se aprecian
bien visibles en su topografia hasta cinco segmentos. También configuran
pequefios cordones frontolaterales que tienden a cerrar la salida de aguas
en los barrancos, tal como ocurre en la confluencia de Rio Seco vy
Mulhacén, en las inmediaciones de Las Tomas (fig. 18). En otros casos, los
depositos morrénicos quedan retenidos en los declives de las lomas, pues
el desarrollo de las masas heladas no llegd a entrar en contacto con sus
respectivos glaciares colectores. Asi sucede ahora en el sistema de Siete
Lagunas y en Cornavaca, donde se distinguen sucesivas generaciones de
arcos, probablemente, de los mas interesantes de la Sierra.

La falta de dataciones absolutas no nos permite fijar en el tiempo la
instalacion de los edificios morrénicos de Sierra Nevada por lo que sblo
podemos distinguirlos en relacién al lugar que ocupan en su particular
espacio glaciado, aunque como sefialaremos oportunamente, somos de la
opinién de que algunos restos podrian pertenecer a glaciaciones antiguas.
Por ahora, s6lo nos limitaremos a sefialar distinciones morfolégicas y
sedimentoldgicas. Atendiendo a ellas cabe sefialar (tabla 2) (Gémez Ortiz
et al. 1998): a) Morrenas externas, instaladas en los mérgenes del maximo
empuje glaciar; b) Morrenas internas, fijadas en el seno de los circos y
atribuibles a las ultimas fases del Wiirm; ¢) Morrenas intermedias,
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repartidas entre las anteriores, pudiende corresponder a diferentes
pulsaciones de avance, estabilizacion o retroceso.

Tabla 2. Registras morrénicos idemificados en vertiente sur (cota altimétrica)

Sistema glaciar Morrenas extermas () Morrenas intemedias fm)  Morrenas internas (m)
Lanjacén * 1800 1900, 2300, 2625 2800
Toril 1850 WH o
Pogueira #*

Veleta 1980 2550, 2750

R e 2306‘ 2750.‘ gggfi .......................................

Mulhacén 1980 2300, 2600, 2950

Siete Lagunas 2400 255.0.,. 2650, 29?0

*Se ha locafizade matericd morrénico (presumiblemente de glaciacion antigua —prewiirmiense-} emvuelio

en depdsito de fodera a 1400 m.

** La wnidad del Veleta, Riv Seco y Multhacén se fisionaren en la Hova del Capitdn (1980 m). For debajor
de este parajeatin se detectan morrenas ¢ 1704 my 1747 m, presumiblemente de glaciaciones antiguas

—prewiirmienses-.

" Resalte estrugtural
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Figura 18. Mowfologia de la Hoya del Capitdn, barvanco de Pogueira (Gamez Ortiz et al. 2002).
{Véase levenda en pdgina anterior)

4. Dinamica periglaciar: formas desarrolladas

En una visioén global, los modelados que caracterizan a Sierra Nevada a
partir de los tramos medios de sus lomas, generalmente por encima de los
800-1000 m, tienen un origen periglaciar. En tal sentido, tal como se refirié
oportunamente, hay que subrayar la eficacia morfogénica de los procesos
frios periglaciares a lo largo de todo el Pleistoceno. Unas veces creando
formas propias (figuras geométricas en altiplanicies, glaciares rocosos en
cuencos de alimentacién glaciar, depositos tipo groize o gréze a lo largo de
laderas, etc. En otras, remodelando formas ya elaboradas, tal como
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ocurrié con algunos segmentos de morrenas que fueron desdibujados por
procesos gelifluidales (valle de San Juan, Pefién Negro, etc.).

De entre los grandes tipos de formas representativas resefiadas, por su
significado morfolégico y paleoambiental merecen destacarse las figuras
geométricas, los glaciares rocosos y los depésitos tipo groize.

4.1. El modelado de las altiplanicies cimeras: figuras geométricas
heredadas

El relieve de los niveles cimeros se presenta, por lo general, enrasado y
apenas retocado por los hielos, pues el retroceso de las paredes de los
circos no siempre logrd conectar cuencas yuxtapuestas aunque si aisléd
pindculos que han venidoe actuando a manera de hirn (Alcazaba, 3371 m;
Puntal de Vacares, 3146 m, etc.). De estos enrasamientos, cuyo origen
primitivo son jirones de superficies de erosion preglaciares, existen
buenos retazos en la linea de particidén de aguas entre la cuenca del
Guadalquivir y Guadalfeo. En realidad, se trata de superficies de
crioplanaciéon que se labraron durante los periodos frios pleistocenos por
la accion combinada de la crioclastia, que aniquild o redujo resaltes
rocosos {tors), y la gelifluxién, que extendié los productos liberados a lo
largo y ancho de las planicies preexistentes; ello explica el mar de cascajos
(mer de roches) que tiende a recubrir el suelo.

Desde la oOptica geomorfoclimitica lo mas interesante de estas
superficies son las figuras geométricas ("terreno configurade” en
terminologia de Washburn) que en ellas se instalan (tabla 3), tal como se
observa en la Allanada del Mulhacén (3410 m), Picén de Jeres (3090 m),
cerro de los Machos (3320 m), Lanjaron (3120 m), etc. En la mayoria de
ocasiones se frata de estructuras flotantes, siempre de dimensiones
méiricas (en perimetro, anchura y ejes), dispuestas en coalescencia y
alternando figuras cerradas {circulos o poligonos de piedras) y abiertas
(suelos estriados), de acuerdo con el valor de la pendiente topografica en
las que se inscriben. Los limites de estas formas las conforman lajas de
micasquistos de bordes romos, de medidas pluridecimétricas,
enderezados y con escasa matriz envolvente, aunque toda la fraccion esta
asentada en gruesos paquetes de gravas y finos con determinado grado de
edafizacidn. Los sectores centrales de los circulos y las bandas de los ejes
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de las estrias, que nunca muestran perfil convexo, se definen por lajas de
menor tamafic y mayor abundancia de matriz, donde arraigan liquenes y
algunas especies propias del piso crioromediterrdneo (Arenaria imbricata,
Festuca clementei, F. pseudoeskia, etc.)

Tabla 3. Superficies principales de erositn culminantes v mudelados

Altiplunicie/paraje { 2 3 -+ 5 & 7 L)

Caballo M 158 0.8 3013 2040 WNW 14,1 ABE
0.4 2900

Tajos Altos vl 38,7 1.5 3003 2940 NW 3,3 ABE
0.5 2020

Lanjarén-Elorrieta M 337 1,0 3100 3080 SW 19,1 ADE
0,2 2890

Canar M 477 1.7 3081 3020 NW 6,1 ABCE
(1.3 2980

Cerro de los Machos M 9,4 0.4 1320 3240 N 16,1 ABD
04 3160

Allanada del Mulbacén M 323 0,7 3440 3400 8 8,5 ABD
03 3380

El Cuervo M 16,1 1,5 3152 3100 ) 34 ABC
0.2 3100

La Atalaya M 26,2 1,5 3158 300 S 38 ABE
0.] 3100

Jeres-Cerro Pelado- M 06,4 3.5 3182 I S 2.3 ABCE

Horcajo

Las Albardas M 2369 4.5 2919 2900 5 1.2 ABCE
1.5 2860

1. Substrato (M. micasquistos); 2. Superficie (hal, 3. Longited v anchura mdximas (km); 4. Cota mids
alta v cota mds baja (m); 5. Altind media dominante; 6. Orfentacion dominante: 7. Inclinacion media
(%) . Modefados significativos (A Terraza de crioplanacian: B. Tors; C. Mer de roches: D. Figuras
geamétricus; E Coludas y lobulos de piedras).

Une de los enclaves mds significativos donde estas formas pueden
identificarse es en el collado del Cerro de los Machos {3299 m}, enire el
picacho del Veleta (3394 m) v el cerre de los Machos {3329 m). Se trata de
un reducto de perfil casi plano bien expuesto a los vientos. Durante los
periodos glaciares no debid actuar comoe collado de transfluencia a juzgar
por la inexistencia de pulimento y estriado en bloques y resaites rocosos
del substrato. Las figuras geométricas de este paraje se inscriben en las
zonas mds bajas del collado, mostrando dimensiones de hasta 1,60-2 m de
diametro y 7,25 m de circunferencia para los circulos de piedras. Por lo
que respecta a los suelos estriados se han medido longitudes en tramos
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continuos de hasta 23,30 m y separacién de hileras entre 2-3,60 m. La
anchura de los ejes en unas y en otras estructuras abarca de 0,4 a 0,9 m,
mostrando los bloques ejes de medidas extremas de 0,3 a 0,9 m. En cuanto
a la profundidad del enraizamiento de las paredes es muy variable, pero
siempre supera los 40 cm. El trénsito entre circulos y estrias lo condiciona
la pendiente. Los primeros, abundan cuando la inclinacién es inferior a los
7 grados; los segundos, cuando se incrementa por encima de los 11
grados. Entre una y otra magnitud la configuracién geométrica es
elipsoide (foto 3).

Fow 3. Detalle de figura geomérrica tipe flotante en el colludo del Cervo de los Machos {3299 m)
fagoste 2002}

La presencia de estas estructuras coronando las planicies cimeras
permite admitir la ausencia de capa de hielo recubriendo el suelo durante
su formacién, lo que significaria plantear la hipétesis de que el
glaciarismo de Sierra Nevada en algiin tiempo de su historia no fue de
casquete tipo field, al menos durante la glaciacién mas reciente
(wilrmiense), por lo que tanto los circulos de piedras como los suelos
estriados se desarrollaron sobre superficies antiguas en las que la
actividad glaciar serfa inexistente o muy restringida, construyéndose, por
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tanto, por encima del nivel de hielos permanentes. As{ deberia ser, sobre
todo, si se tiene en consideracién la presencia de horizontes edafizados
antiguos (Bw, C) por debajo del manto clastico seleccionado (Simén et al.,
1994, 1996), mucho mas evolucionado que aquellos otros desarrellados
sobre las morrenas del maximo empuje glaciar (Sdnchez Gémez, 1990a).
Esta hip6tesis, ademas, vendria avalada por la morfologia dominante que
presentan las planicies v que se resuelve en un grueso tapizado de
bloques {(mer de roches), aunque salpicado, en ocasiones, por pequefios fors.

El fundamento inicial de esta interpretacién se apoya en la dindmica
atmosférica regional, particularmente en la deflacién que llevarian a cabo
los vientos del cuarto cuadrante —observacién ya referida, sobre todo, por
Desch (1937) y Garcia Sainz (1947),- sobre las cumbres de la Sierra durante
los periodos frios, pues su persistencia y violencia favorecerian que los
suelos permanecieran desprovistos de una capa de hielo permanente
propiciando, en cambio, la existencia de un permafrost en profundidad e
intensos procesos periglaciares en su techo {capa activa), entre los que
destacarfan los movimientes de conveccién. De no ser asi el flujo de las
masas heladas, tipo casquete, habria desmantelado y barrido los suelos
que hoy encontramos. Este mecanismo de deflacion contribuiria a
explicar, también, los sistemas glaciares de la vertiente mediterrdanea y
muchos de sus modelados, pues en buena parte se deben a fendémenos de
sobrealimentacién nival por efectos edlicos,

4.2, Glaciares rocosos (rock glaciers)

Son las formas deposicionales que mejor caracterizan a los circos. La
mayor parte de ellas estdn instaladas en el seno de las antiguas cajas de
alimentacion glaciar. Morfoloégicamente se trata de amontonamientos
cadticos de bloques de diferente tamafio, de aristas definidas y sin matriz
rellenando instersticios, al menos en las zonas mas elevadas del depésito.
En funcién de la topografia del reducto adquieren formas muy variadas
que, por lo general, se resuelven en una mezcolanza de festones, 16bulos y
lenguas. Desde el punto de vista morfogenético la literatura los clasifica
como formas de trdnsito entre la dindmica glaciar y periglaciar (Tricart &
Cailleux, 1967).
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Por lo que respecta a Sierra Nevada referencias precisas a su existencia
se encuentran a partir de Messerli (1965) y Lhenaff (1977). Estos autores
los consideran como los registros mas tardios de los ultimos tiempos
pleistocenos. A grandes rasgos los glaciares rocosos de Sierra Nevada los
conforman tres tipos de estructuras simples, de acorde con la morfologia
del receptéculo donde quedan inmersos: de formas lobuladas y coalescentes,
cuando se instalan en fondos de caja de circo amplia (Cascajar del Cartujo.
Valle del Dilar); de formas arqueadas y superpuestas (tipo croissant), si estan
inscritas a lo largo de canales estrechos (Vacares); y de formas festorneadas o
cordadas, si permanecen fijadas al pie de cantiles y paredes de fuerte
pendiente (valle de San Juan). Sin embargo, la realidad es més compleja,
pues en un mismo receptéculo resulta normal la imbricacién de alguno de
los modelos sefialados.

Las formas descritas y sus correspondientes variaciones se reparten
por toda la Sierra, situdndose entre los 2500 m (glaciar Rio Seco) y los 3070
m (Corral del Veleta), aunque la mayor parte de ellos se instalan a partir
de los 2800 m. que es donde podria haber quedado establecida la linea de
nieves permanentes. Adquieren especial relevancia en vertiente norte,
donde se detectan los més desarrollados y espectaculares, como sucede en
el circo central de la cabecera del Dilar, en los Torcales del Dilar (Cascajar
Negro). La concavidad, abierta al NE, estd colmada por una amalgama de
cuatro generaciones sucesivas de lobulos que se prolongan durante 1,2
km, desde la cota 2850 m hasta la de 2600 m y con anchura méxima de 600
m. En cambio, en vertiente meridional los glaciares rocosos resultan mas
modestos, particularmente, por las dimensiones que cubren y morfologias
que ofrecen. Se inscriben en casi todas las cavidades de los circos y en
aquellas otras labradas en las paredes de los valles glaciados, aunque con
supremacia en orientacion este o sureste, tal como se aprecta en los surcos
del Lanjarén, Cornavaca, Veleta, Ric Seco, Mulhacén, Siete Lagunas,
Goterdn, Vacares, etc.

En la actualidad, ninguna de estas estructuras sedimentarias presenta
evidencias de funcionalidad, pues se trata de formas relictas sometidas a
un lento proceso de fosilizacién a partir de la intensa gelifraccién que
afecta a las paredes que los enmarcan. Sin embargo, es necesario matizar
esta afirmacion para el Corral del Veleta, al menos para su extremo mas
oriental, donde una mezcolanza de arcos empotrados y encajados que
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finalizan en glaciar rocoso incipiente estant dotados de cierto dinamismo,
pues observaciones recientes han mostrado la existencia de permafrost en
profundidad.

Los glaciares rocosos de Sierra Nevada parece que fueron elaborados
durante el Tardiglaciar {(a partir de 14000 BP), coincidiendo con unas
condiciones climdticas muy frias y secas, con abundante presencia de
taxones estépicos -Arfemisias y Chenopodiaceae- atribuibles a las
pulsaciones del Dryas, tal como se deduce de los andlisis polinicos
llevados a término en la turbera de Padil (Pons & Reille, 1988). En cuanto
a su origen y evolucién, nosotros los hemos identificado como morrenas
internas, es aun tema a debatir pues faltan observacicnes y anélisis
minuciosos que expliquen sus estructuras y morfologias (Gémez Ortiz,
1991). Por lo general se aboga por una accién combinada de hechos:
a) régimen climético frio y seco; b) sustrato friable con fuerte pendiente; ¢)
recepticulo concavo y amplio de base, asentado en permafrost; d) régimen
adecuado de avalanchas de nieve e hielo intersticial entre blogues.

4.3. Modelado de laderas: depésitos tipo groize y gréze

Los declives de las lomas, por debajo de los 2800-2900 m como cotas
medias, se ofrecen conformande perfiles céncavo-convexos, labrados en
gruesos paquetes de derrubios de medidas centimétricas, envueltos en
abundante material menudo de cantos, gravas y elementos finos. Se trata
de depdsitos de vertiente tipo groize, aunque en algunos sectores la
estructura tiende a configurar derrubios ordenados (gréze) y en otros
derrubios asistidos, en terminologia de Tricart. Su formacion se llevaria a
efecto al tiempo que los glaciares colmaban valles y cuencos vy,
probablemente, se deberia mantener durante los periodos frios
tardiglaciares, aunque ahora afectande a los niveles altos de la montafia.
La extensién que cubren estos depositos periglaciares en la Sierra es muy
amplia, de forma tal que son ellos quienes mejor definen los modelados
de las laderas, dada la cota tan baja a la que se han encontrado, tanto en la
vertiente de la Alpujarra como en la del Marquesado {Gémez Ortiz et al.,
1994).

En el nicleo central de la Sierra los mas potentes paquetes los hemos
detectado en el valle de Trevélez, en direccion al fondo del valle, siempre
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por debajo del dominio de las coladas y l6bulos de piedras, como ocurre a
partir del Pandero del Mulhacén e inmediaciones del Alto del Chorrillo.
En la loma de las Albardas adquieren especial significado, sobre todo por
la regularidad que ofrecen las laderas. En vertiente norte existen
importantes depdsitos en la loma del Dilar, donde, ademas, se han
detectado crioturbaciones en el seno de la formacién. En todos los casos se
trata de paquetes esponjosos, ricos en fraccién fina lo que ha resultado
muy favorable para generar deslizamientos por procesos soligelifluidales,
tal como se aprecia en la topografia sinuosa que caracteriza los
alrededores del Mirador de Trevélez y los declives del Cascajar Negro, en
direccién al valle de Poqueira. En la actualidad, una landa de xerdfitos
espinosos tiende a recubrirlos (piornos, juniperus, festucas, etc.).

En cuanto a la génesis de los depdsitos hay que sefialar la imbricacion
de procesos, todos propios de ambientes frios. Los clastos que compeonen
las estructuras proceden del desmenuzamiento mecanico de la roca, muy
propicia por su alta vulnerabilidad, dada la estructura y tectonizacién del
propio edificio (Sanz de Galdeano, 1997). En cuanto a su desplazamiento
ladera abajo y configuracion topografica, resulta de la coincidencia de
mecanismos gelifluidales v arroyamiento nival. En apoyo a estas ideas
hay que tener en consideracion la abundante liberacion de finos que
proporciona la alteracion de los micasquistos, hecho que favorece la
sobresaturacién de la masa por efecto de las aguas de fusidn,
potenciandose, de esta forma, su desplazamiento. En esta migracién
también hay que considerar la presencia de permafrost a determinada
profundidad cuyo comportamiento fisico, a manera de plano inclinado
impermeable, facilita el mejor fransito de la masa suprayacente
proporcionando a la ladera laxas sinuosidades en perfil céncavo-convexo,
como sucede en el interfluvio Poqueira-Lanjarén.

Los depédsitos de ladera descritos nunca forman masas compactas,
pues la ausencia de carbonatos en las rocas originales asi lo impone, al
contrario de lo que sucede en cercanas montafas calcareas afectadas
también por estos procesos frios (Sierra de Gador). Ello significa que las
aguas de arroyada o fusién nival actuales propicien importantes
incisiones y abarrancamientos, con los consiguientes arrastres hacia el
fondo de los barrancos, pues a la incoherencia de los depésitos hay que
afadir su baja tasa de recubrimiento vegetal, al menos en los lugares
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estudiados. También en la actualidad los procesos frios contintian
afectando a estas acumulaciones detriticas configurando rellanos de
vertiente rematados por orlas de festucas, microfiguras geométricas
flotantes, coladas o 16bulos, ete.

5. Evolucidn morfolégica cuaternaria

La reconstruccion precisa de los acontecimientos paleogeomorfoldgicos
cuaternarios de las cumbres de Sierra Nevada atin esta por hacer, pues se
desconoce el detalle de la evolucién de los procesos desencadenantes,
intimamente asociados a los paleoclimas que debieron sucederse a lo
largo del Pleistoceno y Holoceno. Las grandes formas del relieve debieron
sucederse en los ultimos 8 millones de afios, con importantes
movimientos de surreccién del macizo durante el Pliccuaternario (Sanz de
Galdeano, 1998), aunque el modelado resultante, las formas de detalle, se
construyeron a lo largo del Pleistoceno, muy subordinado, esto dltimo, a
los diferentes sistemas morfoclimaticos imperantes.

Sobre la sucesién de climas frios y calidos que han debido afectar a
Sierra Nevada la informacion que se tiene es escasa y siempre deriva de
los resultados que han proporcionado las diferentes secuencias polinicas
de la turbera de Padul (785 m), principalmente (Florstchiitz et al. 1971;
Pons & Reille, 1988). En su conjunto, las columnas bioestratigraficas
estudiadas, apoyadas en un buen nimero de dataciones de C14, muestran
la existencia de taxones propios de periodos frios (vegetacion esteparia de
Artemisia y Chenopodiaceaen-Amaranthaceaea) y cdlido-humedos (bosques de
Fagus, Juglans, Quercus, etc.) alternantes, asimilables, en altura, a
periodos glaciares e interglaciares. En cuanto a dataciones absolutas de los
diferentes acontecimientes, éstas abarcan, de forma no continuada, el
tramo 46440-4500 BP.

Teniendo en consideracion estos hechos y a la vista de los registros
glaciares detectados en cabeceras de barrancos y fondos de valle, Sierra
Nevada ha debido estar afectada por mas de un pericdo glaciar a lo largo
del Pleistoceno, aunque sus restos més evidentes y desarrollados (formas
erosivas y deposicionales) parecen coincidir con el wiirmiense alpino. La
dificultad que entrafia encontrar testigos anteriores, sobre todo
sedimentos, radica en la propia morfologia de la Sierra, particularmente
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en la acusada penciente de sus laderas v en el encajamiento de sus
barrancos que en absolute han facilitado el manteniento de depositos
antiguos.

Los autores que con anterioridad se han ocupado de este mismo tema
también apoyan la existencia de mds de una glaciacién y un dltime
pericdo frio reciente vy, nosotros, ademads, la denominada Pequefia Edad
del Hielo (Gémez Ortiz et al., 1996). En tal sentido, Hempel (1960,
distingue dos glaciaciones y el Tardiglaciar y para ello se basa en las
alturas de los circos y en sus definiciones morfoldgicas. Messerli {1965
igualmente admite dos glaciaciones (Riss y Wiirm) y el Tardiglaciar. Por
su parte Lhenaff (1977} contempla la posibilidad del Riss y apoya sin
reservas la existencia del Wiirm y Tardiglaciar. Mas recientemente y por
lo que se refiere al valle de Lanjardn, Sanchez Gémez (1990a), sefiala que
este enclave debid estar afectado por cuatro periodos frios o impulsos
glaciares, seguidos de fases edafogénicas.

La cuestién, como indicdbamos, no estd zanjada, aunque si parece
existir una coincidencia de criterios en admitir glaciaciones antiguas y otrz
mas reciente, independientemente del nimero de episodios o fases que
ellas pudieran incluir. Tal como en apartados anteriores ya sefialamos y
ante la falta de registros datadoes que nos permitan sifuar en el tiempo los
acontecimentos glaciares-interglaciares, nosotros abogamos por distingui
en la Sierra diferentes fases morfoclimadticas que, instaladas a lo largo de.
Pleistocenc reciente, han dadoe lugar a morfologias significativas. Lo mas
relevante de ellas son las diferentes generaciones de morrenas que
lograron distribuir a distintas cotas del espacio glaciado (externas
intermedias e internas) y también determinados entalles erosivos &
diferentes alturas dentro de un mismo valle también glaciado, heche muy
significativo en Rio Seco. Los sistemas glaciares de la vertiente sur de I
Sierra son los que ofrecen mayores testimonios de este tipo de formas 3
las causas de que ésto sea asi se debe a que los surcos de los barrances, er
comparacion con los de la vertiente norte, son menos empinados 3
climaticamente siempre han permanecido en condiciones de mayor
sequedad. En cuanto a registros morrénicos el sistema del Poqueir:
"{confluencia del Naute-Rio Seco-Mulhacén) es el que muestra los mejores
testimonios de morrenas externas, intermedias y de altura o internas.
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La construccion y ubicacion espacial de todas ellas, y por derivacién al
conjunto de edificios morrénicos de Sierra Nevada, responde a fases o
episodios glaciares concretos, muy de acuerdo con la potencia y extensién
que presentarian las masas heladas. Los andlisis morfoldgicos y
sedimentologicos llevados a cabo en las diferentes generaciones de
morrenas muestran diferencias sensibles, de acuerdo con el lugar que
ocupan dentro del valle glaciado (altura sobre el talweg vy distancia a
cabecera), lo que permite afirmar una construccidn escalonada en el
tiempo. Al margen de la existencia de glaciaciones antiguas y en un
intento de correlacionar cronoldgicamente los datos de Padul con los
acontecimientos morfoldgicos en las cumbres de la Sierra, y siempre desde
planteamientos hipotéticos, las calificadas como morrenas externas
podrian haberse elaborado durante el Pleniglaciar (posterior a los 46440
BP -Pons & Reille, 1988-} y las intermedias y las internas a lo largo de la
deglaciacion.

Durante la formacién de las morrenas externas el glaciarismo en la
Sierra coincidiria con su maxima extension, logrdndose la confluencia de
algunas lenguas (sistemas del Poqueira, Trevélez, cabecera del Genil, etc.}
y la construccién de focos glacionivales con formacién de arcos al este del
cerro de Trevélez, en direccion hacia el puerto de la Ragua, e incluso en
macizos cercanos de menor altura (Sierra de Gador). Fuera del ambito
glaciade la morfogénesis periglacial tapizaria las vertientes con mantos de
clastos tipo groize, preferentemente, hasta cotas relativamente bajas {1100
m en las inmediaciones de Laroles). Incluso estas condiciones
periglaciares dejarian huellas morfolégicas en montafias cercanas a la
costa (Schulte et al., 1999).

La deglaciacion a partir del Pleniglaciar (wiirmiense} debit
caracterizarse por la secuencia de episodios de avance, retroceso y
estabilizacidn, lo que supondria para las masas heladas abandonar carga
en los tramos medios de los valles, y en aquellos sistemas glaciares de
lenguas confluentes -como el del Poqueira- la individualizacién y
reclusion de éstas a los respectivos surcos de sus barrancos. A esta etapa
corresponderian las morrenas intermedias.

En cuanto a las morrenas internas, fijadas en los margenes de los circos
(La Caldera, Hoya del Mulhacén, Corral del Veleta, Dilar, etc.) hay que
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relacionarlas con la extensidon minima de los hielos, arrinconados, ahoera, a
sus cuencas de alimentacion. Estos registros morrénicos corresponden,
muy probablemente, a las fluctuaciones climaticas tardiglaciares que se
manifiestan en la secuencia polinica de Padul, datada entre 15000 y 10000
BP (Pons & Reille, 1988) y también detectada en Pirinec Oriental (Jalut
1974).

En lineas generales la reconstruccién de los acontecimientos glaciares
en Sierra Nevada parece estar definida, al menos en el &mbito de los
valles. Sin embargo, parece oportuno, de nuevo tratar el tema de las
planicies que coronan sus cumbres, antiguos retazos de superficies
erosivas de edad preglaciar. No parece probable que durante el
wiirmiense alpino se generaran sobre ellas casquetes tipo field a juzgar de
la existencia de figuras geométricas, A lo sumo y en el mejor de los casos,
siempre que la orientacion y la topografia local lo permitieran, se
desarrollarian capas de hielo dotadas de fuerza erosiva muy limitada
incapaz de excavar en profundidad, tal como se evidencia a partir de los
andlisis edafoldgicos de la cabecera del valle de Lanjarén, donde los
suelos ofrecen mayor grado de evolucién que aquellos otros instalados
sobre las morrenas mas externas del referido valle (Sdnchez Gémez, 1990).
A partir de este hecho, que también se confirma en otros enclaves de la
Sierra (Simodn Torres et al., 1998), puede afirmarse que la morfodindmica
sobre las planicies cimeras durante el wilrmiense seria mas periglaciar
que glaciar.

Respecto al periodo Tardiglaciar-Pequeria Edad del Hielo los
acontecimientos geomorfolégicos acaecidos en las altas cumbres se
desconocen o dificilmente pueden reconstruirse por ahora, pues la
informacién que podria ofrecernos la secuencia de Padul finaliza en 4500
BP, lo que supone graves inconvenientes para rehacer los procesos que
debieron sucederse. Hay informacidn, sin embargo, a partir de 1700-1500
BP, que es cuando empiezan a formarse los borreguiles altimontanos de
Sierra Nevada (Esteban Amat, 1995). Los analisis polinicos llevados a cabo
a partir de las columnas bioestratigraficas obtenidas sefialan cambios
temporales en los grupos de taxones herbiceos y arboreos, asimilables a
pequefias pulsaciones climdticas. De entre ellas destaca la pulsacién
instalada entre 350 BI’ y 130 BP (subzona RIO-Cb), centrada de lleno en la
denominada Pequefia Edad del Hielo -siglos XV-XIX- (Esteban Amat,
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1995}). Sobre esta pulsacion fria, bien documentada en los relatos de
viajeros que visitan la Sierra a partir de 1754, nos referiremos a
continuacién,

6. El glaciarismo histérico: 1a Pequefa Edad del Hielo

Un dato de interés para la reconstruccién del clima histérico de esta
parte del Mediterrdneo la facilita el hecho de que durante la llamada
Pequena Edad del Hielo se desarrollaran en las cimas de Sierra Nevada
reducidos focos glaciares, particularmente en el Corral del Veleta. La
presencia de ellos, junto al avance que experimentaron los glaciares de los
Alpes y los Pirineos centrales, asi como las manifestaciones morfologicas
de clima frio localizadas en Andorra {(Mateo et al., 1998} y Picos de
Europa, permiten asumir la idea de que el enfriamiento generalizado del
clima, a lo largo de los siglos XVI-XIX, llego a afectar al extremo mas
meridional del continente europeo.

Aparte del Corral del Veleta, tales condiciones climaticas también
debieron generar hielos capaces de introducir modificaciones en las
formas de relieve en otros corrales, como sucederia, por ejemplo, en la
Hova del Mulhacén. La razdn por la que los hielos cobraron mayor
desarrollo y significado geomorfoldgico en el Corral del Veleta se debié,
sobre todo, a su particular configuracion topografica y exposicién bien
encarada a la influencia atlantica, observaciones que ya hicieran Boissier
(1839) y Quelle (1908). Acerca de la existencia del glaciar existen
documentos escritos que lo atestiguan, particularmente de viajeros y
clentificos que, a partir de mediados del siglo XVIII, acceden a las
cumbres de la Sierra y dan festimonic de sus observaciones y
descubrimijentos (Garcia Navarro, 1996). En tal sentido, los escritos de
Ponz, 1754; Boissier, 1839; Hellmann, 1881; Rein, 1899; Rute, 1889; etc,,
algunos de ellos referidos en capitulos anteriores, resultan de un gran
interés para la reconstruccion del diminuto glaciar, pues describen con
cierta precision el estado en el que lo encuentran indicando de €l, ademas,
determinadas caracteristicas fisicas (fig. 19).

Morfolégicamente el Corral del Veleta —que coincide en la cabecera del

barranco del Guarnén-, se caracteriza, ante todo, por €l formidable tajo
que delimita su cuenco, pues se trata de una pared vertical con desnivel
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superior a los 300 m. También se distingue por su prolongada concavidad
basal, ovalada y orientada de este a oeste, de longitud en torno a 600 m,
de levante a poniente, y anchura entre 175-250 m, de sur a norte. En
cuanto al modelado que lo define sobresalen las formas deposicionales
construidas desde el Tardiglaciar a nosotros. Los mas recientes depésitos
han debido elaborarse a lo largo del Holoceno, Pequenia Edad del Hielo y
tiempos actuales, a juzgar por la frescura de sus formas, mezcolanza de
modelados, dinamismo de procesos, ausencia de niveles edafizados y
rastro vegetal, etc., a lo que debe afiadirse la informacidn que ofrecen los
viajeros y cientificos que a partir del siglo XVIII visitan el Corral, pues sus
relatos permiten determinar la superficie cubierta por los hielos y
reconstruir y situar en el tiempo acontecimientos morfoldgicos en
ocasiones con cierto detalle. La extensién que debié cubrir el glaciar se
desconoce, pero es posible que colmara todo el cuence y su extremo mas
occidental desbordara hacia el valle.

Figura 19, Grubado del Corral del Veletu en el que se puede deducir ¢f griciar Ristdrico de la Pegneia
Evdeied del Hielo { Bide 1593}

Acerca de la deglaciacibn del Corral del Veleta ya nos hemos

pronunciado (Gomez Ortiz et al., 1996) sefialando que debid hacerse de
manera paulatina aunque abarcando estados temporales en los que la
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masa de hielo tendid a sufrir oscilaciones de avance-retroceso. Estas
fluctuaciones y su reclusiéon cada vez més hacia el extremo mads oriental
del cuenco (al amparo del cerro de los Machos), explican la amalgama de
modelados esparcidos en su fondo, pudiéndose asociar éstos a cinco
estados de la masa helada a lo largo del Holocene. Puede asegurarse que
los cuerpos sedimentarios de tres de estas cinco generaciones de morrenas
son anteriores a la Pequeiia Edad del Hielo {(Schulte, 1999). En cuanto a los
dos mds recientes, representados por segmentos morrénicos de borde
sinuoso que reposan sobre escombro glaciar mds antiguo, el mas interno y
cercano en el tiempo a nosotros, podria coincidir con la extensién del hielo
descrita por Hellmann en 1876 (1881) y, probablemente, relacionable con
la formacién de morrenas de nevero en Andorra, en 1820 (Mateo et al,,
2000) y el avance de los glaciares en los Alpes, en 1850 (Pfister, 1984;
Rothlisberger, 1986}

El hielo glaciar en este reducto perduré hasta mediados del siglo XX
colmando su sector mds oriental, a partir de la vertical del couloir,
extendiéndose por el fondo y bordes adyacentes. Esto sucederia,
presumiblemente, desde los primeros decenios del presente siglo, a juzgar
por las observaciones de algunos autores de la época que ya hablan de
hiele inmovilizade o simple ventisquero (Obermaier, 1916; Sermet, 1942;
Solé Sabaris, 1942, Garcia Sainz, 1947.). Lo cierto es que a partir de
entonces la masa helada glaciar quedd arrinconada y atrapada vy,
progresivamente, recubierta por escombro detritico procedente, ante todo,
de desprendimientos y derrumbes del tajo (fig. 20).

7. El mantenimiento de permafrost en Sierra Nevada

En el Corral del Veleta tiende a mantenerse afio tras afio la nieve
debido a su particular configuracién y orientacién, Fue durante el mes de
agosto de 1995 cuando el interior de su cuenco y tras un invierno
relativamente seco, éste apareciéo libre de nieves, lo que permitié
cartografiar y analizar una serie de modelados de construccion reciente
cuya geénesis nos llevo a plantear la hipétesis de la existencia de masas
heladas profundas (permafrost) en el sector mds oriental del cuenco.
Sondeos geoeléctricos preliminares también ratificaron la hipdtesis que
fue perfilada con nuevos datos en 1998 (Terradat-LTD & ETH, 1998}, que
detectaron resistividades eléctricas superiores a los 560000 Ohm/m. Sin
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embargo, no fue hasta 1999 cuando pudo extraerse un testigo de hielo,
que se obtuvo gracias a sondeos mecanicos (Gémez Ortiz et al., 1999) {foto
4}.

“Ed

Canecees 1“‘;_55
dal Guamdn ", -

5

Veigra (135 m)

Figura 20. Evelucion de ta masa helada del glaciar histérico del Corval del Veleta (Geamez Ortiz, 2001},
1. Pared def Corral vy picacho del Veleta; 2. Morrenas tardiglaciares; 3. Morrenas holocenas:
4, Actuad lapuna; 3, 6, v 8. Dominio de la masa helada y vetroceso a partir de mediados def
siglo XIX: 7. Actual glaciar rocoso en formacion; 9. Masas de hielo permanentes adovaday a
Jas paredes.

Foio 4. Testigo de hielo obienido en el techo del permafrost (Corruf del Veleta, 3125m) (julico 1999}
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El mantenimiento de masas heladas profundas en el Corral del Veleta,
cubriendo de manera irregular su mitad més oriental, entre su lagunilla y
el declive del cerro de Los Machos, ratifica el desarrcllo del pequefio
glaciar que existié durante la Pequeiia Edad del Hielo y del que ya nos
hemoes ocupado. Su desaparicion a partir del sexte decenio del siglo XX no
significo la fusion integra de los hielos sino su enmascaramiento bajo los
cimulos de bloques y aludes de nieve que paulatinamente swministra la
pared del Corral. De esta manera los hielos superficiales del glaciar se
convirtieron en masas heladas profundas de bloques e hielos (permafrost) y
que en la actualidad tienden a retrasar su fusién gracias al eficaz aislante
térmico que le proporciona el paquete clastico suprayacente procedente
de la pared (Gémez Ortiz et al., 2000).

Las repercusiones morfolégicas de la existencia de nieves duraderas y
de permafrost en el cuenco del Corral ha supuesto la formacién de nuevos
modelados con funcionalidad muy activa enfre los que sobresalen
morrenas de nevero, coladas de bloques, glaciares rocosos, debris flows,
deslizamientos, 16bulos de gelisolifluxién y pozos de piedras.
Oportunamente nos referiremos a todos ellos.

Fuera del enclave del Corral del Veleta también se han realizado
prospecciones conducentes a la localizacién de permafrost, aunque los
resultados obtenidos no han sido definitivos. Asi ha ocurrido en el collado
del Cerro de Los Machos (3320 m) y en la Allanada del Mulhacén {3440
m). También se han hecho experiencias en el Corral del Mulhacén, en los
taludes detriticos de su tajo, dende se han detectado niveles de hielo
amorfo atrapado entre los lechos de clastos.

8. Procesos morfogénicos frios arrinconados en las cumbres

La desaparicion del glaciarismo en Sierra Nevada no ha supuesto la
suspensién de procesos frios, pues las condiciones climéticas actuales en
los niveles de cumbres atin supone la existencia de una morfodindmica de
ambientes periglaciares o, mejor, crionivales. En el conjunto de la
Peninsula Ibérica, la Sierra, junto con los tramos supraforestales del
Pirineo axial, conforma verdaderos reductos de regiones frias,
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Las experiencias que hemos llevado a cabo durante estos afios en el
extremo mas occidental de la Sierra, han venide a demestrar que, a partir
de los 2700 m, en vertiente sur, la evolucién de los sistemas naturales esta
controlada por procesos biofisicos y, en particular, subordinados a la
accion combinada del frio y del hielo en el suelo. Ello explica que
biocenosis —sobre todo el binomio planta/suelo- y formas de modelado se
encuentren supeditadas al juego dialéctico entre morfogénesis-
edafogénesis (Raynal, 1981; Soutadé & Baudiere, 1979; Gomez Ortiz et al.,
1998), pues en su conjunto estos medios frios de montana estan sumidos
permanentemente en una inestabilidad latente que tiende a traducirse en
desplazamientos de materia de las partes altas a las bajas. Se
comprenderd, pues, que desde estas ideas la explicacién de la
morfogénesis periglaciar o crionival ha de hacerse a partir de perspectivas
integradoras.

8.1. Morfodindmica de procesos y formas. Ideas clave

Los tramos mds elevados de Sierra Nevada afectados por procesos frios
{incluidos en el denominado piso crioromediterraneo, Rivas Martinez,
1992) engloba un drea que abarca desde el cerro del Caballo (3013 m)
hasta el cerro del Chullo {2609 m) incluyendo, por tanto, la linea de
cumbres y buenos tramos de sus lomas adyacentes, en una franja de unos
700 m de desnivel en sus extremos més occidentales. En tales tramos, la
morfogénesis predomina sobre la edafogénesis, pues las acciones
mecdnicas en el suelo, derivadas, principalmente, de la combinacién frio-
hielo-sequedad, restringen o anulan, en ocasiones, la elaboracién de
horizontes edaficos, por lo que la cubierta vegetal resulta muy escasa y de
caracter xeréfito. Dos son las series de vegetacidn mas significativas en
estas partes de la montana. Desde las altas cumbres en direccién a los
fondos de valle se localizan: a) serie crioromediterranea, conformada por
un pastizal de gramineas y nanocaméfitos; b} serie oromediterranea
nevado-filabrica, con predominio de la asociacion Genisio baeticae-
Juniperehum nanae, aunque incluyendo, geotopos ("borreguiles”) de
caracteres higréfilos debido a la elevada tasa de humedad que ofrecen los
suelos.

Una de las principales causas de la eficacia de los procesos frios en la
Sierra es la deficitaria tasa de humedad que albergan los suelos, de
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manera particular durante aquellas épocas del afic mas propicias para la
germinacién de las plantas. Sin embargo, el volumen de precipitacion es,
en conjunto, considerable, aunque muy mal repartido desde el punto de
vista bioedafico (tabla 4).

Tabla 4. Valores rermoplivioméiricos del observatorio de Sierra Nevoda-Afbergne Universitario (2510 m).
Perlode 1973-1977; 1984-T1987; 1990-1992.

E F M A M J M A 5 o N b After K2

The 120 130 140 150 210 240 270 272 235 180 190 130 272

T 22 36 17 65 53 065 152 1151 1v 46 16 09 44

Tme 200 195 178 158 140 50 L0 05 50 110 150 190 200

. .+ .......... 29 St - P T PSRy e e 5_4 ..... I go} .............. 494
D +- 150 114 168 {76 134 28 00 02 21 104 132 147 1176 322
D- 13,1 s s 7% 13 ol 00 00 02 18 56 109 673 18,4
- - lls,é ....... 364 .......... ? 0? ........ 476 . ()q 1 ............... 95 ............ 54 ....... 104 ..... 335344 e To0s
DPt 20 103 73 B3I K7 67 18 18 25 73 105 63 80,7 1000
Pnimm) 553 850 557 505 184 02 00 00 46 133 5.7 362 3L 472
DPn 7.0 83 063 67 23 03 00 00 03 1.3 60 43 426 528

The: Temperstura mdxima extrema, T: Temperatura media; Tme: Temperatura minima extrema;

[ +: Nimero de dias sin helada; D + -, Namero de dias de melo-deshielo; D - Niimero de dias de helada continua;

Pt Precipitacidn total; DPt: Niumero de dias de precipitacion: Pn: Precipitacion en forma de nicve; DPn: Nimero de
dins de precipitacidn en forma de nieve.

La morfodinamica periglaciar aciual en las altas cumbres de Sierra
Nevada se constata a partir de diferentes indicadores:

a) Climdticos, entre los que sobresalen el ritmo térmico (ciclos de
hielo deshielo), accion del viento, humectacién-desecacién, nieve y aguas
de fusién.

b) Bioldgices, reflejados en la existencia de especies vegetales
adaptadas a condiciones ecologicas extremas, propias del piso
crioromediterraneo.

¢} Geomorfoldgicos, representados por una amalgama de formas de
modelado, producto de la combinacién de diferentes procesos biofisicos vy
morfogénicos. En conjunto, la Sierra ofrece una amplia gama, tal como se
recoge en el tabla 5.
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Tabla 5. Procesas v formas periglaciares actuales

Porcidn de espacio Sitwacion Procesos principales Geaforma v afinidad
preferencial preferencial Meteorizacion Evacuacidin biageomarfica
. Mormenas de "neve”, conos,
, , Cabeceras de , .. Avalanchas, caida
Circo glaciar Gelifraccion . L coladas de bloques, rock
barrancos libre, deslizamientos X
gluciers
Valles glaciares Trinsito . Conos y taludes de blogues
. Gelifraceidn Caida libre onos 9
(paredeb ron,osas) alos cicos (trdfios}
]"ondos de circo . . - Lébulos vegetalizados con
Bomregutles Fisico/quimico Gelisoliluxion £

y de barrancos Carex, mnumulus y sphagnum

Gelifraccién . crioeotizacion y crioturbacisn mantienen las formas
heredadas (figuras geométricas, "mer de roches"), recubiertas muy
puntualimente por pastizal psicroxerdfilo {Festica indigesta, F.
psendoeskia)

Altiplamcies
{>3000m)

Gelifraccidn, criocolizacidn, crioturbacin ¥y arr oyada nival mantienen lus

Tramos altos

Varnenics {2900m-3400m) formas heredadas (coladas y mantos de piedras), salpicadas de pastizal
lomas, - ’ mcroxcmﬁlo {F estuic indigesta) cnebral rastrero [L¥ emvm beetica)
{ L e o, DRICIOXEIOINO | PESTHCU fiie gesit) ¥ COEDra’ FASIErD {Lrentila haehcd;
Gelifraceion Geliturbacion Coladas y Iobulp s de f“"'d“fs’
Tramos medios  Humectacion- Gelifluxion ;_ci]m;csns ':i;i?rlic_r;;c’;::m“'"ab'
(2500m-2900m)  desecacion Arroyada nival S BT
Cric-eolizacién  Crio-reptacién (Festuca indigesta, Arendric
pungens, Genista buetice, etc.}.
De los procesos mdas efectivos y, probablemente, el de mayor

dimensién espacial, es la gelifraccién, pues afecta a todo el roquedo sin
proteccion vegetal. Con certeza se desconocen los ciclos de hielo deshielo
efectivos en las superficies de las rocas, pero una idea bastante ajustada
puede proporcionarla la temperatura del aire proyectada en altura (tabla
6). La eficacia de esta accién mecdnica radica en dos hechos
interdependientes. Uno, el derivado de la estructura litolégica (de! edificio
y de la roca especifica), que se caracteriza por un alto grado de
metamorfismo y tectonizacién. Otro, las condiciones climdticas de la
montafia, muy variables localmente, que son las que garantizan cambios
de estado fisico del agua en el roquedo. En este sentido, interesa destacar
los ciclos de hielo-deshielo, sobre todo, durante la estacién fria y mds
cuando afectan a espacios orientados al sur, a los expuestos a una
desnevacion repetitiva y a aquellos otros sumidos a una fusion precoz de
ta nieve.

Igualmente los contrastes térmicos que sufren las rocas sin el concurso

del hielo resultan procesos efectivos, pues suponen cambios de volumen
continuados, particularmente durante la estacién calida. Probablemente,

94



por si solos no generen liberacién de detritus pero deben contribuir a que
la gelifraccion actie con mayor virulencia. Al respecto, no hay que olvidar
que la radiacion solar en Sierra Nevada es muy alta en los meses del estio
y muy considerable la amplitud térmica (en superficie de la roca y en el
suelo) dada la nitidez de la atmosfera y la escasa humedad relativa del
aire (en ocasiones del 0%).

Tabla 6. Proveceiones témiicas a diferentes cotas y distribucidn media anuaf
Estacicn de veferencia: IRAM (2860 m. ). Periodo: 1990-199% (Mateo Garefa, 7995)

Cota  Dius con temperanira +/- (hielo-deshielo) Dias con temperatura Dias sin helada
(1) cungelamte  fundente testarl permanentemente negative  m>6°C  1m<t'Cr>0°C
2600 90 59 j49 62 119 35
2700 86 53 141 77 113 34
2800 g7 4 133 91 108 33
2904 K7 38 125 106 100 34
3000 74 34 108 129 94 34
3100 52 34 86 158 87 34
3200 46 35 81 17 80 34
3300 40 35 75 183 73 34
3400 36 i5 71 193 76 34

El resultado mas eficaz de la gelifraccion es el desmoronamiento del
edificio rocoso generando blogues o el propio desmenuzamiento de éstos,
como sucede en las paredes de circos o rebordes empinados de barrancos.
Tanto en un caso como en otro se trata del proceso geomoérfico méas active
que alimenta los taludes de las cornisas y que da lugar a las
acumulaciones cadticas de bloques instaladas al pie de aquéllas. En el caso
de los circos su avance tiende a fosilizar los antiguos glaciares rocosos
(Hoya del Mulhacén, Veleta, Cascajar del Cartujo, Cornavaca, etc.) o a
invadir lagunas {Caldera, Caballo, Vacares, Juntillas, etc.).

También en el senc de los circos, al pie de sus paredes limitrofes y en
cabeceras de barrancos, la nieve es un agente destacado en la creacién y
evolucién de formas, particularmente cuando su estado fisico propicia
avalanchas. En tal sentido, los canales abiertos en el substrato, casi
siempre explotandoe discontinuidades estructurales, son los conductos de
salida de las nieves, pero también del canturrial elaborade durante los
periodos pre y postnivales. Los Raspones de Rio Seco presentan un
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modelo muy ilustrativo al respecto, aparte del couloir del Veleta. También
Ia nieve acttia como agente pasivo en la migracién de clastos, muy eficaz
cuando conforma placas rellenando concavidades, como sucede con los
neveros adosados a paredes rocosas. En tales casos actia a manera de
plano inclinado, al facilitar el deslizamiento de los bloques caidos por
gravedad y que, en su descenso, alimentan las pequefias orlas detriticas
{morrenas de nevé ) instaladas en las partes distales de lIa masa helada, tal
como se aprecia en el interior del Corral del Veleta, en su sector mas
oriental y en la Hoya del Mulhacén.

Fuera de los bordes de circo y de los cantiles de los barrancos, los
procesos que tienden a movilizar los materiales de las laderas son varios.
Aunan esfuerzos gelisolifluxién, crio-reptacién y deslizamiento, cuando
las pendientes son propicias. En cambio, si se trata de superficies
niveladas, el resultado morfolégico es conducido por la geliturbacidn, el
hielo intersticial y el pip krake.

El desplazamiento sobre superficies inclinadas sélo afecta a los niveles
superiores de la formacion detritica menuda. Sin embargo, éste se
encuentra muy restringido, acaso anulado, en los altos niveles, alli donde
las  megacoladas y macrolébulos de piedras, de medidas
pluridecimétricas, tapizan de manera continua los suelos (Panderc del
Veleta, etc). En los andlisis y observaciones de campo que venimos
llevando a cabo desde 1990 (cabecera de Larjarén, 3150 m; y Pandero del
Mulhacén, 3200 m) no hemos detectade movimiento alguno en estos
bloques. La hipotesis que mantenemos al efecto radica en la ausencia de
matriz menuda envolviendo al manto clastico por lo que es incapaz de
gelifluir, Tampoco lo permite el hielo intersticial pues funde precozmente
y sus aguas se escapan por los vacios. Ello explicaria la estabilidad que
ofrecen estos sectores, siempre y cuando no se remueva el paquete
detritico en el que reposan, mucho mds rico en gravas, arenas vy finos.

En cotas mas bajas la mayor abundancia de fraccién menuda y
pequefia (arenas, limos y arcillas} en la que reposan los clastos permite
que la masa fluya durante el deshielo por pérdida de cohesién, lo que
proporciona a la ladera un perfil sinuoso debido a la secuencia de 1ébulos,
coladas y lenguas de gelifluxién. A menor altura las plantas comienzan a
mostrar mayor recubrimiente por lo que ya suponen freno al
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desplazamiento del material, a pesar de la eficacia de la arroyada nival y
de la crio-reptacién. El medelade que ahora marca la pauta son las
terracitas escalonadas con frente vegetalizado (Festuca ovina, Cytisus
purgens, etc.). Asi sucede, por ejemplo, en los declives de las lomas (Las
Albardas, Pefidn del Puerto, Dilar, San juan, etc.).

Cuando la fraccion detritica no queda instalada en superficie inclinada,
como sucede en las altiplanicies culminantes o en los cordales de los
interfluvios expuestos a la accion del viento, y los niveles subsuperficiales
del deposito son ricos en finos, el movimiento ladera abajo carece de
interés. S se detecta, en cambio, una reordenacién de la fraccién mineral
que afecta a los primeros decimetros. El resultado es la construccion de
figuras geométricas cerradas (circulos de piedras) o abiertas (suelos
estriados) de medidas decimétricas y de tipo flotante. En su origen
parecen  intervenir  procesos complementarios de  ambientes
morfodindmicos contrastados: grietas de desecacién y/o de retraccion y
geliturbacion, en profundidad, y pip-krake, crio-eolizacidn y crio-reptacién,
en superficie. Un paraje muy significativo de este tipo de morfodinamica
es el Alto del Chorrille (2707 m), en el interfluvio Poqueira-Trevélez
(Gomez Ortiz et al., 1998).

Hasta ahora hemos hecho mencién a procesos y formas periglaciares
en los que el elemento vegetal tiene limitade interés, aunque en
determinados ambientes su cometido resulta decisorio en las formas
elaboradas {terracitas escalonadas). A continuacién haremos mencion a
los procesos y formas de los enclaves donde las plantas son el elemento
predominante: los borreguiles. Se trata de biotopos muy puntuales y de
frecuencia restringida en la Sierra, pues requieren suelos hdmedos
permanentemente. En tales medios los procesos periglaciares resultan
limitados y bastante contrarrestados sus efectos mecanicos debido a la
proteccion que tienen los suelos gracias al denso y compacto tapiz
herbéceo (recubrimiento del 100 % con predominancia de bridfitos,
carices, fanerdgramas, etc.). Este comportamiento de la vegetacion
conlleva una tendencia al equilibrio entre planta y morfogénesis. Sin
embargo, no resulta extrafio que suelo y cubierta vegetal, si se encuentran
en pendiente adecuada, migren debido a la gelifluxién, lo que supone la
formacién de lenguas y 16bulos vegetalizados (borreguiles de San Juan, de
Siete Lagunas, lagunillos de la Virgen, etc.).
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EPILOGO:
SIERRA NEVADA, LABORATORIO PARA
EL CONOCIMIENTO DE PROCESOS BIOF{SICOS FRIOS
EN ALTURA

Sierra Nevada y, particularmente, su sector mas occidental, desde el
puerto de Trevélez en direccién al cerro del Caballo, retine ambientes
biofisicos de alta montafia 4rida, por lo que representa el mejor
laboratorio natural europeoc para el estudio de los procesos morfogénicos
frios en altura. Del conjunto de su territorio, sin lugar a dudas, el enclave
mas idéneo es el Corral del Veleta, pues en su reducto se operan, en la
actualidad, los procesos morfogénicos de un espacio recientemente
deglaciado. Probablemenie en el conjunto de la cuenca mediterrdnea sea
un lugar tinico.

1. El Corral del Veleta: enclave privilegiado para el estudio de -
procesos frios

Desde 1997 y al amparo de proyectos I+D nacionales v de la UE
venimos investigando en el Corral del Veleta sobre procesos y formas
asociadas en medios de reciente deglaciaciéon. Los resultados obtenidos
hasta ahora resultan novedosos y excepcionales y estan contribuyendo al
mds preciso conocimiento de Ja morfogénesis fria en medios
mediterraneos, escasamente tenida en consideracion en la literatura
geomorfologica. Del programa disefiado y por su indudable interés
geomorfolégico y climatico, resaltaremos, a continuacién, tres
experiencias con aportacién de datos significativos, Estas son:
a) relaciones entre cobertura nival-permafrost y formas asociadas,
b) permafrost y formacién de glaciares rocosos, ¢) evolucién térmica de la
capa activa.

1.1. Relaciones entre cobertura nival-permafrost y formas asociadas

La merma paulatina, aunque irregular segun afios, de la nieve que
alberga el Corral durante el estio, y que venimos detectando a fravés de
mapas nivoldgicos desde 1995, nos ha evidenciado la relacién tan estrecha
que existe entre la capa nival, la degradacién del permafrost subyacente y
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la creacidn de nuevas formas. Los andlisis realizados al respecto durante
estas ultimas campanas en el talud del circo del Corral del Veleta han
confirmado su inestabilidad generalizada, de acuerdo, en sus lineas
maestras, con los mecanismos de movimiento de masa que se detectan en
laderas de medios periglaciares desprotegidos de manto nival durante el
verano.

La deglaciacion reciente del Corral del Veleta ha supuesto el desarrollo
de procesos morfogénicos frios y, asociados a ellos, la construccién de
nuevas formas. De éstas destaca el talud detritico que marca el transito
entre la base y la pared que lo delimita, as{ como su remodelacién actual.
La desaparicién del glaciar histérico de la Pequefia Edad del Hielo
instalado en el senc del Corral se realizé paulatinamente de ceste a este
(Gémez Ortiz et al., 2002), de manera tal que a mediados del siglo XX la
masa de hielo deberia encontrarse ya acantonada en los declives del cerro
de Los Machos. Esta reclusion del glaciar hacia oriente supuso la
construccidn del falud detritico, a partir del suministro de bloques y
piedras de la pared por desplomes y derrumbamientes sucesivos (foto 5).

Las causas de la actual morfologia que ofrece el talud es fruio de
procesos paraglaciares acaecidos a partir del momento en que el cuenco
del Corral empieza a verse liberado de hielo glaciar y el manto nival es
incapaz de proteger de manera estable las capas de permafrost profundo.
El resultado de estas circunstancias es la sobresaturacion a la que esta
sumida la fraccidn detritica superficial y posterior pérdida de cohesién, lo
que genera movimiento de masa, muy favorecido por la abundancia de
finos que proporciona la alteracién de los micasquistos. El conjunto de
estos procesos, instaurados y desarrollados en tiempos recientes, explica
que en la actualidad el talud ofrezca sectores diferenciados (Luengo et al.,
2002; Goémez Ortiz et al., 2003}, cuyas caracteristicas son:

a) El sector occidental se encuentra proximo al perfil de equilibrio
para areas recientemente deglaciadas. Se define por una cabecera de roca
aflorante libre de sedimentos glaciogénicos, talud de pendiente inferior a
25° y una zona basal de descarga marcada por conos y abanicos
coalescentes. Los sondeos geofisicos realizados niegan la existencia de
permafrost.
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b) El sector central del talud es una forma de acumulacién y transito
donde se desarrollan diferentes tipos de flujos debido a la situacion limite
del hielo atrapado en su seno. La mezcolanza de formas existentes y la
rapidez con que se suceden permite indicar el avanzado grado de
degradacién del permafrost.

Foto 5. Ef Corral del Veleta. Notese el binomio comisa-ratud (agoste 2003)
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¢) El sector oriental ofrece una situacién intermedia entre una
formacién de ladera, como en a), v un glaciar fésit cubierto de clastos. El
proceso de mayor relevancia y mds generalizado es la reptacién del
escombro detritico por flujo sobre masa helada. La respuesta morfogénica
es la creacién de diferenciados modelados, lo que viene a avalar la
existencia de permuafrost profundo, ya detectada por métodos geofisicos y
que ratifica, a su vez, la pervivencia més cercana del glaciar histérico en
esta parte del Corral.

1.2, Permafrost y formacion de glaciares rocosos

El mantenimiento de permafrost profundo en el sector mds oriental del
Corral del Veleta, entre su lagunilla v el declive del cerro de Los Machos y
a una cota media de 3125 m, esta propiciando la construccién y desarrollo
de modelados especificos asociados a procesos frios. Estos tienen como
origen inicial el aporte de paquetes de blogues procedentes del
desmoronamiento de la pared del cuenco, seguidos de mecanismos de
reptacién y flujo generalizado, en ocasiones con el eficaz apoyo de aludes
de nieve y debris flows (coladas de piedras, coladas cordadas de bloques,
glaciares rocosos, etc.). La observacidn de estas formas en el verano de
1995, que fue cuando por primera vez pudimos ver el fondo del Corral sin
cubierta nival y analizarlas en detalle, ya nos delaté un dinamismo
significativo. Desde entonces los trabajos emprendidos se han
encaminado a determinar su génesis, en particular, la del glaciar rocoso de
la lagunilla, que es el que se encuentra en fase mas avanzada de
desarrollo.

El glaciar rocoso es resultade de una combinacién de procesos y
formas que en la actualidad contintan y que responden a la
morfodindmica de un circo deglaciado recientemente. En tal sentido,
sefialar que el paquete clastico procede de la destruccién de la pared del
Corral v que el flujo generalizado que en él se detecta resulta del
comportamiento fisico desigual de su masa, asentada ésta sobre cuerpos
helados. El glaciar rocoso se instala en el tercio mds oriental det Corral,
entre la lagunilla y los declives del cerro de Los Machos (foto 6). Su
configuracién. mantiene forma de L. Se inicia adosado al talud de
gravedad del tajo de la pared del Corral y, tras mantener un girc de 90° al
oeste, finaliza a corta distancia de la lagunilla del Corral. En su conjunto
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alcanza una longitud de 110 m, un perimetro de 450 m, una anchura
méxima de 37 m, pendiente media de 24°, un volumen de 6000 m3 y una
superficie de 3600 m2. El espesor visible es variable pero es maximo en su
frente, que supera los 3,5 m con bloques plurimétricos. Morfolégicamente
mantiene dos unidades de formas: coladas de blogues, que pasan a ser
I6bulos cordados, todas instaladas en el talud de gravedad, y amalgama
de arcos cadticos una vez realizado el giro de 90°. Las primeras dan paso a
las segundas. Todo el paquete clistico estd asentado en permafrost, tal
como se evidencido en 1998 {resistividad y sismica), 1999 {prospeccion
mecénica y extraccion de testigo) y recientemente en 2002 (anomalias de
conductividad aparente).

Foto 6. La wivad oriental del Corral del Veleta denota ima intensa wetividad morfugenética. Une de las
Sfurmnas vuis siguificativas es sie pequeiio pluciar rocoso (fulio 1999)

Lo mas significativo del glaciar rocoso es su dinamismo vy,
particularmente, su movimiento. Para determinarlo, y desde el afio 2000,
se vienen llevando a cabo diferentes trabajos topogrdficos y
fotogramétricos a partir del posicionamiento de varillas metélicas
convenientemente controladas. Los resultados del periodo 2001-2002 han
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mostrado desplazamientos desiguales aunque generalizados en todos los
testigos: de avance, entre 35 cm y 13,3 cm, y de hundimiento, entre 72,7
cm y 1,3 em. Estos datos vienen a mostrar movilidad efectiva del cuerpo
clastico y, al tiempo, merma de volumen para el conjunto de la masa, o
que vendria a apoyar la hipédtesis de la degradacion del permafrost
subyacente.

1.3. Evolucion térmica de la capa activa

El seno del Corral del Veleta, y muy particularmente su tercio mds
oriental, mantiene bolsas de permafrost profundo. El hecho de haber
quedado arrinconado el permafrost en este extremo hay que asociarlo al
reclufamiento que en esa misma direccidn vino haciendo el glaciar
histérico de la Pequefia Edad del Hielo durante su progresiva reduccion,
bien documentada a partir de mediados del siglo XIX.

Un tema que también nos preocupa del permafrost, como cuerpo fisico
atrapado en profundidad, es su comportamiento térmico, pues sus datos
pueden ser referencias vélidas para el estudio de la evolucién reciente y
tendencia del clima en las montafias mediterraneas, contemplados en el
debate que actualmente existe en torno al denominado cambic climatico
global. A partir de los trabajos que venimos haciendo existen indicadores
que nos hacen pensar en su degradacion, es decir en su lenta fusion por
incremento térmico. Uno de tales indicadores es la merma volumétrica del
glaciar rococo, ya anunciada. Y el otro, la existencia de pozos de piedras
en las cercanias de aquél, que podrian asociarse a culottes de glace mort
(fusion de hielo inmovilizado).

Con la intencién de controlar el régimen térmico del suelo, en concreto
de la capa activa (tramo entre supetficie y techo del permafrost), se han
venido realizando desde 1999 diferentes registros a distintas
profundidades a partir de sensores automdticos (tipos Tiny-talk y
Thermistor probe) (Ramos Sainz et al. 2002). De las observaciones llevadas a
cabo resaltan las obtenidas en el glaciar rocoso, en el seno de la
perforacion abierta en 1999, que en sus 1,90 m cubre el tramo superficie-
techo del permafrost. El control térmico que se realiza incluye
observaciones sistematicas en superficie, -15 em, -40 cm, -90 cm y =190 cm.
Los resultados obtenidos durante el periodo noviembre-agosto 1999-2000

103



y noviembre-agosto 2001-2002 han venido a mostrar decrecimiento
térmico en profundidad con disminucién de amplitudes térmicas, muy
significativas a partir de 15 cm. Sélo el nivel de 1,90 m (techo del
permafrost)  mantiene  constantemente  temperaturas = negativas,
diferenciadas en relacién a los meses y a los anos, sobre todoe entre marzo-
abril y agosto. Respecto a 1999-2000 los valores medios se fijaron en -3,1 y
-0,6 frente a los —4,2 y -2,3, respectivamente, del periodo 2001-2002.

Una primera aproximacién explicativa a estos datos estaria en la linea
ya apuntada de la degradacién de las masas heladas profundas,
amparada, ahora, en la variabilidad térmica, que podria deberse al influjo
de la radiacién a partir de superficie y que podria estar asociada a la
variacién climatica giobal que se viene detectando.

2. Reflexiones finales: conocer la Sierra, amar la Sierra

Estoy ya finalizando mi discurse y quisiera hacerlo, permitanme que
asi sea excelentisimos académicos, con unas reflexiones en torne a la
necesidad de preservar y conservar los paisajes de las cumbres de la
Sierra. '

Sierra Nevada, yva lo he sefialado, es un eslabén entre las montafias
aridas de latitudes tropicales y aquellas otras himedas de latitudes
templadas, hecho que la convierten en un reducte de especial interés
palececologico para el mundo mediterraneo, sobre todo, por los
acontecimientos biogeograficos y morfogenéticos acaecidos a lo largo del
Cuaternario. El reflejo mas evidente, ya lo decia, es su singular paisaje,
definido, sobre todo, por los ecosistemas de sus altas cumbres, Ginicos en
nuestro mundo mediterraneo.

Acerca de la flora y la fauna de la Sierra existe, con razén, un particular
interés y se potencia, cada vez mds, su salvaguarda. Asi debe ser, pues
tanto las plantas como los animales que pueblan esta montafa son
elementos singulares que tienden a distinguirla. Algo semejante sucede
con los suelos, aunque més por la funcidén que hacen de sustento del
elemento vegetal que por su valor intrinseco. Inexplicablemente no ocurre
lo mismo con las formas de relieve, cuando son ellas las que conforman el
armazoén donde se cobija y desarrolla el complejo bidtico del paisaje.
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Descubrir el significado y alcance de la morfologia glaciar y periglaciar
de Sierra Nevada ha significado para nosotros una tarea apasionante y lo
ha sido mds cuando esas formas de relieve han resultado ser triicas y
excepcionales en estas latitudes, particularmente las que definen los
parajes de los picachos del Mulhacén y del Veleta, que es donde se
presentan como modelo excepcional de alta montafia mediterranea arida.

El estudioso, el viajero o el caminante que desde el puntal de la
Alcazaba, por ejemplo, observe las cumbres de la Sierra pronto captara la
singularidad de su paisaje y de éste le llamara la atencién, sin duda, su
imponente y desnudo relieve, a cuyo indiscutible valor cientifico hay que
afadirle aquel otro patrimonial. Hacer notar este hecho es un compromiso
que incumbe particularmente a los cientificos, como también llamar la
atencion acerca de su preservacion y conservacion.
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DISCURS DFE CONTESTACIO
DFR L ACADEMICA NUMERARIA

FXCMA. SRA. DRA. MARIA TERESA ANGUERA ARGILAGA






Excel-lentissim Senyor Dega President,
Excel-lentissims Senyors Academics,
Il lustrissimes Autoritats,

Senyores 1 Senyors,

La Reial Académia avui esta de festa. Una vegada més, obre amb
alegria les seves portes per a donar lloc a l'ingrés d'un nou academic, el
Dr. Antonio Gémez Ortiz. El seu ingrés ens omple a tots de satisfaccid,
perqueé una nova llum brillara en aquesta docta institucié que ens déna
acollida,

Indubtablement, la seva aportacié augmenta la massa critica de la Reial
Académia, 1 fa més gran el capital huma que constitueix el conjunt dels
seus membres, els academics, motiu pel qual tots ens hem de felicitar.

El Dr. Antonio Gémez Ortiz va néixer a Laroles (Granada) el 9 de
desembre de 1943. Va estudiar Magisteri de Primera Ensenyanga (1962) i
Filosofia i Lletres (Seccid Geografia i Historia) (1975) a la Universitat de
Barcelona, i es va doctorar en Geografia per la mateixa Universitat el 1980.

Es professor de la Universitat de Barcelona des de 1976, i després
d’haver passat per tots els nivells professionals de 1'espectre universitari,
és Catedratic de ’Area de Geografia Fisica d’aquesta Universitat des de
1991, en el Departament de Geografia Fisica 1 Analisi Geografica Regional.
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Ha desenvolupat la seva activitat docent en l'ambit de la Geografia
Fisica en els diferents nivells d’ensenyan¢a universitaris, ha impartit
cursos de tercer cicle en diverses Universitats d'Espanya i de I'estranger, i
ha assumit distintes responsabilitats academiques.

La seva activitat cientifica s’ha centrat especialment en els camps de
Geomerfologia quaternaria i Didactica de la Geografia, a més de dedicar
igualment bona part del seu temps en temes de paisatge i d’ordenacié del
territori. Una llarga llista de projectes d'investigacié (autondmics,
nacionals i europeus) concedits per diverses institucions constitueixen un
exponent fidel de la seva aportacié pionera, aixi com els contractes I+D
amb empreses i/0 institucions. Tanmateix, és l'investigador responsable
del Grup de Recerca Consolidat de la Universitat de Barcelona “Paisatge i
reconstruccio Paleoambiental de la muntanya mediterrania” i Director del
Servei de Gestid del Paisatge de la mateixa Universitat.

El seu interés preferent per la geomorfologia dels paisos freds, el va
portar a endinsant-se en la reconstruccid paleografica pleistocena i
holocena de la muntanya mediterrania i 'evolucio actual del seu paisatge.
La trajectoria seguida 1'ha portat a treballar en el si d'un grup de treball
interdisciplinar i, que ell dirigeix, a on geomorfolegs, climatolegs,
botanics, palinolegs, etc., de diverses Universitats d’Espanya i d’altres
paisos, han abordat ambicioses metes, entre les quals destaca la
reconstruccié paleomorfologica de la dinamica glacial i periglacial en el
Pirineu Oriental 1 Sierra Nevada, la reconstruccid pleistocena dels
esdeveniments geoambientals en el Pirineo Oriental i surest Peninsular
(Sierra Nevada, Sierra de Baza, cap de Gata i depressio de Vera-Sorbas), i
V'estudi dels processos geomorfics actuals a l'alta muntanya mediterrania
(Sierra Nevada).

El Dr. Antonio Gémez, preocupat igualment per la ciéncia geografica
com a disciplina formativa i educativa, ha contemplat també la vessant
didactica de la Geografia, 1 s’ha dedicat a l'educacié ambiental, gran
assignatura pendent de la nostra época, aixi com a lelaboracié de
materials didactics.

En els dos ambits del coneixement geografic ha realitzat nombroses
publicacions. Es poden destacar 13 llibres, 31 capitols de llibres, i 98
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contribucions en revistes de la seva especialitat, aixi com una llarga llista
de treballs presentats en congressos i jornades cientifiques, i publicacions
menors, Tanmateix, destaca la seva experiéncia en l'organitzacid
d’activitats de I+D.

Es tota una vida académica dedicada, en una de les seves linies
prioritaries, a estudiar la geomorfologia del fred, dit de forma no
especialitzada. Per als ciutadans que contemplem els sistemes
muntanyosos com a simples elements del paisatge, aquesta erudita lli¢d
ens ha brindat unes altres facetes de la qiiestid, i ens ha il-lustrat sobre la
seva riquesa historica i la complexitat multidisciplinar que acull. I per als
que hem nascut en un entorn rural envoltat de muntanyes, el perfil
caracteristic d’aquestes és un element que forma part de les nostres vides i
que fins i tot ens porta a fer-les nostres al pensar, des de la distancia, en la
nostra terra Quants cops hem pronunciat l'expressié “les meves
muntanyes” al apropar-nos a les nostres arrels geografiques! I segurament
també passa alguna cosa semblant al nou académic quan s’acosta a Sierra
Nevada.

El compromis amb diferents sistemes muntanyosos, i en especial amb
Sierra Nevada, ha quedat en evidencia en el brillant discurs del Dr.
Antonio Gémez, en el qual destaquen, enllagades, diferents vessants, des
de la poesia i narrativa dels primers pobladors de zones properes, fins a la
identificacié de Sierra Nevada, i especialment el seu sector més occidental,
com d'un magnific laboratori natural per al coneixement de processos
freds en altura, passa per una minuciosa descripcié historica sobre el
descobriment del paisatge nevadenc segons la literatura de l'epoca, la

intervencié de la ma de I'home, i dels avengos produits al Harg del segle
XX.

Des de la nostra perspectiva, que obviament no és la geografica, ens
permet enllagar les successives passes que orienten el pensament cientific,
i ens permet comprovar el progressiu afinament metodologic que ha
suposat el coneixement morfologic dels gels i de les glaceres de Sierra
Nevada al llarg dels dltims segles.

La consideracié dels diferents plans que destil-len de la conferéncia ens
permet posar la lupa, en primer lloc i en els mements inicials contemplats,
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en les ingénues referencies a Sierra Nevada, que la caracteritzen com a
muntanya mediterrania singular. En aixo han contribuit les seves formes
en relleu, els seus barrancs curts i angostos, la capacitat d’arrossegament
dels cabals que s'hi formen, o l'accié mecanica dels glacials de 1'época
quaternaria; perd també la seva bellesa i la poesia que 1'embolcalla. El
“moro”, aquest “moro que suefia con Granada”, per a simplificar, i que
l'alaba per la seva bellesa, sent e] particular influx de Sierra Nevada,
muntanya sempre coberta de neu que el captiva , 1 element de referéncia
de nombrosos relats. Aquesta gran mola banyada en llum daurada abans
de Valba no es resisteix al “encante moruno”, i es ressalten les seves
referéncies en els escrits arabs. Escrits arabs que contemplen a Sierra
Nevada de forma ensomniada i athora amb certa distancia, i de la qual
parafrasegen aspectes parcel-lats, que, en qualsevol cas, es queden en una
mera descripcid no especialitzada.

Perd des d'una clau metodologica, el lent caminar del coneixement
vulgar al coneixement cientific s'inicia en la descripcidé, per a passar
progressivament a l'explicacié dels per qué. I tant una operacié com una
altra, alhora, impliquen diversos nivells progressius. Ni totes les
descripcions sén iguals, ni tampoc totes les explicacions.

Sobre les primeres -les descripcions-, la incidéncia del punt de
referéncia, la molecularitzacié versus la molaritzacié, el tipus de llenguatge
utilitzat 1 la perspectiva des de la gual es contempla cada faceta de la
realitat, donen conte, de manera indubtablement poliedrica, d’uns
mateixos fets fisics. Dependra de com es col-loca la lupa, 1 a quina
distancia, per justificar la faceta de la realitat que es desitja ressaltar. En
uns casos, incidint, com a mer exemple escollit del text del discurs, en la
dissimetria de Sierra Nevada al referir-se que “la mano gue empujo vine de
Afr:’r:a " (Casas Morales, 1943}, i en altres, centren l'interés en la botanica o
en l'assentament de poblats.

Ens podriem preguntar com en una unica realitat hi tenen cabuda
diverses cares, o també en quina mida és possible l'analisi de la
complexitat des d'un desglossament d’aspectes. Hem escoltat del Dr.
Antonio Gomez com al llarg del segle XIX diversos especialistes exploren
Sierra Nevada, i es disposa d’importants aportacions de botanics, geolegs
i geografs. El nivell de la descripcié avanga, progressen sobre les
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descripcions il-lustrades del segle XVIIL i s'obtenen ja excel-lents relats
del paisatge, i donen compte precisa de les condicions climatiques o de les
variants d’herbers, aixi com de les petjades que va deixar el fred a la
glacera,

Metodoldgicament, a mesura que avanga el segle XIX, esta
perfectament formulada la hipotesi sobre el glaciarisme a Sierra Nevada,
especificament en el “Corral del Veleta”. ¥is una hipdtesi que s'assenta
sobre evidencies empiriques perfectament assumides, perd tota hipotesi
en una conjectura que s’ha d’arrossegar empiricament, i aixi s’aconsegueix
dins de l'esmentada centiria. Perd les hipotesis poden ser exploratdries o
confirmatories, i I'encara escas coneixement no permetia passar d'una
hipétesi exploratoria.

Es tenia coneixement de l'existéncia, en efecte, de petjades glacials,
perd eren molts els interrogants plantejats. Hi havia més llocs amb neus
perpetues? Quanta era la neu dipositada al llarg dels segles? Quantes
capes o estratificacions de neu endurida es podrien detectar?

En la historia cientifica en qualsevol ambit de coneixement és recurrent
l'accié positiva d'unes altres especialitats —limitrofes o no- que aporten
complementariament el seu saber. Els gedlegs, principalment, van
contribuir a un progrés decisiu, sense descartar a determinats geografs.
S’estava creant ni més ni menys el naixement de la geomorfologia, ambit
en el que s’ha especialitzat el Dr. Antonio Gémez.

La nova area cientifica actua com a catalitzadora del progrés cientific
en aquest ambit, i permet les primeres respostes als per que. Els primers
nivells explicatius sén ja un fet, es subministren noves dades, 1 sén
possibles alhora noves interpretacions.

Perd en l'aveng d’'un ambit cientific és un fet el desenvolupament
acumulatiu del coneixernent, a pesar que es tracti d'un desenvolupament
no absolut, sind filtrat. En l'estudi del glaciarisme nevadense s’havia
aconseguit disposar d'un gran volum d'informacié, absolutament
diversificada. Cientificament parlant, durant el segle XX hi havia una
situacid Optima per a un nou enlairament del coneixement, i per a
aconseguir nous nivells explicatius més rigorosos.
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En aixd va contribuir sens dubte l'aportacié continnada d'uns altres
ambits del coneixement (Prehistoria, Geografia Fisica, etc.), aixi com
I'enfortiment metodoldgic que va tenir lloc, que va portar, alhora, al
domini de técniques de treball de camp, com, per exemple, l'observacié de
les formes de relleu.

Pero tot aveng suposa nous interrogants, i aixd és una constant que
caracteritza la vessant dinamica de tota ciéncia. El coneixement adquirit
sobre els glacials de Sierra Nevada constitueix la base per indagar sobre
nous objectius, com la intensitat i l’extensié del fenomen glacial quaternari
a Sierra Nevada, aixi com el limit al qual havien arribat les neus
perpetues.

Si als nostres alumnes de metodologia els mostrem i il-lustrem
mitjangant exemples com acaba un cercle de coneixement cientific i com se
ninicia un alire, una de les vies, la de las branques col-laterals, es fa
plenament evident que aquesta indagacié ens portara de la ma al
coneixement sobre les condicions ambientals en qué es desenvoluparia la
vida de l'home primitiu. I no es renuncia a d’altres, com la replica, que es
va pretendre utilitzar una metodologia aplicada a uns altres glaciarismes
quaternaris, ni tampoc a la denominada repeticié ne identica, es tractava
d’optimitzar el nivell de coneixement i la resposta als muiiltiples
Interrogants encara plantejats, com els intents per a establir una
cronologia relativa alpina, gfiestid sobre la qual destaca, a més a més, Ia
confrontacié entre especialistes. Practicament linica via que no ens
consta que es produis és la de la serendipity o casualitat, rara avis, que
estranyament acompanya el cientific, i que només es pot constatar en molt
comptades ocasions, com en el descobriment de la penicilina per a
Alexander Fleming, o del radio per els esposos Marie i Pierre Curie; per¢
si que es va produir un cert indici de serendipity en ['estiu de 1995, en el
que es va poder contemplar els fons del Corral del Veleta sense coberta de
neu, permeten avangar en l'estudi del dinamisme subjacent.

Perd continuem les aproximacions de caracter procedimental. En
metodologia cientifica, un cop cerclat I’objectiu, i per a plantejar el disseny
adequat, resultat necessari adoptar una série de decisions, i la primera
d’aquestes fa referéncia al caracter ideografic o nomotetic de l'estudi, que,
retraduit, implicaria la contemplacié de la seva singularitat, per a una
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part, i la pluralitat d'unitats, per a una altra. També, a nivell macre, s’han
seguit aquestes passes en la indagacié sobra la irrupcié del coneixement
periglacial, ont s’han plantejat la diatriba entre la hipoteética singularitat
dels processos freds a Sierra Nevada versus 1'extrapolacié a la resta de
muntanyes espanyoles.

Per a poder sustentar un enfocament que permeti establir
comparacions amb altres sistemes muntanyosos, com el Pirineu Oriental,
s’ha d’afinar la metodologia seguida, i aqui s’ha de destacar I'important
paper jugat per la Universitat de Barcelona, i pel Dr. Antonio Gémez al
capdavant d'un equip que ha configurat el pancrama actual del
glaciarisme i periglaciarisme de Sierra Nevada, aixi com el seu significat
en l'evoluci6 del paisatge de cims.

Als llecs de la matéria se'ns passa pel cap, per a dir-ho aixi, la
perennitat i immanéncia d’aquest paisatge, aixi com el seu silenci i la seva
austera presencia. Perd estem totalment equivocats. El solid aveng
experimentat en el coneixement de la qliestié ens indica que hi ha
processos, i, per tant, que es requereix un estudi diacronic. Precisament el
criteri envers la temporalitat (estudi puntual versis estudi al llarg del
coneixement) constitueix la segona de les decisions a adoptar des de els
canons metodologics.

En 1"dltim quarter de segle, segons ens ha il- lustrat el magnific discurs
del recipiendari, els enfocaments, metodes i técniques han patit una
prefunda renovacio, alhora que es disposa d’una atmosfera disciplinar i
institucional més propicia per portar a bon terme projectes novedosos 1
competitius. Una altra vegada, la fortalesa metodologica constitueix la
pedra angular per a pretendre i procurar explicacions més potents. Les
respostes als per qué no s'esgoten per si mateixes, sind que, al contrari,
constitueixen els germen multiplicador que aviva nous interrogants i,
conseqilentment, nous resultats.

Entre els nous interrogants se'ns han assenyalats diversos, com
I'existéncia de les morfogénesis diferenciades, i precisament les
investigacions pertades pel Dr. Antonio Gémez han permes demostrar la
variabilitat espaial—temporal de la dinamica glacial i/o periglacial a
Sierra Nevada. Constitueix una fita més, perd no és l'tinica. S'ha estudiat
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com en els dltims vuit milions d’anys es conformaren els sectors de circs o
forats dels barrancs, i, en definitiva, com s’han configurat els modelats
que caracteritzen a Sierra Nevada, des de les altiplanicies als faldars,
passant per les glaceres. Es una cosa aixi com permetre’ns la incorporaci6
d'una pel-licula activada pels fets que resumeix i condensa milions d’anys
d’immobilitat 1 invariabilitat.... Perd no és tal, i hauriem de referir-nos a la
“només aparent” immobilitat i invariabilitat, La immensa meola tan
bellament descrita pels arabs és el fruir d'una historia i d'unes
modificacions que 1'han portat a la situacié actual, la qual segurament no
és ['ultima des de la immensa orquestra de I'Univers.

Aquesta incommesurabilitat ens porta a acabar amb una reflexié i
reconeixement sobre la petitesa del ser huma i de la seva obra, si tenim en
compte la grandiositat de la Natura i de les pagines en las que es descriu
la Historia. Historia amb llums i ombres que ens han permes als
investigadors treballar en la reconstruccié dels processos morfogenics
freds en algada aprofitant la tipicitat de Sierra Nevada, els quals s’estan
completant en investigacions en curs al precisar-la en mitjans
mediterranis, i mitjantcant la implementacié de nous recursos tecnics.
Amb 'explicacio cientifica actual s'instaura una nova etapa, que, qui sap,
potser comenga una nova pagina en la historia del passat “recent” d'uns
quants milions d’anys, i que constitueix tot un repte investigador.

Sens dubte, tots hem aprés amb aquesta magnifica lli¢é del Dr. Antonio
Gomez. El seu interés, tenacitat i motivacid sén qualitats altament

apreciades per aquesta Rejal Académia que joicsament li ddéna la
benvinguda i es congratula per tenir-lo entre els seus membres.

M. Teresa Anguera Argilaga
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Quitiques, i contestacid per I"'Excm Sr. Josep M* Simén i Tor, Doctor en Medicina i
Cirurgia), 1993.

Contribucidn al estudio de las Bacteriemias (Discurs d'ingrés de 1’académic
corresponent ILlm.Sr. Miquel Mar i Tur, Doctor en Farmicia, i contestacid per
I’Excm.Sr. Manuel Subirana i Cantarell, Doctor en Medicina i Cirurgia), 1993,

Realitat i futur del tractament de la hipertrofia benigna de prostata (Discurs de
promocio a académic numerati de 1'Exem.Sr. Joaguim Gironclla i Coli, Doctor en
Medicina i Cirurgia, i contestacid per ’Exem.Sr. Albert Casellas i Condom, Doctor en
Medicina i Cirurgia i President del Col tegi de Metges de Girona), 1994.

La seguridad juridica en nuestro tiempo. ;Mito o realidad? (Discurs d’ingrés de
I’académic numerari Exem.Sr. José Méndez Pétez, Doctor en Dret, 1 contestacié per
I’Excm.Sr. Angel Aguirre Baztan, Doctor en Filosofia § Lletres), 1994,

La transicis demogrdfica a Cotalunya [ a Balears (Discurs d'ingrés de |'académic
numerari Exem.Sr. Tomas Vidal i Bendito, Doctor en Filosofia i Lletres, i contestacié
per I'Excm.S¢. Josep Ferrer i1 Bernard, Doctor en Psicologia), 1994.

L’art d’ensenyar i d'aprendre (Discurs d¢ promocid a académic numerari de
I"Excm.Sr. Pau Umbert i Millet, Doctor en Medicina i Cirurgia, i contestacid per
I"Excm.Sr. Agustin Luna Serrano, Doctor en Drret), 1995.

Sessi¢ necrologica en record de "Exem.Se, Lluis Dolcet i Buxeres, Doctor en
Medicina i Cirurgia i Dega emérit de la Retal Académia de Doctors, que mori ¢l 21 de
gener de 1994, Enaltiren la seva personalitat cls académics de nlmero Excms.Ses.Drs.
Ricard Garcia Valiés, Josep M* Simén i Tor i Albert Casellas i Condom. 1995.

La Unic Europea com a creacié del geni politic d’Europa (Discurs &’ingrés de
’académic numerari Exem.Sr. Jordi Garcia-Petit i Pamies, Doctor en Dret, i contestacié
per ’Exem.Sr. Josep Liort i Brull, Doctor en Ciéncies Econdmiques), 1995.



La explosion innovadora de los mercados financieros (Discurs d'ingrés de
I’académic correspeneat ILIm.St. Emilio Soldevilla Gareia, Doctor en Ciéncies
Econdmiques | Empresarials, i contestacié pet 1'Excm Se. José Méndez Pérez, Doctor en
Dret), 1995,

La cuftura com a part integrant de I'Olimpisme {Discurs d’ingrés com academic
d’honor de ’Excm.Sr. Joan Antoni Samaranch i Torelld, Marqués de Samaraach, i
contestacid per ["Exem.Sr. Jaume Gil i Aluja, Doctor en Ciéncies Economiques), 1995.

Medicina i Tecnologia en el comtext historic (Discurs d’ingrés de 1’acadtmic
nurnerari Exem.Sr. Felip Albert Cid i Rafael, Doctor en Medicinai Cirurgia, i contestacio
per 'Excm.Sr. Angel Aguirre Baztin, Doctor en Filosofia i LLetres) 1995.

Els solids platonics (Discurs d’ingrés de |'académica numeraria Excma.Sra. Pilar
Bayer i Isant, Doctora en Matematiques, i contestacio per I"Excm.Sr. Ricard Garcia i
Vallés, Doctor en Dret) 1996.

La normalitzacic en Bioquimica Clinica (Discurs d’ingrés de ’académic numeran
Excm.Sr. Xavier Fuentes i Arderiu, Doctor en Farmicia, i contestacié per I’Excm.Sr.
Tomas Vidal i Bendito, Doctor en Geografia) 1996.

L'entropia en dos finals de segie (Discurs d’ingrés de I’académic numerari Exem.Se.
Bavid Jou | Mirabent, Doctor en Ciéncies Fisiques, i contestacid per I'Exem.Sr. Pere
Mird i Plans, Doctor en Cicncies Quimiques) 1996,

Vida i muisica (Discurs d’ingrés de "acad@mic numerari Exem.Sr. Carles Ballis i
Pascual, Doctor en Medicina i Cirurgia, i contestacid per I'Excm.Sr. Joscp M* Espadaler
i Medina, Doctor en Medicina i Cirurgia) 1996.

La diferencia entre los pueblos (Discurs d’ingrés de 1’académic comesponent
[llm.Sr. Sebastid Trias Mercant, Doctor en Filosofia 1 Lletres, i contestacio per
I’Excm.Sr. Angel Aguirre Baztin, Doctor en Filosofia i Llctres) 1996.

L’aventura del pensament teolégic (Discurs d’ingrés de 1'académic numerari
Excrn.Sr. Josep Gil i Ribas, Doctor en Teologia, i contestacio per ’Exem.Sr. David Jou
i Mirabent, Doctor en Ciéncies Fisiques) 1996.

El derecho del siglo XXT (Discurs d'ingrés com académic d’honor de I’Excm.Sr.Dr.
Rafael Caldera, President de Venczuelz, i conlestacio per PExcm.Sr. Angel Aguirre
Baztin, Doctor cn Filosofia i Lletres) 1996.

L’ordre dels sistemes desordenats (Discurs d'ingrés de ['académic numerari
Excra.Sr. Josep M? Costa i Torres, Doctor en Cigacies Quimiques, i contestacid per
I’Excm.Sr. Joan Bassegoda i Nonell, Doctor Arquilecte} 1957,

Un clam per a Pocupacié (Discurs d'ingrés de P'académic nuomerari Excm.Sr. Isidre
Fainé i Casas, Doctor en Ciéncies Econdmiques, i contestacié per I’Excm.Sr. Joan
Bassegoda i Nonell, Doctor Arquitecte) 1997.

Rosalia de Castro y Jacinto Verdaguer, vision comparada {(Discurs d'ingrés de
\’académic numerari Excm.Sr. Jaime Manvel de Castro Fernindez, Doctor en Dret, i
contestacid per I"Excm.Sr. Pau Umbert i Millet, Doctor en Medicina i Cirurgia) 1998,



La mueva estrategia internacional para el desarrolio (Discurs d’ingrés de I"académic
numerari Excm.Sr. Santiago Ripel i Carulla, Doctor en Dret, i contestaci 6 per |’Exem. Sr.
Joaguim Gironella i Coll, Doctor en Medicina i Cirurgia) 1998,

El aura de los niimeros (Discurs d'ingrés de |’académic numerari Excm.Sr. Eugenio
Oiizir Ibadiez de Navarra, Doctor Enginyer de Camins, Canals i Ports, i conlesiacié per
I"Exem.Sr. Pavid Jou i Mirabent, Doctor en Cigncies Fisiques) 1998,

Nova recerca en Ciéncies de la Salut a Catalunya (Discurs d'ingrés de 1"académica
numeraria Exema.Sra, Anna M* Carmona i Cornet, Doctora en Farmicia, 1 contestacid
per I'Excm.Sr. Ricard Garcia i Valles, Doctor en Dret) 1998,

Dilemes dindamics en I'ambit social (Discurs d’ingrés de 1’académic numerar
Excm.St. Albert Biayna i Mulet, Doctor en Ciéncics Econdmiques, i contestacié per
I’Excm.Sr. Josep Ma. Costa i Torres, Doctor en Cigncies Quimigues) 1999,

Mercats i competéneia: Efectes de liberalitzacid i la desregulacicé sobre U'eficacia
econdmica i el benestar (Discurs d’ingrés de ’académic numerari Excm.Sr. Amadeu
Petithbd 1 Juan, Doctor en Ciéncies Economiques, i contestacid per I’Exem.Sr. Jaime M.
de Castro Fernindez, Doctor en Dret) 1999,

Epidemias de asma en Barcelona por inhalacién de polvo de soja (Discurs d’ingrés
de l’académica numeraria Fxcma.Sra. M? José Radrigo Anoro, Doclora en Medicinag, i
contestacid per I’Excem St Jasep Llort i Brull, Doctor en Ciéncies Econdmiques) 1999,

Hacia una evaluacion de la actividad cotidiana y su contexto: ;Presente o futuro
para la metodologia? (Discurs d’ingrés de 1’académica nurmeraria Excma Sra. Maria
Teresa Anguera Argilaga, Doctora en Filosofia i Lletres (Psicologia) i contestacid per
PExcm.Sr. Josep AL Plana i Castellvi, Doctor en Geografia i Historia) 1999.

Directon 2000,

Génesis de una teoria de la incertidumbre. Acte d’impossici6 de la Gran Creu de
L'Oede d’Alfons X el Savi a I’Excm.Sr. Jaumme Gil i Aluja, Doctor en Citncies
Econdmiques i Financeres. 2000

Antonio de Capmany: el primer historiador moderro del Derecho Mercaril
(Discurs d’ingrés de I’académic numerari Excm.Sr. Xabier Afioveros Trias de Bes,
Dector en Dret, i contestacid per PExcm.Sr, Sanliago Dexeus i Trias de Bes, Doclor en
Medicina i Cirurgia) 2000.

Lamedicing de la calidad de vida (Discurs d’ingrés de "académic numerari Excm Sr.
Luis Rojas Marcos, Doctor en I'sicologis, i contestacid per I'Excm.Sr. Angel Aguirre
Baztan, Doctor en Psicologia) 2000.

Pour une science touristique: la tourismologie (Discurs d'ingrés de 'académic
corresponent, 1Lim.Sr. Jean-Michel Hoemer, Doctor en Lletres i President de fa
Universitat de Perpinya, i contestacid per I’Excm.Sr. Jaume Gil-Aluja, Doctor en
Ciéncies Econdmiques) 2000,

" Virus, virus entérics, virus de hepatitis A {Discurs d’ingrés de | 'acad®mic numerari
Excm.Sr. Albert Bosch i Navarro, Doctor en Ciéncies Biologiques, i contestacié per
I"Excm.Sr. Pere Costa i Batllon, Doctor en Veterinaria) 2000.



Mobilitat urbana, medi ambient i automobil, Un desafiament tecnologic permanent.
(Discurs d'inptés de I’académic aumerari Exem.Sr. Pere de Esteban Ahizriba, Doctor en
Enginyeria Industrial, i contestacid per ’Exem.Sr. Carlas Dante Heredia Garcia, Doctor
en Medicina i Cirurgia) 2001.

El ret, el burgés i el cronista: una historia harcelonina del segle XIIF (Discurs
d’ingrés de I'académic numerari Excm.Sr. José Enrique Ruiz-Doménec, Doctor en
Historia, i contestacié per ['Exem.Se. Felip Albert Cid i Rafael, Doctor en Medicina i
Cirurgia) 2001,

La informacid, un concepte clau per a la ciéncia contemporania (Discurs d’ingrés
de I'académic numerari Excm.Sr. Salvador Alsius i Clavera Doctor en Ciéncies de Ia
[nformacid, i contestacid per I'Excm.Se. Eugenio Oiiate Ibdfiez de Navama, Docior en
Enginyeria de Camins, Canals i Ports) 2001.

La drogaaddiccié com a procés psicobiologic (Discurs d’ingrés de I'académic
numerari Exern Sr. Miquel Sanchez-Turet, Doctoren Cigncies Biologiques, i contestacid
per ’Exem.Sr, Pedro de Esteban Altirciba, Doclor en Enginyeria Industrial) 2001.

Ununivers turbulent (Discurs d’ingrés de I'académic numerari Exem.Sr. Jordi Isern
i Vilaboy, Doctor en Fisica, i contestacié per 'Excma.Sra. Ma. Teresa Anguera i
Argilaga, Doctora en Psicologia) 2002.

L'envelliment del cervell humd (Discurs de promocié a académic numerari de
I’Exem.Sr.Dr. Jordi Cervos i Navarro, Doctor en Medicina i Cirurgia, i contestacio per
I"Excm.Sr. Jasep Ma. Pou d’ Avilés, Doctor en Dret) 2002.

Les telecomunicacions en la societat de la informacid (Discurs d'ingrés de
I’académic numerari Excm.Sr. Angel Cardama Aznar, Doctor en Enginyeria de
Telecomunicacions, i contestacié per I"Excm.Sr. Eugenio Oiiate Ibdacz de Navarra,
Doctor en Enginyeria de Camins, Canals i Ports) 2002.

La veritat matematica (Discurs d’ingrés de 'académic numerari Exem.Sr. Josep Pla
i Carrera, Doctor en Matemitiques, i contestacié per I’Exem.Sr. Josep Ma. Costa i Torres,
Doctor en Ciéncies Quimiques) 2003.

L humanisme essencial de I'arquitectura moderna (Discurs d'ingrés de 1’académic
numerari Excm.Sr. Helio Pifién i Pallarés, Doctor en Arquitectura, i contestacié per
I"'Excm.Sr., Xabier Afoveros i Trias de Bes, Doctor en Dret) 2003,

De l'economia politica a I"economia constitucional (Discurs d'ingrés de ’'académic
numerari Exemn.Sr. Joan Francesc Corona i Ramon, Doctor en Ciéncics Econdmiques i
Empresanials, i constestacié per |’Excm Sr. Xavier Iglesias i Guiu, Doctor en Medicina)
2003.

Temperancia i empatia, factors de pau (Conferéncia dictada en el curs del Cicle de
la Cultura de 1a Pau per ¢! Molt Honorable Senyor Jordi Pujol, President de la Generalitat
de Catalunya, 2001) 2003,

Reflexions sobre resisténcia bacteriana als antibidtics (Discurs d’ingrés de
Pacademica numeraria ExcmaSra. Ma. de los Angeles Calvo i Torras, Doctora cn
Farmicia i Vetetinaria, i contestacid per PExem.Sr. Pere Costa 1 Batllori, Doctor en
Veterinaria) 2003.



La transformacion del negocio juridice como consecuencia de las nuevas
tecnologias de la informacicn (Discurs d’ingrés de ’académic numerari Exem.Se. Rafacl
Mateu de RcS, Doctor en Dret, * contestacié per I’Excm.Si. Jaime Manuel de Castro
Ferndndez, Doctor en Dret) 2004,

La gestion estratégica del inmovilizado (Discurs d’ingrés de {’académica numeraria
Excma.Sra, Anna Maria Gil Lafuente, Doctora en Cigncies Econdmiques i Empresarials,
i contestacid per "'Excm.Sr. Josep J. Pintd i Ruiz, Doctor en Dret) 2004,

Los costes bioldgicos, sociales y econdmicos del envejecimienio cerebral (Discurs
d’ingrés de I’académic numerari Excm . Sr. Félix F. Cruz-Sénchez, Doctor en Medicina
i Cirurgia, i contestacio per ’Exem.Sr. Josep Pla i Carrcra, Doctor en Matemaliques)
2004.
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