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8. Conclusions

8. Conclusions

Tot 1 la tradicional concepcié de ’Holoce com un periode calid i relativament estable, la
nostra recerca a Sierra Nevada constata notables canvis paleoecologics conduits per la
dinamica climatica holocena en els darrers millennis al massis. Els processos
geomorfologics dominants a les capgaleres de les valls nevadenses responen amb gran
sensitivitat a petits canvis de temperatura i humitat, evidenciant la proximitat d’aquests

processos dels seus limits climatics.

Sierra Nevada es presenta com una frontera climatica durant 1’Holoce: petits
desplacaments a 1’ Atlantic Nord de la CGA cap a latituds més meridianes propiciaven, en
bona part del relleu peninsular, uns majors index d’humitat i unes temperatures més baixes
per la procedeéncia atlantica dels vents dominants. Els focus glacials incipients dels circs
septentrionals augmenten 1 redueixen el seu volum, amb construccid de petits cordons
morrenics als seus peus, disminueix la coberta vegetal dispersa a les algades de Sierra
Nevada i es reforga el periglaciarisme i la dinamica de vessants fins a cotes lleugerament
inferiors als 2.500 m; s’estenen les congestes de fusio tardana durant els mesos estivals 1
s’allarga la persisténcia del sol glagat subsuperficialment’’, fet determinant per activar els
lobuls de solifluxié a San Juan i Rio Seco. Els sediments lacustres son també testimoni
d’una major aportacié de material detritic, ja sigui per escorrentia superficial de la fusid

nival canalitzada pels torrents com per una dinamica de debris flows superior.

En canvi, una major plasmacié del cinturd d’altes pressions subtropicals sobre la
Peninsula Ibérica comportava una persistencia més prolongada de 1’anticiclo de les
Acores, implicant periodes de temperatures més elevades 1 menors precipitacions en el
conjunt del massis. Els processos geomorfologics freds perden intensitat i remunten en
algada: les glaceres es redueixen i/o desapareixen i el periglaciarisme s’arrecera a cotes
més elevades, la coberta vegetal tendeix a densificar-se en el cintur6 periglacial 1 a
esmorteir els desplagaments de vessant, essent especialment efectiva en ralentir els

moviments solifluidals.

77 Possiblement, amb condicions de permafiost esteses en els circs més septentrionals fins a alcades de
2.800-2.900 m.
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8.1 Distribucio dels 1obuls de solifluxié a Sierra Nevada

A les capcaleres de les valls de San Juan i Rio Seco s’ha cartografiat un nombre
significatiu de lobuls de solifluxié. La seva distribucié queda reclosa en els sectors de fons
de vall 1 capgaleres de barrancs on la coberta vegetal s’ha pogut desenvolupar, classificant
els 10buls atenent a les seves caracteristiques pedologiques i morfomeétriques’.
Basicament trobem dos grups de lobuls: aquells en que hi ha predominanga de la cobertura
vegetal (71,8%) 1 aquells amb un elevat recobriment de clastos i blocs heteromeétrics

(28,2%).

La topografia més favorable per a la preséncia de lobuls de solifluxid ve definida per
vessants suaus amb pendents compresos entre els 5 1 15° una orientacio preferiblement
septentrional i un rang d’algades que oscil-la entre els 2.500 i 3.000 m. El grau de
vegetalitzacio dels 10buls é€s, en la majoria de casos, molt elevat: nogensmenys, un 65%
dels lobuls tenen una superficie vegetalitzada superior al 80%, un 24% tenen una
cobertura vegetal entre el 60 1 80% 1 només un 11% presenten un recobriment inferior al
60%. L’analisi morfometric dels 1obuls de solifluxié posa de manifest unes dimensions
moderades; la longitud i amplada dels lobuls solen estar compreses entre els 21 6 m (64 1
70%), mentre que la potencia fluctua entre els 20 1 60 cm (60%), amb només un 4%

d’unitats de més d’1 m de front.

La topografia local €s un dels factors que controla la geometria dels lobuls de solifluxié.
L’alcada presenta correlacions molt lleugeres amb la longitud (r = -0,17), amplada (r = -
0,22), potencia (r = -0,19) 1 recobriment vegetal (r = -0,27) dels lobuls, insinuant que
aquests tendeixen a tenir unes dimensions i coberta vegetal menors conforme remuntem
algada. L’orientacid no presenta correlacions significatives amb cap variable, mentre que
el pendent, correlacionat negativament amb 1’alcada (r = -0,20), és el parametre més
decisiu en la morfometria dels lobuls, ja que controla la longitud (r = 0,46), la poténcia (r
= 0,34) 1 I’amplada (r = 0,23) dels mateixos. Conforme augmenta el pendent, els 1obuls
tendeixen a ser més llargs, amples 1 potents; a més, el drenatge superficial és més rapid,
amb una menor capacitat de retencio d’aigua en el sol que condiciona un recobriment

vegetal inferior (r = -0,17).

™ Veure taula 4.2, pag. 114.
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Les nombroses variables que intervenen en el mecanisme de desplagament solifluidal fan
dificil de controlar quins factors sén decisius en la seva dinamica. A més, I’impacte
antropic en els borreguiles, enclavaments de vegetacio higrofila on s’assenten els lobuls
de solifluxid, pot induir canvis en el dinamisme natural d’aquests lents moviments de
massa propis del cinturé periglacial de Sierra Nevada. L’actuacié humana secular,
desviant 1 reconduint les aigiies de fusio a fi i efecte d’ampliar la superficie de pastures en
els borreguiles, ha malmes 1 incidit canaletes en la coberta d’un 20% dels lobuls de

solifluxio cartografiats, molt especialment a la vall de San Juan.

La distribuci6 altitudinal dels borreguiles mostra un patré clarament natural, amb major
superficie de pastures higrofiles al vessant septentrional i en algades compreses entre els
2.400-2.800 m. A més, la manca de traces d’origen antropic en l’estructura interna dels
lobuls analitzats a Sierra Nevada i els relats d’historiadors que suggereixen una major
pressio demografica 1 extensio de la transhumancia als borreguiles d’alta muntanya a
finals del segle XIX (Martin Civantos, 2007), ens porten a considerar que aquestes
actuacions antropiques tinguin un origen relativament recent, posteriors a les ultimes
recruades climatiques de la LIA. Els borreguiles, doncs, sén formacions naturals

puntualment més esteses per la gestioé de I’home.

Si bé I’obertura de canaletes excavades per ’home comporta la creaciéo de micromodelats
nous, com la formaci6 de pseudolobuls i microventalls al-luvials en el seu desguas,
I’impacte que aquestes accions tenen sobre la dinamica solifluidal actual roman incert.
L’extensio de la vegetacid que comporta la dispersié d’aigiies pot suposar un feed-back

que ralentitzi o, fins 1 tot, aturi els processos solifluidals en aquests sectors.

8.2 Monitoritzacio dinamica i control térmic en lobuls de solifluxio

Si bé s’ha monitorat el dinamisme gelisolifluidal present de glaceres rocoses tant a Sierra
Nevada (Gémez Ortiz et al., 2005) com a Pirineus (Serrano et al., 2006), aquesta recerca
esdevé el primer intent d’esbrinar el dinamisme actual dels lobuls de solifluxié i la

reconstruccid de la seva activitat a escala holocena en el context peninsular.
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La solifluxio a Sierra Nevada ve determinada per un ventall de variables estructurals
(pendent, cobertura vegetal, textura) i d’altres externes més fluctuants a escala anual
(régim termic del sol, duraci6 i espessor del mantell nival, subministrament liquid), que

dificulten la concreci6 dels factors clau en el seu moviment actual i passat.

Els lobuls de la Sierra es situen en pendents compresos entre els 4 1 26°, amb prop d’un
88% d’unitats concentrades en un rang entre els 5 1 15°, valors optims per a la solifluxio
(Ballantyne & Harris, 1994). La cobertura vegetal, com ja s’ha comentat anteriorment, ¢s
decisiva per activar la solifluxié i esta en funcié de la topografia i de les condicions
climatiques regnants en cada periode. El tamany del material mobilitzable per la solifluxid
esta condicionat per la capacitat de transport determinada per les condicions climatiques

de cada moment 1 mostra una clara

0% , 100%

o o correlaci6 amb el contingut de
org (70

B > 20 N e N e s
0 15-20 materia organ1ca79: periodes que es

75% [ 10-15

— corresponen amb diposits de graves

1 sorres mostren  fraccions
organiques reduides, mentre que
fases que s’expliciten en horitzons
més organics es caracteritzen per
una fracci6 fina  basicament
100% 0%

0% 25% 50% 75% 100% constituida per llims 1 argiles (ﬁgura

8.1).

Figura 8.1. Relacio entre C,,, i textura en els
horitzons organics i diposits solifluidals.

El subministrament liquid en els lobuls depén molt especialment de la cobertura nival; en
el cas de Sierra Nevada, periodes amb precipitacions nivoses elevades seran els més
favorables per a la solifluxio, ja que suposen una major romanencia de congestes de neu
en alcada a principis d’estiu en preséncia encara d’un horitz6 glagat en profunditat. Aquest
mateix mecanisme ja ha estat descrit en ambits d’altes latituds septentrionals (Seppéild,

1993; Ulfstedt, 1993).

" S6n significatives les correlacions entre el C,, 1: graves (r = -0,59), gS (r = -0,65), mS (r = -0,67) i fS (r =
-0,65), gU (r=10,39), mU (r=0,65) i fU (r=0,71) i T (r = 0,26). Destaca el canvi de signe de la correlacio
entre sorres fines i llims grans, insinuant un limit nitid en el binomi solifluxié-desenvolupament edafic. La
notorietat de les correlacions explicitades validen, a més, la quantificacié de la textura i el contingut de
materia organica com a metodes especialment utils per a estudis de reconstruccid dels processos solifluidals.
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Avui en dia, pero, les condicions climatiques no son propicies per a una solifluxio activa.
La monitoritzacio dinamica que s’ha portat a terme des d’agost de 2005 fins agost de 2008
en lobuls de Rio Seco i San Juan constata una activitat solifluidal molt debil actualment en

el massis.

Només es van detectar desplacaments en un 30% de les estaques instal-lades en unitats del
circ de Rio Seco registrant moviments ~0,3 cm/any, mentre que en un 80% de les estaques
de San Juan les tasses de desplagament anual assolien ~0,5 cm/any. L’orientacié nord
d’aquesta vall es tradueix en una major existéncia de congestes de fusié tardana i un nivell

glacat més profund que expliquen una solifluxio lleugerament més activa (figura 8.2).

Els petits desplacaments detectats son molt similars a I’upl/ift derivat de 1’expulsié de les
estaques per efecte dels cicles de gel-desgel, essent en tots els casos inferior a 0,5 cm/any.
A més, en aquells lobuls amb major subministrament liquid entre un 4-21% de les
estaques posen de manifest enfonsaments relatius, €és a dir, sobresurten menys respecte a
les mesures preses ’any anterior; aquest fet es pot explicar pel creixement vertical de la
vegetacio, conseqiiencia de la bioconstruccio torbosa del 1obul durant un periode favorable
a I’edafogenesi 1/0 per 1’assentament de les estaques per efecte del desgel del terreny

(Oliva et al., accepted).

Estaques que han registrat desplagcaments horizontals
per sectors entre 2005-2008

100
90

80 |
Sector
70 |
SJA

60 SJB

Bl RsA
Hl RSB
40
30 |

20 |

10 |

2005-2006 2006-2007 2007-2008

anys monitoratge

Figura 8.2. Moviment dels lobuls per sectors entre 2005-2008.
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El control térmic realitzat en un lobul de Rio Seco entre 2006-2008 1 un altre de San Juan
entre 2007-2008 mostra 1’existéncia d’una capa glacada estacionalment (entre 6-8 mesos)
d’uns 70-100 cm de profunditat. Les condicions climatiques anuals determinen la
profunditat i durada d’aquesta capa glacada, que s’ha mostrat determinant en 1’efectivitat
dels processos solifluidals (Matsuoka, 2001). A la vall de Rio Seco els sensors detecten un
horitz6 glagat d’uns 70 cm de profunditat a finals d’hivern i inicis de primavera de 2007 1
2008, mentre que a San Juan aquesta capa glacada arriba a assolir més d’un metre
d’espessor (taula 8.1). El desglagament dels 1obuls, tot i retardar-se unes setmanes per
nevades tardanes d’abril 1 maig, esdevé tan bon punt la superficie roman lliure de

I’element blanc.

Taula 8.1. Sintesi del monitoratge térmic dut a terme en els lobuls de solifluxio a Sierra Nevada.

REGIM TERMIC DEL SOL EN ELS LOBULS MONITORATS

Pnax | Moviment | Cicles G-D

ID H P D. Dy D, (om) cm/any i

RSA.7 3.005 Set (,)6 24-11 09-05 07-06 ~70 0 2/5
aago’07

AgO0T 1 9911 | 0106 | 1206 | ~70 0 0/6
aago’08

SJB.38 | 2.817 HigD ,07 31-10 01-05 04-06 > 100 ~0,5 1/4
a ago’08

ID: lobul; H: al¢ada; P: periode; D.: data englacament; D: data desglacament en superficie; D,: data
desglacament en profunditat; P,;: maxima profunditat glagada; Cicles G-D T/P: cicles de gel-desgel a -10
cm de profunditat, tardor/primavera.

Les escasses setmanes que transcorren entre els primers dies que es registren valors
positius en la superficie del 1obul i el seu complet desglagament és el periode idoni per a la
solifluxié a Sierra Nevada (taula 8.1). La fusio nival, a més de permetre 1’embat directe de
la radiacid solar sobre I’edifici lobular, suposa una aportacié d’aigua en el sol. El nivell
glacat existent en profunditat, impermeable, acumula 1’aigua de fusio i facilita petits
lliscaments del paquet superficial superior. A més, la repeticio de cicles de gel-desgel
durant aquests dies, molt més freqiients que a la tardor (on, a més, la humitat en el sol és
inferior), possibilita la translocacid i crioreptacio de les particules més superficials,
augmentant aixi tedricament ’eficacia de la solifluxid. Tanmateix, a la practica no es van

constatar desplacaments significatius en cap dels 10buls monitorats.
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En el lobul de Rio Seco, malgrat registrar-se un nivell glagat de fins a 70 cm de
profunditat en els dos anys de mesura, les estaques no van detectar cap desplagament. El
lobul de San Juan, tot i estar situat més de 180 m per sota, la capa glacada arriba a superar
el metre més superficial, mostrant un rapid desglagament per la base en tallar-se el
subministrament de fred en superficie. Durant el periode de control, el desplacament
detectat fou de només 0,5 cm/any. Les dades térmiques i les referents al monitoratge
dinamic dels lobuls indueixen a considerar que la temperatura no ¢és el factor crucial per

activar la solifluxi6 a Sierra Nevada, sind molt especialment la humitat en el sol.

8.3 Cronologia solifluidal holocena a Sierra Nevada

Els lobuls de solifluxié son registres sedimentaris presents en el cinturd periglacial actual
de Sierra Nevada que engloben en la seva estructura una seqiienciacié de diposits
solifluidals 1 horitzons edafics. El fet de que aquestes geoformes siguin molt poc actives o
practicament inactives sota el present régim climatic indueix a considerar que es van
desenvolupar durant unes condicions climatiques més propicies per a la inestabilitzacid
dels vessants nevadenses. Aixi, 1’alt grau de vegetalitzacié dels lobuls és una prova
evident del paper clau que juga la disponibilitat d’aigua com a factor limitant de la
solifluxid. Els lobuls es van desenvolupar en aquells sectors on, a més de la topografia
adient, un elevat subministrament liquid permetia I’activitat solifluidal. Les morfologies
lobulars, aleshores actives i1 de cobertura vegetal escassa, es van anar colonitzant d’un
incipient recobriment herbaci conforme les temperatures van anar augmentant; la
progressiva vegetalitzacié dels lobuls es veu retroalimentada per altres mecanismes
(menys congestes de fusi6 tardana, sol glacat menys profund i de previ desglagament,
menor disponibilitat hidrica durant el desglag, etc) que apaivagaven els processos

periglacials al massis (figura 8.3).

Matthews (1993) ja adverteixen de la dificultat d’obtenir cronologies amb una precisio de
+ 200 anys en ambients sota la dominancia de processos solifluidals. En el cas de Sierra
Nevada, la inexisténcia de diferents tipologies de sols fossilitzats per la solifluxié que
permetin el seu control temporal com en el cas dels Alps austriacs (Veit, 1988) o la manca
d’un potent dataset de datacions com en el cas dels Alps suissos (Gamper, 1983), limiten

la precisi6 dels resultats obtinguts.
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Els lobuls estudiats evidencien fins a nou fases solifluidals 1 edafiques diferents a les
capcaleres de les valls durant I’Holoce, denotant aixi I’elevada sensibilitat dels processos
geomorfologics freds a Sierra Nevada i la proximitat dels seus limits climatics. Els lobuls
de la vall de San Juan presenten un abast cronologic major, assolint els darrers 7 ka BP; en
canvi, els lobuls de Rio Seco, menys nombrosos i emplacats a major algada, presenten un

origen més proper en el temps, englobant, tot just, els dos tltims mil-lennis.

La tendencia observada respecte de la dinamica climatica constata que periodes més freds
/0 humits que I’actual tendeixen a promoure desplagaments solifluidals, mentre que
periodes més calids indueixen ’extensié del tapis vegetal i el desenvolupament edafic per
sobre dels 2.500 m a la Sierra. Condicions més fredes lligades a indexs d’humitat més
elevats permeten una major durada del mantell nival conduida per I’increment de les
precipitacions nivoses a I’hivern i1 una fusi®6 més tardana a primavera, fet que també
posposa i allarga I’extensio de 1’horitzo glacat (malgrat que un mantell nival més espes
priva la formacio d’un pregon nivell glacat). El cicle vegetal de la cobertura herbacia que
recobreix els 1obuls durant fases més calides propicies per a I’edafogenesi es veu escurgat 1
la coberta vegetal disminueix, inhibint el relatiu aillament térmic que suposa la vegetacio
per a la penetracié de I’ona térmica en profunditat a la tardor. Si bé la vegetacié suposa un
fre per a la solifluxid, la seva mancanca I’incentiva. El régim de temperatures que activa la
solifluxié ve determinat especialment per valors térmics més baixos durant 1’estacid de
desglag, que propicien una fosa més prolongada i una major persisténcia de la superficie
glacada en profunditat, la qual facilita el lliscament dels primers centimetres de sol per

gelifluxié. No es contempla que registres térmics superiors puguin implicar solifluxio.

A

| edtacid cilida - T goberia vepital
edafogénesi
+ cicle vegetal + MalBOriLrmcs | crosi
T masaed] pavad + subminsiremem laquid
T congeites d¢ meu o duragud sl glagm
| therncid sl glagat L | congestes de neu

! subrmamssrament ligusd L mamiell maval

waliFns

SR ‘

Figura 8.3. Esquema de les variables que intervenen en la solifluxio-edafogenesi.

- 268 -



8. Conclusions

El desenvolupament edafic es veu intensificat per elevades temperatures primaverals i
estivals, mentre a 1’hivern, inclus en periodes més calids que I’actual, les temperatures a
I’area d’estudi son prou baixes com per propiciar 1’englacament del sol. La combinacid
d’una major coberta nival i unes temperatures més elevades pot facilitar també la formacio
d’un horitzo glacat menys profund i propiciar més disponibilitat d’aigua durant el desglag:

s’allarga I’estacio calida amb més humitat en el sol, incentivant-se aixi I’edafogenesi.

El timing de les precipitacions més favorable per a la solifluxié es correspon amb un
increment de les precipitacions hivernals-primaverals que comportin més neu i1 determinin
un subministrament liquid més elevat en capgalera durant el desglag, proporcionant aixi
aigua efectiva per al moviment dels 1obuls. Un augment de les precipitacions liquides
durant I’estacid calida, quan la fusi6 nival ja ha esdevingut i els lobuls romanen lliures de
sol glacat en profunditat, no tendiria a acréixer la solifluxié en el massis; ans al contrari,
I’edafogenesi es beneficiaria d’increments d’humitat en el sol, especialment a I’estiu, els

quals intensificarien el desenvolupament organic (figura 8.6).

Elervarbon
tm} Lale Holocana
h'\
Mid-Late Holocene
’I 58 38
L o 13ka
1""1 Early-Mid Holocene
IM0
ST ¥
58 19 ks
Hat iy
1580 siC ik
A B
v

Figura 8.4. Edats dels sols més antics desenvolupats sobre diposits solifluidals al barranc de San Juan.

La cronologia de la solifluxié a Sierra Nevada suggereix que els lobuls més antics
s’emplacen en els sectors situats a menor altura de la cara nord™, lleugerament per sota
dels 2.500 m, on es constaten diposits solifluidals corresponents a I’Holoc¢ inferior i mitja

(SJC). Remuntant de cota trobem evidencies d’activitat solifluidal durant I’Holocé mitja i

% L a inexisténcia de 10buls a diferents altures a Rio Seco, on tots ells estan concentrats entre els 2.900 i
3.000 m, impossibilita constatar la mateixa seqiiéncia altitudinal que a San Juan.
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superior al voltant dels 2.800 m en la mateixa vall de San Juan (SJB), denotant que la
solifluxié s’ha anat instal-lant progressivament en cotes superiors durant 1’Holoce,
acomodant-se a les condicions climatiques imperants, dominades per una tendencia a
I’aridesa des de I’Holoce Mitja, tal i com testimonien els sediments lacustres del vessant

sud.

Cal considerar també la possibilitat de que la successio cronologica en relacid6 amb
I’al¢ada que evidencia la figura 8.4 sigui conseqiiencia de que la solifluxid, en arrecerar-se
en cotes cada vegada més elevades durant 1’Holoce, hagi erosionat possibles diposits de
vessant d’edats més antigues, mentre que en no activar-se en cotes més baixes hagin
romas intactes els registres d’edats més antigues. Durant la LIA es trenca aquest esquema i
la solifluxidé s’activa per sota dels 2.500 m a San Juan, posant de manifest un retorn a

condicions marcadament fredes 1 humides.

Les dues fases de major activitat solifluidal dels nostres registres semblen constatar-se
durant la Neoglaciacid (Se) i la LIA (S, 1 Sp). La remobilitzacié de sorres i1 graves durant
aquests periodes indueix a considerar un increment de la capacitat de rodatge i transport de
la fraccid6 mineral per efecte d’una major disponibilitat liquida que, lligada a unes
temperatures més baixes, facilita el lliscament de la superficie saturada d’aigua sobre el

sol glagat profund.

L’existéncia de potents diposits solifluidals corresponents a la LIA en al¢ades inferiors a
2.500 m, quan actualment la solifluxié és molt puntual a cotes de 2.900-3.000 m, porta a
considerar unes condicions sensiblement més fredes i humides durant aquest periode.
Xifrant-se 1’augment térmic registrat a la Peninsula Ibérica des de les fases més fredes de
la LIA respecte I’actualitat en 0,8-1,7°C (Martinez-Cortizas et al., 1999; Lopez Moreno,
2000; Gonzélez Trueba et al., 2008), i considerant el gradient térmic vertical mitja de
0,65°C/100 m, els processos geomorfologics remunten uns 150-200 m d’enca la LIA: la
temperatura no explica per si sola I’augment de més de 450-500 m entre els processos
solifluidals dominants a cotes de 2.470 m durant la LIA i I’actualitat, en que sobn marginals

fins a algcades de 3.000 m (figura 8.5).
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La precipitacid va jugar un paper clau per activar la solifluxio fins a cotes inferiors a 2.500
m durant la pulsacié freda S; (Oliva, 2008). A partir de fonts documentals, Rodrigo et al.
(1999) determinen la maxima intensitat de la LIA a Andalusia entre 1590-1650, amb
temperatures sensiblement més baixes i precipitacions notablement superiors conduides
per la recurréncia de baixes pressions en el golf de Cadis (Oliva et al., 2006), que molt
possiblement es reflecteixen en els processos geomorfologics de la Sierra amb la fase
solifluidal S;. En aquest sentit, la figura 8.5 exemplifica i confirma la proposta de Goémez
Ortiz et al. (2004) en relaciéo amb els ambients morfogenics dominants des de la LIA a la

Sierra.
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Figura 8.5. Variacions altitudinals dels processos geomorfologics dominants durant la LIA
i actualitat en ambdos vessants del massis.
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A partir de P’estudi de la sedimentologia dels 1obuls considerats podem deduir fins a
quatre fases solifluidals que comportaren una menor activitat de vessants (S7, Ss, S4 1 S3),
amb menys capacitat de mobilitzacié de graves i sorres. Aquestes fases no devien anar
acompanyades d’unes condicions climatiques tan favorables per a la solifluxio, tot i que
deuen correspondre’s amb caigudes relatives de la temperatura 1 lleugers increments de la

precipitacio.

En canvi, la progressiva atenuacié de les temperatures disminuiria 1’efectivitat dels
processos periglacials 1 la solifluxio tendiria a decréixer o, fins i tot, a remetre. A la nostra
area d’estudi, en algades superiors als 2.500 m, sembla constatar-se que fases més calides,
tot i anar acompanyades de moments amb menor humitat com durant el RWP o el MWP
(Jalut et al., 2000), tendeixen a incentivar el desenvolupament de sols. A mesura que
augmenten les precipitacions es detecta una evoluci6 des de sols poc estructurats, que
només suportaven una vegetacid dispersa i clapejada colonitzant els diposits de vessant
(regosols), fins a potents nivells edafics ben desenvolupats que arribaven a assolir
continguts organics torbosos (histosols). L’aridesa dominant durant els dos periodes que
han originat regosols (E¢ 1 E») roman ben caracteritzada pel més recent dels quals a partir
de la reconstruccié de la precipitacid historica de Rodrigo et al. (1999) que detecta
precipitacions inferiors a les actuals en el context regional®. Els periodes més calids i
humits, i les fases amb régims d’humitat més modestos perd temperatures elevades
persistents, han promogut la formacié d’histosols més o menys desenvolupats durant

I’Holoce (Eg, Eg, E7, E5, E4, E3 1 El).

8.4 Dinamica de vessants holocena inferida a partir dels sediments lacustres i

integracio amb els registres sedimentaris solifluidals

L’estudi dels sediments que acullen les nombroses llacunes existents a les capcaleres dels
principals circs glacials del sector occidental de Sierra Nevada permet una fidedigne
reconstruccid de 1’evolucid ambiental a les culminacions del massis. Les llacunes
nevadenses, ubicades en al¢ades superiors als 3.000 m, constitueixen els cossos d’aigua
dol¢a localizats a major algada no només de la Peninsula Ibérica, sin6 de tot el sud

europeu. Actualment, s’emplacen en 1’estatge alpi en cotes on els processos periglacials es

81 Veure figura 2.15, pag. 66.
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veuen reforgats per la nuesa vegetal existent; es troben, per tant, immediatament per sobre
dels lobuls de solifluxié 1 poden servir per contextualitzar climaticament la inestabilitat de
vessants durant I’Holoce i la seva correspondéncia amb 1’activacié de la solifluxié en el

massis.

En parlar d’inestabilitat o activitat de vessants es pretén posar de relleu aquelles
condicions climatiques que es reflecteixen en els processos geomorfologics de la Sierra en
un augment de la meteoritzacio fisica del rocam, ja debilitat per I’accié mecanica de les
glaciacions quaternaries 1 del periglaciarisme durant 1’Holoce, un increment de ’erosio i
de la mobilitzacié del material denudat. La translocacid de les particules alliberades es veu
acreixentada per la major escorrentia superficial, que és capa¢ d’arrossegar-les en
suspensio i/o dissolucid, depenent de les condicions climatiques i de I’¢poca de I’any. Els
sediments lacustres també mostren mecanismes de sedimentacié mineral vinculats a la
dinamica de debris flows, els quals es veuen afavorits en capgalera pels elevats pendents
entre les crestes dels circs 1 els llacs: la saturacio del sol en la zona de ruptura i1 I’energia

potencial canalitzen la deposicid de material més groller cap al fons dels llacs.

Certament, tal i com s’ha detallat en 1’apartat 7.3, es constata una logica sincronia entre
periodes amb domini de la solifluxié i moments de major aportacié mineral als llacs. De la
mateixa manera, les fases amb condicions favorables per a l’edafogénesi en el pis
periglacial actual es correlacionen amb episodis de més vegetacié a la conca i menor
activitat de vessants. Les fases caracteritzades per elevades precipitacions 1 baixes
temperatures suposen una caiguda de la cobertura herbacia dispersa que s’escampa pel pis
periglacial durant periodes d’estabilitat geomorfica. S’inhibeix aixi el fre vegetal als
processos de vessant i s’incentiva la mobilitzacid superficial de particules minerals i restes
de plantes incapaces d’adaptar-se a la combinaci6 de més fred i1 humitat, veient
sensiblement reduida 1’estacid efectiva per al seu cicle vital. A més, les noves condicions
ambientals es caracteritzen per una cobertura nival superior i més duradora, major
persisténcia del sol glagat estacional, una reduccio del periode lliure de gel a les llacunes i
una profusio de congestes de neu durant ’estacioé calida que allarguen el subministrament
liquid a les llacunes: es redueix la bioproductivitat aquatica i terrestre, minvant la
cobertura vegetal herbacia de la conca de drenatge i augmentant la fraccid mineral

dipositada. Aquest conjunt de canvis paleoecologics que esdevenen a la Sierra es perceben
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en sengles arxius sedimentaris estudiats: els sediments lacustres detecten impulsos de
major activitat geomorfica a les capgaleres dels barrancs 1 els lobuls constaten, de manera

paral-lela, una activacid de la solifluxi6 a Sierra Nevada.

L’atenuament d’aquestes condicions fredes inicia una tendeéncia gradual a la recuperacio
de la productivitat lacustre i de la cobertura vegetal (en funcidé dels indexs d’humitat
associats), la qual tendeix a frenar els processos solifluidals anteriorment dominants. En
periodes calids amb menor disponibilitat d’aigua, destaca el domini de la rexistasia, amb
estabilitzacio dels vessants 1 una incipient edafogenesi (regosols) en aquells sectors de
major subministrament liquid; valors térmics elevats lligats a increments dels indexs de
precipitacio comportaven el reforcament del desenvolupament edafic en els fons de vall i
capcaleres de torrents (histosols), de manera paral-lela a augments en ’activitat biologica

en els 1lacs.

La recerca es va dur a terme en quatre llacunes d’altura: tres emplagades en el vessant
meridional amb existéncia de datacions en els cores extrets d’elles (Laguna de Aguas
Verdes, Laguna de Rio Seco i Lagunilla de Rio Seco) i només una en el septentrional
sense datacions (Lagunilla de San Juan). La cronologia paleoambiental derivada dels
sediments lacustres de la Sierra es veu imperiosament dificultada pels problemes
metodologics posats de manifest pels resultats obtinguts de les mostres enviades a datar,
que es resumeixen basicament en I’efectivitat del conjunt de processos erosius post-
sedimentaris a les llacunes de Sierra Nevada, on, alhora, les baixes tasses de sedimentacio
per sobre del treeline, dificulten I’obtencid de cronologies precises. EI minucids estudi
sedimentari a precisié centimetrica dels 7 cores extrets de Sierra Nevada constata una
interessant successid d’esdeveniments ambientals, tot i que la cronologia d’aquestes
variacions paleoecologiques que han tingut lloc en el massis durant ’Holoce, resulta,
doncs, orientativa. Tanmateix, la millor precisidé geocronologica que emana de la recerca
relativa als lobuls de solifluxi6 permet contrastar sengles patrons de resposta

geomorfologica en ambdos registres.

La taula 7.1 resumeix la informacié paleoambiental relativa a cada llacuna. Els cores
semblen evidenciar un major dinamisme dels processos geomorfologics en el vessant nord

de la Sierra, mentre que a la cara sud del massis, si bé es detecten notables variacions
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paleoecologiques prolongades durant 1’Holocé mitja, aquestes esdevenen més breus i1
relatives durant els darrers 4 mil-lennis. La correlacio dels avencos solifluidals 1 fases de
major aportacié mineral a les llacunes mostra una correspondencia més evident durant els
darrers 4 ka BP, degut al major nombre de datacions existent (figura 7.7). L’Holoce mitja
es manifesta en els lobuls amb un domini dels processos edafics 1 es plasma en els
sediments lacustres amb una prevalenca de valors molt elevats de matéria organica™
durant un periode caracteritzat per unes temperatures més elevades que les actuals (HWP),

que emmascara, pero, dues sensibles pulsacions de vessants (Fg 1 F7).

Entre 5-4 ka BP esdevé la fase solifluidal S; que es correspon amb un increment de
I’activitat de vessants detectada en els sediments lacustres (Fg), seguit d’un periode
d’estabilitat geomorfologica entre 4-3,7 ka BP (E-), el qual coincideix amb un increment
de I’aridesa (Jalut et al., 2000). La Neoglaciacid €s un periode fred en el continent europeu
que es reflecteix en nivells dels llacs més elevats, disminucié de 1’al¢ada dels timberlines,
avengos glacials, abandonament de [’agricultura en certes regions i augment de la
solifluxié en les arees de muntanya (Bell & Walker, 2005) i es percep en dos avengos
solifluidals a Sierra Nevada (S¢ 1 Ss) de manera paral-lela a un increment de 1’erosio i la

mobilitzacio mineral a les capcaleres de les llacunes (Fs).

La disminucid de les precipitacions i uns valors termics generalment superiors dominen
entre 2,8-0,8 ka BP, amb prevalenc¢a de desenvolupament de sols en els sectors culminants
de Sierra Nevada (Es-E3) 1 un major contingut organic a les llacunes, les quals denoten un
minvament en 1’efectivitat dels processos de vessant. Cal esmentar, pero, dos periodes que
trunquen temporalment aquesta pauta (F4-S4 1 F3-S3), on la major humitat va derivar en
una relativa inestabilitzacid dels pendents cimers i breus impulsos solifluidals. El canvi
gradual de condicions arides a més humides a tombant de I'ultim mil-lenni 1 una
disminucidé térmica que es manifesta eficagment en els vessants de ’estatge alpi de la
Sierra entre 850-700 anys BP determinen la fase solifluidal S,, que correlaciona amb el
periode actiu de vessants F,, en una pulsaci6 inicial de la LIA. Cal destacar un breu
periode de condicions menys fredes i un retorn a menors precipitacions en el sud

peninsular entre 700-400 anys BP, amb un desenvolupament edafic incipient constatat en

%2 Especialment evidents en els llacs de Rio Seco, amb un Corg que assoleix el 14% a la Laguna ial 12% a la
Lagunilla homonima.
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la formacio de regosols en aquells sectors d’altura amb major presencia d’aigua (E,). La
fase més humida i1 freda de la LIA a la Sierra esdevé a cavall dels segles XVI 1 XVII
(Rodrigo, 1994) i determina una notable inestabilitzacié dels vessants (F;-S;): s’estenen 1
intensifiquen els processos solifluidals i I’aportacié de material als llacs. D’aleshores enga,
la inércia térmica a 1’alca es combina amb un increment de la transhumancia a la Sierra
(Martin Civantos, 2007)%, explicitant-se ambdds en un augment de la cobertura vegetal al
cinturd periglacial, una extensid i intensificacié de 1’edafogénesi i una reduccidé de

I’activitat de vessants (E).

8.5 Sensitivitat dels processos geomorfologics dominants a ’evolucié paleoclimatica

holocena

Els nombrosos canvis sedimentologics que testimonien els arxius naturals de Sierra
Nevada, tant els terrestres (Iobuls de solifluxid) com els aquatics (llacunes d’algada),
posen de manifest la proximitat dels processos geomorfologics del massis dels seus limits
climatics 1 I’escas rang climatic necessari per implicar un canvi de condicions ambientals.
Aquesta variabilitat es deu a les singulars caracteristiques del massis, que ultrapassa els
3.000 m d’algada, a 37°N, en I’apeéndix sud-occidental del continent europeu, 1 a la seva
posicié frontissa en un transit d’influéncies geografiques (continent europeu-continent
africd), maritimes (ocea Atlantic-mar Mediterrani), climatiques (cintur6 d’altes pressions
subtropicals-westerlies mitges latituds). Sierra Nevada ha actuat durant I’Holoc¢ a manera
d’altaveu natural de la dinamica climatica holocena a 1’Atlantic Nord: petits canvis en la
CGA han determinat variacions en la resposta geomorfologica dels processos dominants

en les culminacions de la Sierra.

La cronologia holocena de la solifluxio, i, en extensio, de 1’activitat de vessants a Sierra
Nevada, ha constatat que els periodes climaticament més favorables per a la inestabilitat
geomorfica son aquells que combinen temperatures estivals baixes 1 elevades
precipitacions nivoses durant el semestre fred de 1’any. Es constata, pero, que pot haver-hi
una lleugera dinamica de vessants amb temperatures calides durant I’estacio lliure de neu
que vagin associades a régims d’humitat superiors. L’activitat de vessants també es pot

veure reforcada per una brusca disminucid térmica i majors precipitacions que, inclus,

% Veure els apartats 2.1.5 (pag. 45) i 4.2.1 (pag. 128).
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arribin a comportar un retorn a condicions glacials 1 de permafrost en el nivell de cims de

Sierra Nevada, tot 1 que tal situacid, durant I’Holoce, només s’ha constatat puntualment en

el vessant septentrional.

L’edafogenesi, per la seva part, es veu potenciada per precipitacions d’estiu i d’hivern

superiors 1 valors térmics més elevats d’estiu; un increment relatiu d’humitat suposaria un

desenvolupament edafic incipient (regosols), mentre una major persisténcia i intensitat

d’aquesta tendéncia incentivaria la formacid de sols ben estructurats amb continguts

organics torbosos (histosols).
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Figura 8.6. Model teoric de les condicions climatiques propicies per a la solifluxio, edafogénesi i dinamica
de vessants a Sierra Nevada (Te: temperatura estiu; Pe: precipitacio estiu; Ph: precipitacio hivern).

L’activitat dels vessants de Sierra Nevada ve determinada per una conjuncié de factors

climatics determinats per un solapament de variables de diferents escales geografiques:

Globals, com les variacions en la intensitat de la radiacié solar incident durant
I’Holoce (Stuiver et al., 1997). La sensibilitat dels medis alpins a les anomalies de
radiocarboni ja s’ha posat de manifest en el timing dels processos geomorfologics
en sectors de fons de vall com en els Alps suissos, per exemple, on les multiples
fases de major dinamisme geomorfic coincideixen amb periodes freds i el domini
de D’estabilitat preval sota réegims climatics més calids (Schulte et al., 2008). La
resposta de la dinamica de vessants en el cinturd alpi de Sierra Nevada suggereix

un comportament similar a resolucié més baixa:
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= Fases fredes, relatives a minims de radiacid solar incident, inestabilitzen
els pendents, activen la remobilitzacié de les particules i la solifluxio.

*  Periodes més calids, de més flux energetic envers la superficie terrestre,
impliquen un retorn a una certa estabilitat geomorfica, estenent-se el

recobriment vegetal dispers i el domini de la biostasia.

Hemisfériques, realcant el paper clau de I’ Atlantic Nord 1 molt especialment de
I’inlandsis grenlandes en la CGA holocena. Les fases de major o menor descarrega
d’aigua dol¢a a altes latituds de I’hemisferi septentrional han comportat una
redistribucié de les masses oceaniques atlantiques determinant variacions en les
condicions climatiques imperants a 1’Europa occidental i, en extensio, al marc
ibéric peninsular. Els centres d’accid no han romas estables durant 1’Holoce, i1
s’han desplagat, reforcat i debilitat en funcié de la dinamica general del sistema
climatic. Destaca una relativa sincronia entre la inestabilitat de vessants a Sierra
Nevada i aquelles fases amb descarregues massives d’icebergs a 1’ Atlantic nord
(cicles de Bond; Bond et al., 2001), que comportaven un refredament de I’ocea i de

les arees adjacents, desplacant el front polar cap a posicions més meridianes.

Ates el caracter predominantment hivernal de la precipitaci6 a la Sierra, amb
correlacions pluviositat-index NAO r < -0,6 a la fagana occidental del massis pel
semestre fred de 1’any (Oliva & Moreno, 2008) i considerant que la solifluxio a
Sierra Nevada esta lligada a fases més humides lligades molt especialment a les
precipitacions hivernals (figura 8.6), s’intueix que la reconstruccio de la solifluxio
a Sierra Nevada deu anar lligat a régims de la NAO negatius durant els darrers
mil-lennis. En aquesta linia, pero, caldria aprofundir la recerca entorn a la dinamica
de vessants al massis, la seva relacio amb la NAO a escala holocena i el seu

calibratge amb el present.

Regionals, apuntalant la Peninsula Ibérica com un marc especialment sensible a
les fluctuacions climatiques holocenes. La contrastaci6 amb proxies de zones
properes (Alps, Mediterrani Occidental) posa de manifest una relativa anarquia en
el comportament climatic imperant en el conjunt de l’occident europeu. Cal
admetre certa correlacid entre aquells periodes més humits 1 fases d’augment de la

inestabilitat de vessants a Sierra Nevada 1 la reactivacid del desenvolupament
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glacial als Alps (Jonasson, 1993; Jalut et al. 2000; Hormes et al., 2006); aixi
succeeix durant la fase freda coneguda com a Neoglaciacio, que es correspon amb
el periode de maxima precipitacié al nord d’Africa (Cheddadi et al., 1998), de
manera paral-lela a un increment de la solifluxi6 a Sierra. En general, les reiterades
1 persistents fases de sequera al Mediterrani Occidental (Jalut et al., 2000) es
correlacionen amb periodes d’estabilitat geomorfica a la Sierra, sense activitat
solifluidal i repunt incipient de I’edafogenesi, coincidint amb episodis de retrocés

de les masses glacades dels Alps (Hormes et al., 2006).

e Locals, denotant que la compartimentaci6 espacial 1 microclimatica que imposa el
complex relleu circummediterrani, propicia diferents respostes ambientals per a
tendencies de senyal climatica regional. La contrastacié dels periodes de solifluxio
1 de desenvolupament de sols durant I’Holoce en tres sectors dels Alps n’és un
exemple evident, emfatitzant-se notables diferéncies entre ells (figura 7.8). La seva
comparacio amb Sierra Nevada, a 2.000 km de distancia, posa de relleu que només
aquelles fases d’extrems climatics més definits tenen respostes similars, ja sigui

durant periodes freds (ex. Neoglaciacid, LIA) com calids (ex. RWP, MWP).

8.6 Seqiienciacio d’esdeveniments ambientals i implicacions paleoclimatiques a

Sierra Nevada durant I’Holocé

El principal objectiu de la present tesi doctoral és la reconstruccid paleoecologica dels
sectors més elevats de Sierra Nevada en un interval temporal que emmarquem en 1’actual
periode interglacial, és a dir, a I’Holoce. Els registres sedimentaris seleccionats per a tal
escomesa, lobuls de solifluxio 1 llacunes d’al¢ada, han resolut una complexa successio de
canvis ambientals holocens a les culminacions de la Sierra. La taula 8.2 resumeix la
cronologia dels canvis esdevinguts en el paisatge nevadense a partir de la informacio
detallada de lobuls 1 llacunes, les tendencies inferides de precipitacio i temperatura 1 la

resposta ambiental del paisatge cimer de Sierra Nevada a aquesta variabilitat climatica.
L’absencia de talls o tiges vegetals corresponents a especies arbories o arbustives en els

registres sedimentaris estudiats constata que les condicions climatiques holocenes no han

permes 1’expansio forestal fins a la zona d’estudi. Els registres solifluidals emplagats a
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menor algada de SJC conclouen que, com a minim, durant els darrers 8 ka BP, el limit
superior del bosc no deu haver superat els 2.500 m**, deduint aixi que la temperatura no ha
estat superior en ~2-2,5°C respecte a I’actual. Els registres també determinen que la LIA
ha estat la fase més freda i humida, pel cap baix, de I’Holoce mitja i superior, amb unes
condicions especialment dures entre 1590 1 1650 (Rodrigo et al., 1999). En el sud
peninsular aquesta pulsacié freda és, per tant, anterior al MM (1675-1715), amb unes
temperatures pel conjunt ibéric que oscil'len entre 0,8-1,7°C inferiors a les actuals

(Martinez-Cortizas et al., 1999; Lopez Moreno, 2000; Gonzalez Trueba et al., 2008).

Per tant, el rang térmic que ha conduit notables canvis paleoecologics holocens en al¢ades
compreses entre 2.500-3.000 m a Sierra Nevada s’ha mogut aproximadament en nom¢s
+2°C. La llunyania d’aquests valors respecte de la disminucié de 4-5°C de la temperatura
mitjana experimentada durant el LGM (CLIMAP, 1981), que sotmetia les culminacions
del massis a unes condicions plenament glacials, explica el domini dels processos
periglacials més o menys intensos dominants durant I’Holoc¢ a la Sierra. La variabilitat
climatica holocena ha desplagat verticalment el cinturd periglacial en el massis: la nostra
area d’estudi s’emplacava en la meitat superior d’aquest pis altitudinal durant periodes
freds 1 humits, on 1’escassa cobertura vegetal refor¢ava 1’erosio i mobilitzacié mineral, 1
immediatament per sota en moments més calids, on I’edafogeénesi s’intensificava en
sectors topograficament favorables d’elevat contingut hidric i la cobertura vegetal dispersa

1 clapejada s’escampava minvant 1’eficacia dels processos de vessant.

En el vessant meridional, les llacunes constaten una disminucidé progressiva de la
cobertura vegetal i de la productivitat lacustre paral-lela al descens termic registrat des de
1’Holocé mitja enga i a la tendéncia a 1’aridesa iniciada entre 6-5 ka BP al nord d’Africa,
que determina el régim desertic del Sahara actual (Gasse, 2000). La figura 8.7 evidencia
com aquesta mateixa tendeéncia en el sud-est peninsular condiciona un gradual
decreixement de 1’escassa coberta arboria existent i una extensio de les espécies arbustives

(Burjachs et al., 1996, 2007).

 Actualment, el timberline es disposa entorn als 2.100-2.200 m.
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Figura 8.7. Correlacions entre dos diagrames pol-linics del sud-est peninsular (Burjachs et al., 1996, 2007) i els nostres registres lacustres a Sierra Nevada.
A partir de I’Holoce mitja, entre 4-5 ka BP, es detecten en ambdos arxius sedimentaris una sincronica tendencia cap a una major aridesa.
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8. Conclusions

Taula 8.2. Quadre resum de les condicions climatiques i paleoambientals derivades de la recerca en lobuls i llacunes pels darrers dos mil-lennis.

FASES DE DINAMICA DE VESSANTS EN LOBULS I LLACUNES, CONDICIONS CLIMATIQUES I PALEOECOLOGIA HOLOCENA

Registres sedimentaris

ka BP / 3 fluxio 0.-G N oz q
anys BP Lobuls de solifluxié LI Condicions climatiques Reconstruccié paleoambiental

Solifluxio Sols Activitat Estabilitat

: : - N ~7 erosid / ~7 input clastic, solifluxio,
1,8'196 S3- T F;: T T P, l T l oberiura Vegetal

. C .- . 1] erosid, 11 productivitat llacs,
1,6-0,85 Ej: 1 (histosol) estabilitat 1L P, 11 T, aridesa estabilitat geomorfica,! vegetalitzacié

. . 1 erosio / 1 input clastic, solifluxio,
850-700 Sy: 11 F 1 TPT | cobertura vegetal

. \ - N | erosid, 1 productivitat llacs,
700-400 Ea: =1 (regosol) estabilitat LR 1T estabilitat geomorfica,? vegetalitzacid

11 erosio / 11 input clastic, solifluxid,

400-150 Si: 11 Fi: 11 TP UT | cobertura vegetal

1] erosid, 11 productivitat llacs,

150-s. XXI E;: 1 (histosol) estabilitat ~lP,MMT estabilitat geomorfica,T vegetalitzacio
impacte huma, transhumancia

S: fase solifluidal; E: fase de domini edafic; F: fase d’inestabilitat de vessants

P: precipitacions; T: temperatures
~ estabilitat; ~1 lleuger increment; 1 increment; 171 increment notable; ~| lleugera disminucid; | disminucid; || disminucid notable
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8. Conclusions

Les condicions entre 6-5 ka BP semblen refermar una notable vegetalitzaci6 a Sierra
Nevada durant I’Holoce mitja, amb una major aportacio eolica de carbonats que insinuen
la persistencia dels vents de component sud. L’aprofundiment de la baixa d’Islandia
durant aquest periode sembla congruent amb una intensificacido dels westerlies que,
desplacats a latituds més meridionals, propiciarien una entrada més recurrent de
depressions pel golf de Cadis, comportant més precipitacions i major injeccié de particules

saharianes aportades pels vents de sud i sud-oest associats.

Les condicions poc favorables a la solifluxid i a una activa dinamica de vessants es
tradueixen en una major vegetalitzacio dels circs meridionals fins a I’Holoce tarda. En
efecte, els registres solifluidals de Rio Seco semblen iniciar la seva activitat durant els
darrers 1.500-2.000 anys, no s’han trobat evidéncies d’activitat solifluidal preévia durant
I’Holoce. La datacié d’un paleosol (Go) d’edat Tardiglacial en el sector RSA evidencia,
pero, processos solifluidals durant les darreres crisis fredes de la desglaciacio, que

semblen aturar-se fins a 1’Holoce tarda en el vessant meridional del massis.

L’augment de la variabilitat climatica dels ultims mil-lennis es tradueix a la cara sud de
Sierra Nevada en una successié encadenada de fases de predomini de la solifluxio i de
I’activitat de vessants i d’altres amb una certa recuperacid vegetal 1 estabilitat geomorfica.
L’orientaciéo meridional sembla clau per explicar una major comoditat de 1’estabilitat de
vessants, tot i el domini d’una cobertura vegetal manifestament escassa en el conjunt del
circ de Rio Seco. Els vessants septentrionals han experimentat un major dinamisme que es
constata tant en les llacunes com en els lobuls. La vall de San Juan posa de relleu fins a
vuit cicles d’alternanca de la solifluxio i del desenvolupament edafic durant els ultims 7 ka
BP. L’exposicid septentrional esdevé clau per explicar els canvis ambientals, en que la
major romanencia de neu durant periodes freds 1 humits encendria un procés de feed-back
positiu (subministrament liquid, sol glagat, reduccio temporal del cicle vegetal) que
alimentaria la inestabilitzacid dels vessants de Sierra Nevada, disminuint la cobertura
herbacia que s’estén pels fons de vall sota el regim climatic actual i activant la solifluxio.
Aquestes condicions propiciarien també 1’aparicié de petits focus glacials en els circs més
elevats de la cara nord. Pel contrari, les condicions térmiques més calides tendirien a
minvar ’efectivitat dels processos periglacials i1 a incentivar la formacié de sols incipients

durant fases arides (regosols) i més desenvolupats durant periodes humits (histosols).
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