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TENDENCIAA LAARIDEZ EN SIERRA NEVADA
DESDE EL HOLOCENO MEDIO INFERIDAA PARTIR
DE SEDIMENTOS LACUSTRES

Marc Oliva, Antonio Gomez Ortiz y Lothar Schulte
Departamento de Geografia Fisica y Analisis Geografico Regional. Universidad de Barcelona

RESUMEN

Sierra Nevada es un alto macizo semidrido del sur peninsular que concentra los cuerpos
lacustres mds elevados del continente europeo. Los registros sedimentarios extraidos de
lagos ubicados en las cabeceras meridionales de los valles occidentales evidencian un recu-
brimiento vegetal muy disperso y decreciente durante los dltimos 4,2 ka BP, derivado de un
aumento de la aridez desde el Holoceno Medio en el contexto regional. Durante estos mile-
nios se detectan hasta ocho periodos de inestabilidad de laderas con incrementos de aporte
mineral a los lagos.

Palabras clave: aridez, Holoceno Medio, inestabilidad de laderas, sedimentos lacustres,
Sierra Nevada, variabilidad climatica.

ABSTRACT

The massif of Sierra Nevada in southern Iberian Peninsula contains the highest lakes in
Europe. Several cores extracted from southern lakes located in the headwaters of the western
highest valleys show evidence of a very low vegetation cover decreasing during the last 4.2
ky BP, driven by an arid climate trend in this high semiarid massif since the Mid Holocene.
During this period, we have detected eight phases of increased slope instability with more
mineral input onto the lakes.

Key words: aridity, climate variability, lake sediments, Mid Holocene, Sierra Nevada,
slope activity.
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I. INTRODUCCION

Ante el actual contexto de incertidumbre climatica futura, el sur peninsular se concibe
como una zona especialmente sensible a posibles cambios en la dindmica de la Circulacién
General Atmosférica imperante en el Atlantico Norte. En relacion con el cambio global, los
diferentes informes y modelos climdticos presentan el conjunto del Mediterrdneo y, en con-
creto el sureste ibérico, como una zona de especial vulnerabilidad, donde la reduccion de la
precipitacion a finales de siglo XXI puede alcanzar un 20-30% respecto de los valores actua-
les y la temperatura media anual aumentar en un rango de 2 a 6°C (IPCC, 2007; El cambio
climatico en Espafia. Estado de situacién, 2007).

La necesidad de obtener mds informacién acerca de la dindmica climdtica natural en el
extremo meridional peninsular nos remite a archivos sedimentarios que nos puedan propor-
cionar informacion de la variabilidad climatica holocena a alta resolucion. En este sentido, la
potencialidad de los sedimentos lacustres en medios continentales a escala holocena es s6lo
comparable a la que ofrecen los glaciares polares y los casquetes de hielo de montafia. Los
lagos son archivos naturales que contienen informacién de la evolucién paleoecoldgica de su
cuenca de drenaje considerando las influencias que aportan el clima, la geologia, el impacto
antropico, etc. (O’Sullivan, 2004).

Las ultimas décadas se ha constatado un auge notable de los estudios relativos a los
sedimentos lacustres con finalidades paleoclimdticas, especialmente centrados en un marco
temporal circunscrito al Holoceno. A partir del estudio de los cores extraidos en tres lagos de
la vertiente sur de la Sierra, el presente articulo presenta datos de la evolucion paleoecoldgica
de las culminaciones del macizo a lo largo de los dltimos 6 milenios y, en consecuencia, de
la variabilidad climatica que ha inducido estos cambios ambientales holocenos en Sierra
Nevada.

Il. AREA DE ESTUDIO

Sierra Nevada es el macizo mas elevado de las Cordilleras Béticas con las alturas mds
prominentes de la Peninsula Ibérica (figura 1). Constituye el apéndice suroccidental de la
orla alpina que circunda el Mediterrdneo y, junto al Atlas, conforman los relieves que cierran
el flanco occidental de este mar situado a caballo de las zonas templada y subtropical. El area
de estudio se focaliza en los altos valles del oeste de Sierra Nevada, donde el macizo concen-
tra las mayores alturas y presenta una morfologia glaciar mas evidente. La desnudez de las
laderas de la Sierra, manifiesta en sus sectores culminantes, contrasta con el gran nimero de
endemismos que se acomodan en ellas (Molero Mesa & Pérez Raya, 1987). Por encima de
los 2.500 m, el recubrimiento vegetal queda confinado a sectores intensamente antropizados
de fondo de valle, cabeceras de barrancos e inmediaciones de lagunas (borreguiles).

La escasa cobertura vegetal facilita la meteorizacién del substrato, ya debilitado por la
intensa accion de las glaciaciones cuaternarias e incentiva la accién periglaciar por encima de
los 2.500 m, cinturén actitudinal donde se localizan las lagunas sondeadas. ElI margen occi-
dental del macizo se ubica en el complejo litolégico del Nevado-Filabres, el cudl se carac-
teriza por la ausencia de material carbonatado y el dominio de los micaesquistos. La tnica
estacion en altura que ofrece una serie climdtica relativamente continua es la del Albergue
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Universitario (2.507 m), que resuelve una temperatura media anual de 4,4°C y una precipi-
tacién de 702 mm, con el 80% del total concentrado entre octubre y abril mayoritariamente
en forma de nieve.

La figura 1 localiza geograficamente las tres lagunas sondeadas que se presentan en este
estudio: Aguas Verdes (AV), Rio Seco (RS) y Lagunilla de Rio Seco (LRS). Los tres cuerpos
lacustres ocupan cubetas de sobreexcavacion glacial labradas en los circos meridionales del
circo del Veleta (AV) y de Rio Seco (RS y LRS). El cuadro 1 resume las caracteristicas topo-
gréficas de estas lagunas.

Cuadro 1
PRINCIPALES CARACTERISTICAS TOPOGRAFICAS DE LAS LAGUNAS SONDEADAS EN SIERRA NEVADA
. Vegeta-
Orienta- H . Pendiente Superficie ciéon Pr?f'
Lago .. H . (m) min cuenca max.
cion max (m) (%) cuenca
(ha) (m)
(%)
Aguas Verdes S 3.398 3.055 29,6 26,9 2,7 2,2
Rio Seco S 3.125 3.023 24,1 12,2 3,6 2,5
Lagunilla Rio Seco SSE 3.116 2.991 32,8 9,9 2,5 1,2
. MATERIALES Y METODOS

La extraccion de los cores se realiz6 durante las campafias de campo estivales de 2006 y
2007, procediendo de manera manual a la recuperacién de los testigos sedimentarios a partir
de la insercién de tubos de PVC en el fondo del lago desde un bote neumatico. Atendiendo a
la consideracién de Parque Nacional de los sectores cimeros de Sierra Nevada, no se usaron
equipos ni instrumentales pesantes que pudiesen perjudicar la dindmica ecolégica natural del
lago, afectar su estratificacion vertical o implicar la remocion de sus sedimentos. Se extra-
jeron 6 cores en total: 3 en AV, 2 en RS y 1 en LRS. En este trabajo se discutirdn los datos
relativos a los testigos AV-2, RS-1 y LRS-1, que son los mas resolutivos de ellos y de donde
se disponen de referencias cronoldgicas de control. El andlisis de los cores se realizé a preci-
sidn centimétrica en los laboratorios del Geographiches Institut de la Universidad de Berna
(Suiza), donde se preservaron en una nevera a una temperatura estable de 5°C hasta que se
procedié al subsampling de los mismos a intervalos de 1 cm. Todos los andlisis se realizaron
sobre muestra seca y tamizada = 2 mm.

La susceptibilidad magnética (SM) supone una medida muy util para la intercomparacién
de cores de un mismo lago y la determinacion de la fraccion mineral de las diferentes uni-
dades sedimentarias (Nowaczyk, 2001). La sefial magnética se midié desplazando un Bar-
tington MS2E- High Resolution Surface scanning Sensor cada 0,5 cm sobre la superficie del
core, repitiendo el procedimiento dos veces para afinar los resultados. La materia organica
se cuantificé con un Analizador Elemental Macro para concretar el contenido de carbono
organico (C_ )y la relacion carbono-nitrégeno (C/N), que permite deducir el origen terrestre/
acudtico de la fraccion orgdnica sedimentada (Meyers & Teranes, 2001). La granulometria de
las muestras fue determinada individualmente por difraccién de rayos X en el laboratorio de
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Limnogeologia del Eidgendssische Technische Hochschule de Zirich (Suiza), aunque requi-
ri6 de un pretratamiento intensivo con H,O, para eliminar la componente orgdnica, ya que
ésta facilita la formacion de microagregados y desvirtia su textura mineral original.

La estimaciéon semicuantitativa del contenido de los elementos quimicos presentes en
los sedimentos (K, Ca, Ti, Mn, Fe, Cu y Sr) en counts per second (cps) a partir de un XRF
core scanner se utilizard como un proxy con finalidades paleoclimdticas, ya que algunos de
ellos reaccionan en funcién de las condiciones ambientales imperantes (Ca, Ti y Fe). Estos
analisis se han llevado a cabo en el centro MARUM de la Universidad de Bremen (Alemania).
El marco cronoldgico se precisé gracias a las dataciones por AMS realizadas en el Angstrom
Laboratory de la Universidad de Uppsala (Suecia) de restos vegetales presentes en los cores
y de polen f6sil, que fue concentrado en el laboratorio del Departament de Prehistoria de
la Universidad Rovira i Virgili (Tarragona). Las edades presentadas corresponden a la edad
calibrada y fueron obtenidas con el programa CALIB 5.0.2 (Reimer et al., 2004).

IV. RESULTADOS

Se discuten los resultados relativos a cada laguna por separado, presentando los cores
extraidos y los diferentes proxies utilizados para la caracterizacién paleoecoldgica de la
dindmica de cumbres en Sierra Nevada durante los dltimos milenios. La figura 2 localiza
geomorfoldgicamente las tres lagunas estudiadas en sus respectivas cuencas de drenaje.

Figura 2
MAPA GEOMORFOLOGICO DE LOS VALLES DE VELETAY RIO SECO Y LOCALIZACION DE LAS LAGUNAS SONDEADAS

Mapa geomorfolégico de los valles de Veleta y Rio Seco
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1. Laguna de Rio Seco

La Laguna de Rio Seco se abre en una amplia cubeta modelada por el discurrir del glaciar
en direccion NE-SW, con sélo el 3,6% de su cuenca vegetalizada. De dimensiones decamé-
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tricas y profundidad maxima de 2,8 m, su morfologia dibuja una amplia parte central y unos
margenes estrechos.

El core RS-1 tiene una longitud de 69 cm y cubre los dltimos 6.000 afios (figura 3). Des-
taca por ser un testigo muy homogéneo, de tonalidad marrén (5Y 4/1 y 2.5Y 4/3), algo mas
oscuro en la base (I0YR 3/1). Las dataciones en estos lagos con tasas de sedimentacion tan
bajas (1 cm ~ 90 afios) ofrecen resultados dispares. El hecho de que las tres dataciones se
muevan en un rango temporal parecido (5,3-4,8 ka BP) y que se hayan datado fragmentos
vegetales de tipo Sphagnum en todos ellos, induce a considerar la prevalencia de la forma-
ci6n turbosa en la cabecera de Rio Seco durante el Optimo Climatico Holoceno y que la
erosion lateral de las olas del lago haya denudado y transportado restos de esta turba hacia
el fondo del mismo. Asi, se puede explicar su similitud temporal e inversién cronolégica;
la edad mas joven de ellas, emplazada a mayor profundidad, sugiere la edad minima de
formacion turbosa y es aquella que parece apropiada escoger para nuestro estudio. En esta
direccidn, los porcentajes de Cmg tan elevados de la unidad K ya sugieren unas condiciones
ambientales favorables a la formacién de turba, posiblemente conducidas por temperaturas y
precipitaciones mas elevadas.

RS1 presenta hasta 8 fases caracterizadas por picos de SM, disminuciones de COrg y C/N,
maximos de Ti y Fe, caidas del contenido de Ca y aumentos en la proporcién de arenas.
Estas fases se interpretan como periodos proclives a la inestabilizacion de vertientes, con
menor cobertura vegetal en los borreguiles que circundan el lago y mayor capacidad de
movilizacién mineral. Por el contrario, aquellas fases definidas por disminuciones de la SM,
aumentos de Cm,g y C/N, minimos de Ti y Fe, incrementos de Ca y decrecimientos de la frac-
cién mineral gruesa se conciben como momentos favorables a la estabilidad geomérfica, con
menor aportacion mineral erosionada de la cuenca de drenaje hacia los lagos y una intensifi-
cacion de la edafogénesis en lugares de topografia favorable, especialmente circundando los
lagos y permitiendo un denso tapiz vegetal.

Paralelamente, se detecta una tendencia gradual en el core hacia un menor contenido
de la fraccién orgdnica, con una disminucién del COrg de porcentajes del 14% (unidades K e
I) hasta valores < 5% (unidades C y B), que refleja una tendencia drida desde el Holoceno
Medio en Sierra Nevada. Cabe destacar la relativa estabilidad del C_entre 4y 2 ka BP, préc-
ticamente estable, mientras el C/N s6lo dibuja una tendencia muy leve a la baja. La evolucién
de la materia orgdnica explica también la menor capacidad de arrastre mineral hacia el fondo
del lago y el progresivo aumento de la fraccién mads fina depositada en €l hasta 2,7 ka BP.
Desde entonces se observa un repunte de la proporcion de arenas, que asociado a la caida de
la fraccién orgénica, se concibe como un posible aumento de la torrencialidad en este sector
de montana.

Los lagos de la Sierra han sido definidos como muy oligotréficos por su escasa produc-
tividad autéctona (Pulido-Villena et al., 2006). El hecho de que las curvas de Cnrg y C/N
muestren evoluciones paralelas también induce a considerar el origen terrestre de la materia
organica que sedimenta en sus fondos. Ambas curvas reflejan una pauta hacia una menor
cobertura vegetal desde el Holoceno Medio en una cuenca que actualmente sélo tiene un 2%
de la superficie vegetalizada (casi exclusivamente en torno al lago) y una menor capacidad de
produccion bioldgica del propio cuerpo lacustre.
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2. Lagunilla de Rio Seco

Esta laguna ocupa un lugar central en el circo homénimo, una treintena de metros por
debajo de la laguna principal y escorada mds hacia el este. Se emplaza en una cubeta de
sobreexcavacion vaciada por la accién glacial durante el LGM en una zona donde el subs-
trato aparece desnudo pero intensamente incidido, con miltiples microformas glaciares: aca-
naladuras, estrias, rocas pulidas, etc. La cuenca de drenaje y dimensiones de la Lagunilla son
modestas, con una profundidad maxima de 1,2 m en el sector mds profundo y una cobertura
vegetal practicamente nula, limitada a los escasos pastos que circundan el lago. Este core
pone de manifiesto unas tasas de sedimentacion por encima del treeline en Sierra Nevada aun
mads bajas que en el anterior lago por el hecho de disponer de una cuenca menor: en sélo 43
cm de sedimento se contemplan los tltimos 6 milenios, segtin la datacion existente en la base
que resuelve una edad de 5.924 + 68 afios BP (figura 4).

La base del testigo coincide con una tonalidad bruna (2.5Y 2.5/1), la unidad D, que repre-
senta una fase con elevados valores de C_, una textura limosa con pocas arenas y bajos con-
tenidos de Ti y Fe, ligados seguramente a un ambiente mds célido y himedo, més proclive a
la vegetalizacion de la cuenca; solo tiene lugar un periodo con una inestabilidad de vertientes
muy relativa (F)), que se manifiesta en una caida del Corg y un ligero aumento de arenas.
La unidad C tiene un color mds claro (5Y 3/1), sintoma de una menor presencia de materia
orgdnica, que, en efecto, disminuye gradualmente: de valores de COrg préximos al 8% hasta el
4%, estabilizdndose en esta cifra, consecuencia de una produccion lacustre limitada por los
nutrientes. Se detectan dos fases de aportacién de vertientes (F, y F,), siendo especialmente
activa la primera de ellas, con elevados porcentajes de arenas y valores altos de C/N, mien-
trasel C | no dibuja oscilaciones, sélo una gradual tendencia decreciente. Las unidades supe-
riores B y A se caracterizan por unos sedimentos de color mds claro (5Y 2.5/1), siendo B de
textura mas gruesa. En esta unidad, destaca una sucesion de fases de vertientes (F,, F, y F))
con contenidos de arenas del orden del 30-40%, picos de SM, Ti y Fe y repentinos incremen-
tos de C/N, a pesar de que el COrg permanece en valores bajos (~3-4%), consecuencia de una
mayor entrada de material clastico en el lago. Finalmente, el dltimo pulso de vertientes se
incluye en la unidad A y no es tan marcado (F ), con pequefios incrementos de arenas y C/N.
Desde entonces, la sefial magnética, reflejada en caidas de Ti y Fe, tiende a disminuir aunque
no se aprecia una clara evolucion respecto de la granulometria y de la materia orgédnica.

El core LRS-1 refleja una pauta muy similar de aquella detectada en RS-1 respecto de la
disminucion de los valores de C,. Y CN, confirmando una evidente tendencia a la aridez en
la vertiente meridional de la Sierra desde el Holoceno Medio, que se relaciona con indices de
vegetalizacion decrecientes en la cabecera del circo de Rio Seco.

3. Aguas Verdes

Emplazada en la cabecera del valle del Veleta es una de las lagunas emplazadas a mayor
altura de la Sierra, concretamente a 3.055 m, y se trata del lago mds alto sondeado en la
Peninsula Ibérica y, en extension, en Europa Occidental. Como en los otros ejemplos plan-
teados, su cuenca es relativamente pequefia y desprovista de vegetacion, que sélo cubre las
inmediaciones del lago y de manera mds dispersa aparece en enclaves donde la microtopo-

Boletin de la Asociaciéon de Gedgrafos Esparioles N.° 52 - 2010 35



Marc Oliva, Antonio Gémez Ortiz y Lothar Schulte

‘4

sajuaaA
ap eolwguIp
ap sosed

0002

0002

seorugdio sepueg ‘

SOPIXQ AP OPIUAIUOD
0J® U0d pepIun)

S8)UBILAA Bp
EOJWEBUIP B8P SOsE4

ugneqmiorg =2

BANDNNSH OpPE[NpUQ —~_~ sownry T sootey N\ [eIouIW peprun E ugioejep ap obues 9, *
= P UJA PUE 9,
zemSon \anv (WWQ[-7) [enpein ~~ se[Iy T _ seudry U7, unvuumﬂah > LAIUESIO SOUJA . BiSeNW O, ¢
osnjiq (wwg >) o) —~— vouery T SBUL} SBARID) a\|u [eodrey) Z eo1upsio peprun . sessanjy =
sy erSojonry SBOIZO[0JUSWIPIS SBONSLINNORIR)
oo
— wos
Jorre
— 000€
7 s 000z
awn
porosfos
7 wd 507501
— 000'h
| ] !
0009 000G 000F 004 08 09 oy 2o 8 9 v 2z 0 dg soue
- - " T —— U0 1-sy  sepepun 8100 ejfojouciy
ag L 1L/ NO 810y (%) euty ugroorL,| vongudew osng
S WONBIUALIO ['SE W §S0'E
M 190 ZT o€ / N WSS T0 oL €

(uteds ‘eperaN wuaS)
T-AV SIPIIA sendy

S3043A SYNOY 3A YNNOYTYT3d 2AY OIYVLNINIAIS OHLSIOFY 730 SYIISLINOTNINYHEO A SYOIININDOTO SIAYATIHOHd

G einbl4

Boletin de la Asociaciéon de Gedgrafos Espafioles N.° 52 - 2010

36



Tendencia a la aridez en Sierra Nevada desde el Holoceno Medio inferida a partir de sedimentos lacustres

grafia lo permite. Las pendientes que rodean la laguna estan tapizadas de material detritico
no estabilizado, erosionado y liberado de las agujas rocosas sobrestantes, especialmente en
el margen noroccidental de la laguna, con un substrato que aflora recurrentemente en super-
ficie.

La intensa evapotranspiracion estival estabiliza el nivel de la laguna en torno a 2,5 m en
la parte central mas profunda. El core de 73 cm es un testigo muy homogéneo, sin grandes
contrastes de color o textura, y engloba los tltimos 4 ka BP, poniendo de relieve unas tasas
de sedimentacién mds elevadas que en los casos anteriores (figura 5). La unidad C es la base
del core y se caracteriza por un color oscuro (2.5Y 2.5/1) que refleja un contenido mas ele-
vado de materia orgénica, con valores de C_>5% y de C/N ~12. La unidad B se caracteriza
por una tonalidad marrén muy homogénea (5Y 3/1) que se traduce en una caida de la SM y
unos valores relativamente estables de C_ y mds fluctuantes de C/N. En esta unidad, destaca
una primera inestabilizacién de vertientes entre 3,5y 3,3 ka BP (F,), con menor proporcién
orgdnica y tres marcados picos de arenas. Una nueva activacion de las vertientes nevadenses
acontece entre 2,6-2,4 ka BP (F,), explicitada en un aumento de arenas, de forma paralela
a una disminucién del C, una recuperacién del C/N y maximos de Ti y Fe, proxies que
sugieren un periodo de intensa erosion que debid depositar restos de plantas terrestres de la
cuenca en el fondo del lago.

Posteriormente a F,, €l core evidencia una aportacion estable de material fino (sélo 10%
de arenas) que determina los bajos valores de SM. La tercera fase de actividad geomorfica
(F,) acontece posiblemente a mediados del segundo milenio (Dark Ages?), a pesar de que la
datacién superior no resolvié una edad légica y no permite afinar la cronologia. Este periodo
presenta incrementos de arenas y SM, con una disminucion muy relativa de C__. Seguida-
mente se registra una sensible caida de la SM conducida por un tamafio de granS mads fino,
basicamente limos, aunque se detecta una nueva inestabilizacion de vertientes muy relativa
(F,). La timida recuperacion del Coe registrada a inicios del dltimo milenio va paralela a un
repentino incremento de la ratio C/N, que insintia una componente terrestre y no lacustre de
la fraccidn orgdnica y evidencia una ligera recuperacién del grado de cobertura vegetal en la
cabecera del valle meridional del Veleta durante esta etapa.

La parte superior de la unidad B corresponde a la dltima fase importante de movili-
zacion mineral (F,), con repuntes en la aportacién de arenas (20%) que se traducen en
elevados valores de SM, disminucién de C/N y fluctuaciones del Cmg. La unidad A es la
parte superior del core, de tonalidad mas clara (5Y 2.5/1); en la interfaz agua-sedimento se
percibe la bioturbacién propia de estos medios, con elevada proporcion de raices y restos
de algas. Estos no se manifiestan en el contenido de C,,,> que registra los valores mds bajos
de todo el core, mientras que el C/N detecta una notable recuperacion. Si bien la inercia
térmica iniciada desde la Pequefia Edad de Hielo (PEH) ha favorecido la extension de los
borreguiles alrededor de la laguna, también cabe considerar el impacto antrépico existente
en estos sectores humedos de cumbres a lo largo de los ultimos 100-150 afios (Martin
Civantos, 2007), donde la intervenciéon humana ha podido contribuir a afectar la dindmica
natural de vertientes con un transporte y sedimentacion de materiales mds gruesos hacia el
fondo del lago.
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V. DISCUSION E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Las dataciones realizadas evidencian tasas de sedimentacién muy bajas en el cinturén
periglaciar actual de Sierra Nevada, con procesos de resedimentacién que dificultan obtener
resultados precisos. El escaso nimero de dataciones que han resultado ttiles para la inter-
pretacion paleoecoldgica de la dindmica de cumbres durante el Holoceno obliga a utilizar
una interpolacion lineal de las edades calibradas contemplando una acumulacién constante,
hecho que enmascara cambios en las tasas de sedimentacién, por lo que cabe considerar
como orientativas las edades presentadas.

Figura 6
CRONOESTRATIGRAFIA DE LAACTIVIDAD DE VERTIENTES INFERIDA A PARTIR DE LOS LAGOS SONDEADOS EN
SIERRA NEVADA
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Figura 7
COMPARACION ENTRE NUESTROS PROXIES DE LA LAGUNA DE RIO SECO Y LOS ESTUDIOS POLINICOS DEL SURESTE PENINSULAR (BURJACHS ET AL., 2007)
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A partir de los resultados obtenidos en los tres lagos sondeados se percibe una sucesién
de periodos de acusada actividad geomorfica con otros de relativa estabilidad de la dindmica
de vertientes en las culminaciones de Sierra Nevada. Hasta 8 periodos con incrementos de
aporte mineral mas o menos intensos se han concretado durante los tltimos milenios: ~6.27-
6, 5.8-5.6, 5.2-4.6, 3.7-3.2, 2.5-2.2, 1.8-1.6, 1.2-0.9 y 0.6-0.25 ka BP (Oliva, 2009). Estos
cambios ambientales se conciben como consecuencia directa de la variabilidad climdtica
holocena. Condiciones mas himedas y frias que las actuales debieron implicar una mayor
movilidad y transporte de los sedimentos hacia las lagunas, mientras que condiciones de
humedad similares o superiores asociadas a temperaturas mas elevadas condicionaban un
mayor grado de vegetalizacion en las cabeceras de los altos valles meridionales y una menor
sedimentacién mineral en las lagunas. El hecho de que no haya carbonatos en Sierra Nevada
implica que el Ca medido debe tener una procedencia edlica con un origen en otras regiones
mds o menos distantes. La existencia del Sdhara, una de las fuentes de aerosoles mas impor-
tantes del planeta y con amplias zonas ricas en carbonatos a escasos centenares de kilémetros
de Ia Sierra (Loye-Pilot et. al., 1986), nos induce a interpretar que el Ca depositado puede
tener su origen en el continente africano. El hecho de que los aumentos de Ca vayan parale-
los a incrementos del contenido de materia orgdnica puede ser indicativo de unas condiciones
mads célidas posiblemente conducidas por una mayor dominancia de vientos de componente
sur que atenuaban las temperaturas en altura e implicaban mas recurrencia de dust plumes,
las cudles aportaban mas Ca a las cabeceras de los valles nevadenses.

Se detecta una clara correlacion entre estos periodos de acrecentada actividad geomorfica
constatada a partir de sedimentos lacustres y aquellas fases de activa solifluxién durante el
Holoceno Medio y Tardio determinadas en los andlisis cronoestratigrdficos de los 16bulos de
solifluxion (Oliva et al., in press). La figura 6 sintetiza una tentativa cronoldgica de las fases
con mayor actividad de laderas en la Sierra a partir de los tres cores anteriormente comenta-
dos con una graduacidn relativa de estas fases de inestabilidad de vertientes a lo largo de los
ultimos 6 milenios considerando los cambios de granulometria en los cores estudiados.

VI. CONCLUSIONES

Los testigos sedimentarios extraidos de los lagos mas altos del sur de Europa ponen de
manifiesto sensibles cambios ambientales en las culminaciones de Sierra Nevada durante los
ultimos 6.000 afios. Los registros lacustres de Aguas Verdes, Rio Seco y Lagunilla de Rio
Seco también muestran hasta 8 periodos de inestabilidad de vertientes desde el Holoceno
medio, con incrementos en la aportaciéon de material clastico hacia los lagos entre ~6.27-6,
5.8-5.6, 5.2-4.6, 3.7-3.2, 2.5-2.2, 1.8-1.6, 1.2-0.9 y 0.6-0.25 ka BP (Oliva, 2009). Se per-
cibe también la PEH como uno de los periodos posiblemente mds frios y himedos desde el
Holoceno Medio hasta nuestros dias, con abundante aporte mineral al fondo de los lagos. En
contraposicion, también se han detectado periodos biostasicos intercalados entre estas fases
geomorficas caracterizadas por momentos mds calidos con menor movilizacién de material
en cabecera. A su vez, los tres testigos muestran una clara tendencia hacia una menor vegeta-
lizacién del macizo desde el Holoceno Medio consecuencia de menores indices de humedad
en la Sierra. La menor cobertura vegetal en el macizo es paralela a una disminucion de las
especies arboreas en el sureste ibérico y a la recuperacién de los taxones del género Arte-
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misia, indicativo de una vegetacion arbustiva mas abierta y raleada en este sector (figura 7).
Segtin nuestros registros, este aumento gradual de la aridez en el sur peninsular se intensifica
a partir de 4,2 ka BP, misma tendencia observada en el norte de Africa y extremo sureste
peninsular durante los dltimos 4,6 ka BP (Gasse, 2000; Pantale6n-Cano et al., 2003).
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