
RESUMEN

La necesidad de alargar las series instrumentales obliga a recurrir a datos proxy para enmarcar las
tendencias climáticas recientes en la variabilidad natural del clima. Desde una perspectiva paleoclimática,
este trabajo presenta evidencias interpretadas de fuentes documentales históricas referidas al paisaje de
cumbres de Sierra Nevada y datos inferidos de sedimentos de la Laguna de la Mosca, cuerpo lacustre
localizado al pie del pico del Mulhacén. Los sedimentos lacustres sugieren periodos significativamente
más fríos y húmedos que el actual durante el Holoceno superior, en especial durante la Pequeña Edad de
Hielo (PEH), con aparición secular de un glaciar en el circo del Mulhacén y abundancia de neveros en
el macizo. Condiciones más cálidas predominaron durante el Óptimo Climático Romano y Medieval y
en la actualidad. A su vez, se han consultado hasta 18 relatos históricos que cubren los últimos 870 años.
Estos documentos han permitido cuantificar en 0,93ºC el aumento térmico experimentado desde
mediados del siglo XIX hasta la actualidad y atestiguan la progresiva fusión de los abundantes neveros
y enclaves glaciados repartidos en las cumbres de la Sierra durante la PEH.

Palabras clave: Sierra Nevada, Holoceno superior, variabilidad climática, sedimentos lacustres,
documentos históricos.

ABSTRACT

The need to extend the instrumental series requires the use of proxy data to frame the recent climate
trends within the natural climate variability. From a paleoclimate perspective, this paper provides
evidences from historical documentary sources referring to the landscape of the high lands in Sierra
Nevada and data derived from lake sediments of Laguna de la Mosca, a lake located below the Mulhacén
peak. Lake sediments suggest the occurrence of significantly colder and wetter periods than today
during the Late Holocene, especially during the Little Ice Age (LIA), with brief appearances of a glacier
in the Mulhacén cirque and abundant snow patches widespread in the massif. Warmer conditions
prevailed during the Roman and Medieval Warm Periods and nowadays. In turn, 18 historical relates
covering the last 870 years have been consulted. A temperature increase of ~0.93ºC since the mid 19th

century has been inferred from these documents, providing written evidences of the gradual melting of
the abundant snow fields and small glaciers existing in the high lands of Sierra Nevada during the LIA.

Key words: Sierra Nevada, Late Holocene, climate variability, lake sediments, historical sources.

RECONSTRUCCIÓN MULTI-PROXY DE LA VARIABILIDAD
CLIMÁTICA ACONTECIDA EN SIERRA NEVADA DURANTE LOS

TRES ÚLTIMOS MILENIOS INFERIDA A PARTIR DE SEDIMENTOS
LACUSTRES Y DOCUMENTOS HISTÓRICOS

Marc OLIVA FRANGANILLO1, Antonio GÓMEZ ORTIZ1

1Centro de Estudos Geográficos. Universidade de Lisboa, Portugal
2Depto. de Geografía Física y Análisis Geográfico Regional. Universidad de Barcelona

oliva_marc@yahoo.com, gomez@ub.edu



1. INTRODUCCIÓN

Las áreas de alta montaña se han definido como ámbitos muy apropiados para el estudio de la
variabilidad del clima, sobre todo aquéllas de latitudes medias, debido a la rápida respuesta que
muestran los parámetros climáticos por imperativo de la altura, que refuerza el gradiente vertical
(Wanner et al., 2000). Los ambientes periglaciares y paraglaciares ubicados en ámbitos de alta montaña
localizados fuera de los grandes inlandsis de altas latitudes, como sucede con Sierra Nevada, son áreas
clave para identificar los efectos del calentamiento experimentado durante las últimas décadas, con
repercusiones en la dinámica de los sistemas naturales (Warburton, 2007). En la Península Ibérica son
escasas las tentativas dirigidas a reconstruir la actividad de los procesos fríos durante el Holoceno
debido a la marginalidad espacial de las áreas afectadas por estos procesos. En este artículo, se pretende
reconstruir la dinámica ambiental y climática en el macizo de Sierra Nevada a partir de las fuentes
documentales y registros sedimentarios de tipo lacustre para los últimos tres milenios.

El uso de documentos históricos para inferir la dinámica pasada de los procesos fríos y de las
oscilaciones climáticas ha tenido su máximo auge en Alpes y Escandinavia, donde los estudios se han
centrado, particularmente, en las fluctuaciones históricas de los glaciares alpinos (Zumbühl et al,
2008; Nussbaumer et al, 2011). Hasta la fecha, que sepamos, no existen estudios referidos a las
montañas ibéricas que hayan pretendido reconstruir el funcionamiento de los procesos
geomorfológicos fríos en el pasado - y la variabilidad climática asociada a ellos- mediante la
complementariedad de datos procedentes de fuentes documentales y de registros naturales. Para
estudiar la variabilidad climática pasada en Sierra Nevada se focalizará la atención en sus tramos de
cumbres, en el cinturón periglaciar, donde estudios anteriores han demostrado la existencia de alta
sensibilidad a las variaciones climáticas (Oliva et al., 2011). Sierra Nevada se encuadra en el
cuadrante suroriental de la Península, una de las áreas que los modelos climáticos indican que sufrirá
de manera más acusada la reducción de precipitación e incremento térmico proyectado para las
próximas décadas (IPCC, 2007).

2. ÁREA DE ESTUDIO

En el extremo suroccidental de Europa se alza Sierra Nevada, el macizo ibérico de mayor altura.
En el tramo occidental sus alturas sobrepasan holgadamente los 3.000 m (Mulhacén 3.478 m, Veleta
3.398 m), mientras que en el margen oriental su cordal cimero disminuye gradualmente de 2.500-
2.000 m hasta las planicies litorales del sureste peninsular. Sierra Nevada se prolonga 80 km de oeste
a este, conforme al paralelo 37º, y 30 km de norte a sur en dirección al mar Mediterráneo. Esta
disposición geográfica le otorga unas condiciones climáticas de montaña mediterránea semiárida.
La compartimentación del relieve comporta una atomización climática tanto en el macizo como en
sus áreas circundantes (Oliva, 2009). La oscilación estacional de la Circulación General Atmosférica
determina un marcado control de la precipitación durante el semestre frío del año por parte de la
North Atlantic Oscillation (NAO) en el sector occidental y de la Western Mediterranean Oscillation
(WeMO) en el oriental (Oliva & Moreno, 2008). La única estación de altura que ofrece una serie
relativamente continua es la emplazada en el Albergue Universitario (2.507 m), que funcionó entre
1965 y 1992. Para este periodo, la serie muestra una temperatura media anual de 4,4ºC y una
precipitación de 710 mm (Oliva, 2009). En las culminaciones del macizo el control térmico de la
temperatura del aire ha reflejado valores medios ligeramente negativos durante el periodo 2006-2009
(Salvador et al., 2011).
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FIG. 1: Zona de estudio y áreas específicas referidas en el texto.

Este artículo centra su interés en el área de cumbres, donde las condiciones climáticas supeditan
la dominancia de procesos periglaciares controlados actualmente por la acción combinada del hielo-
deshielo en el suelo, viento, nieve y aguas de fusión. De éstas cumbres se analiza la evolución
ambiental durante el Holoceno superior y los procesos geomórficos dominantes, como base para la
interpretación paleoclimática. Para ello, y desde una perspectiva climática, se tienen en consideración
los datos obtenidos a partir del análisis e interpretación de los sedimentos lacustres obtenidos en la
Laguna de la Mosca (instalada a 2915 m, al pie del picacho del Mulhacén). Y también, aquellos otros
datos procedentes de las descripciones y relatos del paisaje atribuidos a naturalistas y viajeros que
durante los últimos siglos recorrieron Sierra Nevada (Figura 1).

3. MATERIALES Y MÉTODOS

Las dos fuentes de información analizadas ofrecen información que permite inferir las condiciones
ambientales imperantes en el pasado en las áreas cimeras de la Sierra, a diferentes escalas temporales.
El testigo sedimentario LM-1 de 90 cm de longitud extraído de la parte más profunda de la Laguna de
la Mosca (3,2 m) ha sido analizado a resolución centimétrica. La susceptibilidad magnética (SM) fue
medida con un Bartington MS2E High Resolution Surface scanning system en el Geographisches Institut
de la Universidad de Berna (Suiza), donde también se cuantificó el contenido de carbono orgánico (CO)
y la relación C/N con un Elemental Analyzer Macro. La textura fue determinada por difracción de rayos
X en el Limnogeology Laboratory de la ETH de Zürich (Suiza) con un analizador Malvern laser grain
size. El marco cronológico inferido de estos datos proxy se ha establecido con 3 dataciones de C14

procesadas por espectrometría de masas (AMS) en el Angstrom Laboratory de Uppsala (Suecia). Las
dataciones han sido calibradas con el programa CALIB 6.0 (Reimer et al., 2009). Por lo que a las fuentes
documentales históricas se refiere, se han consultado hasta 18 textos escritos entre 1137 y 1947, que
describen el paisaje de Sierra Nevada o algún/os de los elementos biofísicos constitutivos. La procedencia
de toda esta información documental es de obras originales, facsímil de ellas o traducciones, depositadas
en fondos bibliográficos diversos de centros institucionales y privados. Analizada la información de
interés particular de cada obra seleccionada, su contenido fue interpretado desde la perspectiva
geomorfológica y climática. Asimismo, aquellos relatos o descripciones de mayor relevancia geográfica
referidos a sectores o parajes de la Sierra, fueron, también, analizados y contrastados en el campo.
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4. RESULTADOS

Se presentan separadamente los resultados correspondientes a:

4.1. Evidencias sedimentológicas inferidas del core LM-1 de la Laguna de la Mosca

El core LM-1 muestra una significativa alternancia de unidades litoestratigráficas con numerosas
variaciones de color y textura (Figura 2). A partir de las variaciones en el contenido de arenas se constatan
hasta siete unidades diferentes. Algunas de ellas se caracterizan por un contenido de arenas muy elevado
(60-90%), otras tienen una proporción moderada (40-50%) y el resto presentan porcentajes menores
(<30%). Los aumentos en el contenido de arenas se correlacionan con picos de SM, ligeras disminuciones
del porcentaje de CO e incrementos de la relación C/N (unidades G, D y B). Otras unidades presentan
una estabilidad relativa del contenido de sedimentos de tamaño fino con pequeños aumentos de CO
(unidades F, E, C y A), si bien en ellas también se detectan pulsaciones con sedimentos más groseros.

FIG. 2: Marco cronológico y propiedades analizadas de los sedimentos de la Laguna de la Mosca, con las
fases climáticas inferidas de ellas para los últimos tres milenios.

4.2. Documentación histórica

Los textos y descripciones de la documentación de época analizada relativa al paisaje histórico
nevadense alcanzan los últimos 870 años, cubriendo la ocupación musulmana del sur peninsular y la
posterior Reconquista. Son especialmente numerosas a partir del siglo XVIII (Tabla 1). Su naturaleza
y contenido particular varía sustancialmente en el tiempo. Primero, informan de aspectos puntuales
de la montaña, para después, ya en el siglo XVII, describir aspectos generales de su fisiografía (ríos,
topografía, alturas y condiciones climáticas). Instalados en el siglo XVIII y por lo que se refiere al
área de cumbres, se centra la atención en el paisaje natural, interesando las aguas y nieves, vegetación
y tipo de roquedo, etc. Desde mediados del siglo XIX la descripción incluye la explicación del paisaje,
observándose el avance de las ciencias naturales y, en particular, el abandono del relato bíblico por
las teorías del actualismo, como respuesta a la nueva noción de interpretar la formación de la Tierra
(Gómez Ortiz et al., 2009).
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5. DISCUSIÓN DE RESULTADOS

Los registros sedimentarios lacustres y las fuentes de información documental permiten obtener
evidencias sobre la evolución climática en las cumbres nevadenses durante los últimos milenios, si
bien a distinta resolución temporal.

5.1. Régimen climático inferido del archivo sedimentario lacustre

Según las tres dataciones existentes para el core LM-1, esta secuencia sedimentaria de la Laguna
de la Mosca abarca aproximadamente los últimos tres milenios. Este core sugiere una evolución
ambiental compleja, con una mayor actividad de los procesos geomórficos en esta cuenca durante el
Holoceno superior que en los altos barrancos de la ladera sur de Sierra Nevada (Oliva et al., 2010).
Los tres episodios con mayor deposición de partículas minerales gruesas (arenas) se interpretan como
respuesta a períodos climáticos fríos y húmedos con una escorrentía superficial importante (G3-G1).
La disminución de CO y aumentos de C/N son también indicativos de un régimen climático más frío
y húmedo, con disminución de cubierta vegetal en la cuenca y una menor productividad interna del
lago. Sólo la existencia de un pequeño foco glaciar en el circo de Mulhacén podría explicar una
mayor disponibilidad líquida que supondría mayor capacidad de movilización y transporte de
partículas arenosas hacia el fondo del lago. La combinación de niveles de humedad elevados y
condiciones térmicas sensiblemente más frías que en la actualidad favorecería la presencia de un
foco glaciar aproximadamente en 2800-2700 (G3), 1400-1200 (G2) y 510-240 años BP (G3). En base
a la magnitud de las variaciones de los datos aquí presentados, la Pequeña Edad de Hielo debe haber
sido la fase más fría y húmeda de los últimos tres milenios en Sierra Nevada.

Condiciones de frío y humedad menos acentuadas debieron de promover una actividad más
modesta de los procesos geomórficos en este circo. Así, las unidades M7-M1 contienen sedimentos
con una abundancia moderada de arenas y disminuciones relativas de CO. Son también periodos
propensos a una erosión intensa, con movilización de partículas minerales (arenas y limos) gracias
a una escorrentía superficial elevada, probablemente debido a la existencia de abundantes neveros de
fusión tardía en este circo, aunque sin presencia de masa glaciar. Por el contrario, las fases en que la
sedimentación era mayoritariamente compuesta por partículas finas (limos y arcillas) con aumentos
de CO deberían corresponder a periodos de menor actividad geomórfica. Probablemente estas
condiciones vendrían favorecidas por unas temperaturas más cálidas, que comportarían una rápida
fusión de la cobertura nival, impidiendo así el desarrollo de extensos neveros o focos glaciares. Esto
aconteció durante el Óptimo Climático Romano (OCR), Óptimo Climático Medieval (OCM) y parece
detectarse también en la actualidad, aunque la actividad antrópica – básicamente trashumancia y
turismo – puede haber afectado la sedimentación natural del lago durante las últimas décadas.

5.2. Información paleoambiental derivada de los archivos de época

En el caso de las fuentes documentales, las evidencias escritas constatan ya durante los siglos
XII y XIII la singularidad de Sierra Nevada, donde la profusión y abundancia de la nieve, la distinguía
en el contexto regional. A tenor de los escritos, incluso se insinúa la probable existencia de focos
glaciares durante este periodo y neveros permanentes. Después de un vacío temporal en los escritos
encontrados relativos al paisaje de cumbres de Sierra Nevada – que se alarga entre finales del siglo
XIII y mediados del XVII –, las referencias vuelven a ser abundantes. La mayoría de ellas enfatizan
dos elementos: la abundancia de neveros que permanecían a lo largo de la estación cálida en los
sectores cimeros y la existencia de focos glaciares en los circos septentrionales, además de referencias
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repetitivas al comportamiento extremo del frío y los vientos. La última cita específica a la existencia
de un foco glaciar en la Hoya del Mulhacén se remonta a 1849, mientras los documentos escritos
atestiguan que el glaciar del Corral del Veleta permaneció hasta mediados de siglo XX, un siglo más
tarde. La causa de esta pauta divergente radica en las diferentes condiciones morfotopográficas,
altimétricas y de orientación entre ambos enclaves, más favorables la continuidad de hielos en el
Corral del Veleta que en la Hoya del Mulhacén, hecho que en la actualidad aún persiste, aunque
ahora reflejado en el mantenimiento de la nieve.

5.3. Síntesis de ambas fuentes de información

A pesar de su distinta resolución temporal, los datos sugieren una evolución sincrónica durante
el periodo de solapamiento entre ambos registros, que alcanza los últimos 870 años (Figura 3).
Las primeras referencias escritas durante la ocupación musulmana del sur ibérico revelan la
presencia de nieve (y, probablemente, de hielo) en la Sierra y se correlacionan con un período de
actividad geomorfológica significativa según se infiere de los sedimentos de La Mosca (M2). Otros
registros sedimentarios de cumbres, como sucede con los lóbulos de solifluxión en turberas,
también apuntan a un aumento de la actividad geomórfica durante este período (Oliva et al., 2009)
(Figura 3). Por tanto, entre los siglos XII y XIII se deduce un régimen climático más frío y húmedo
que el actual.

Fig. 3: Síntesis de la información ambiental inferida de ambas fuentes de información.

Para la última fase de desarrollo glaciar en la Hoya del Mulhacén (G1), las fuentes documentales
describen la existencia de focos de hielos glaciares en los circos del Mulhacén y Veleta. Condiciones
más frías y húmedas también se han concretado para este período a partir de los registros solifluidales
(Oliva et al., 2009). El core LM-1 sugiere la existencia de un foco glaciar en el Mulhacén entre 1440
y 1710 AD y la probable presencia de grandes neveros durante el siglo XIX. La tendencia hacia el
aumento térmico iniciada en las últimas décadas del siglo XIX ha condicionado la fusión de los
últimos glaciares en la Sierra (Gómez Ortiz et al., 2009), una menor profusión de neveros y una
mayor estabilidad geomórfica con desarrollo e intensificación de los procesos edáficos en las
cabeceras de los barrancos de Sierra Nevada. El último relato que afirma la presencia glaciar en el
circo del Mulhacén es de fecha de 1849, si bien los estudios geocronológicos de la Laguna de la
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Mosca sugieren que fue a inicios de siglo XVII. Este desajuste temporal podría deberse a que las
masas glaciares de Sierra Nevada desde finales del Mínimo Maunder (1645-1715) hacia el presente
tenderían a mermar y, en el caso de la Hoya del Mulhacén el foco glaciar instalado redujera extensión
con una dinámica más propia de nevero permanente que de glaciar dinámico.

Para la Pequeña Edad del Hielo y teniendo en cuenta que el límite inferior del cinturón crionival
en Sierra Nevada durante las primeras décadas del siglo XVIII se encontraba en los 2.436 m (Rojas
Clemente, 1804; Boissier, 1845), la dimensión vertical del ambiente crionival alcanzaba un desnivel
de 1.042 m hasta las cumbres del macizo. Hoy en día esta diferencia se fija en 853 m, teniendo en
cuenta que el límite inferior de los procesos crionivales se sitúa en los 2.625 m, es decir 189 m por
encima del fijado durante la Pequeña Edad del Hielo (Gómez Ortiz et al., 2009). Considerando este
hecho y que el gradiente vertical de temperatura entre el Albergue Universitario (2.507 m) y las
cumbres de la Sierra es hoy de 0,49ºC/100 m (Oliva, 2009), el aumento térmico registrado desde
mediados de siglo XIX se establece en 0,93ºC.

6. CONCLUSIONES

Los registros sedimentarios lacustres de la Laguna de la Mosca parecen confirmar que la Pequeña
Edad del Hielo ha sido el periodo más frío y húmedo del Holoceno superior en Sierra Nevada. La
información inferida de las fuentes documentales ha permitido cuantificar el aumento térmico
experimentado desde las últimas pulsaciones de la PEH en 0,93ºC respecto a los valores actuales. El
core LM-1 revela tres periodos con aparición de un pequeño foco glaciar en la Hoya del Mulhacén,
concretamente entre 2800-2700 (G1), 1200-00 (G2) y 510-240 (G3) años BP. Estas fases frías y
húmedas se correlacionan con los eventos Bond en el Atlántico Norte (Bond et al., 2001). Se detecta
una sincronía entre la interpretación ambiental extraída de las fuentes documentales y los datos
inferidos de los sedimentos lacustres para los últimos 870 años. En efecto, fases muy frías y húmedas
han propiciado la aparición de glaciares en los altos circos septentrionales, con una profusión de
neveros y extensión de los procesos periglaciares en el macizo (Dark Ages, PEH). Unas condiciones
moderadamente frías debieron incrementar la eficacia de los procesos geomórficos fríos holocenos
aunque sin presencia de glaciares. Por el contrario, condiciones más cálidas han propiciado la
desaparición de los glaciares y la reclusión de los neveros en los altos circos septentrionales,
reduciendo la actividad geomórfica en el área de cumbres (OCR, OCM).
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