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Resumen

Se presentan los resultados del andlisis de la geomorfologia glaciar del macizo de Fuentes Carrionas. A partir
de la interpretacién de las formas glaciares se describe la evolucién desde el Ultimo Méximo Glaciar hasta la
completa deglaciaciacidn finipleistocena, con cuatro fases principales de equilibrio glacial, la Gltima con dos
subfases diferenciadas. En ellas se desarrollaron glaciares de hasta 15 km. de longitud, con frentes localizados
a 1.250 metros de altitud, que posteriormente retrocedieron hasta los circos por encima de los 2000 metros.
El proceso de deglaciacién se enmarca entre los 36 ka BP y los 11 ka BP a partir de dataciones directas y
correlaciones con otros macizos de la Cordillera Cantabrica. Finalmente se propone una reconstruccién
paleoambiental de las distintas fases glaciares a partir del ascenso de la linea de equilibrio glaciar (ELA),
en la cual las temperaturas fueron entre 9°C y 10°C inferiores a las actuales en funcion de una variacién de
precipitaciones anuales entre un 30% mas altas que las actuales y un 20% mas bajas.
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Abstract

Results from glacial geomorphology analysis of Fuentes Carrionas Massif are presented here. Based on the
interpretation of glacial landforms, glacial evolution since the Last Glacial Maximum until total Pleistocene
deglaciation is described. Four different glacial equilibrium phases are identified, the last one divided into two
pulsations. Glaciers tongues reached 15 km. long and occupied valleys down to 1250 m.a.s.l., and subsequently
retreated to small glaciers located at cirques above 2000 m.a.s.l. Deglaciation process took place between 36
ka BP and 11 ka BP. Finally a palaeoenvironmental reconstruction is proposed, based on ELA (Equilibrium Line
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Altitude) rise, in which temperatures ranged between 9°C and 10°C lower than present ones, depending on a
precipitations variation between 30% higher and 20% lower than current ones.

Keywords: Fuentes Carrionas, glaciarism, Last Glacial Maximum, chronology, palaeoenvironment

Introduccion

El conocimiento del glaciarismo en la Cordi-
llera Cantabrica tiene precedentes antiguos
(De Prado 1852), aunque es en el siglo XX
cuando se comienza a estudiar de manera
mas general y sistematica, describiéndose
principalmente las formas originadas por el
avance glaciar pleistoceno en practicamente
todos los macizos de la cordillera (Pellitero
2012, p. 150-155). Recientemente, los enfo-
gues se centran en afinar la reconstruccién
cronoldgica y paleoambiental (Jiménez-
Sanchez et al. 2012, Serrano et al. 20123,
2012b), aunque siguen realizandose estudios
de caracterizacion de la geomorfologia gla-
ciar (Santos 2010).

Este articulo mejora el conocimiento de la
evolucién glaciar de la Cordillera Cantabrica
explicando las caracteristicas de uno de los
macizos que, a pesar de su altitud y de las evi-
dentes formas de origen glaciar que alberga,
todavia no habia sido objeto de un estudio
detallado desde el punto de vista geomorfo-
l6gico y paleoambiental, siendo escasos los
trabajos previos que detallan su morfologia
glaciar (Alonso et al. 1981, Alonso 1987, Cas-
tafidn 1989, Frochoso y Castafién 1996).

El macizo de Fuentes Carrionas se encuentra
en la Cordillera Cantabrica, al N de la Penin-
sula Ibérica, en el limite de las provincias de
Palencia, Ledn y Cantabria, siendo el pico Tres
Provincias el vértice entre las mismas (Figu-
ra 1). Ademas de frontera administrativa, el
macizo marca la divisoria entre las cuencas
hidrograficas del Duero hacia el S y del Can-
tabrico hacia el N. El area de estudio, con 174
km? de extensidn, presenta un sector central
localizado por encima de los 2000 m de alti-
tud, con varios picos por encima de los 2500
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(el punto mas alto es Pefa Prieta, con 2539
m.s.n.m.), con fondos de valle entre los 1200
y 1500 metros de altitud. El macizo es drena-
do por cinco valles principales: hacia el W, en
su vertiente leonesa, los valles de Naranco y
Lechada son cabeceras del rio Yuso, afluente
del Esla. Hacia el N, el valle de Riofrio, en la
provincia de Santander, vierte a la red del rio
Deva. Por ultimo, hacia el S los valles palen-
tinos de Pineda y de Cardafio constituyen la
cabecera del rio Carridn. El clima es tipico de
un drea de montafia atlantica con un periodo
arido estival de apenas un mes. Las precipita-
ciones anuales en los valles alcanzan los 1100
mm y la temperatura media es de unos 8°C
(Pellitero 2012).

Metodologia

El método basico es la observacion directa en
trabajo de campo de las formas glaciares, a
partir de la que se realiz6 un mapa geomor-
fologico a escala 1:10.000. Para la recons-
truccién han sido especialmente interesan-
tes las formas de erosién tales como circos y
artesas glaciares, y las morrenas frontales y
laterales, que evidencian los limites laterales
y frontales de los glaciares. Una vez identifi-
cadas las formas de origen glaciar se ha esta-
blecido una hipodtesis de evolucién glaciar. A
partir de la extension de los glaciares en las
distintas fases identificadas se ha calculado la
altitud de la linea de equilibrio glaciar (ELA).
La ELA se define como la altitud tedrica que
separa la zona de ablacién y acumulacién
anual de nieve en un glaciar, en la cual por
tanto la acumulacién y ablacién de nieve son
iguales. Para su calculo de hemos seguido
dos métodos, que han probado ser los mas
rigurosos entre todos los existentes (Benn vy
Hulton 2010):
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Figura 1. Situacion del macizo de Fuentes Carrionas.
Figure 1. Fuentes Carrionas Massif situation.

— El método Area Accumulation Ratio (AAR):
Este método ha ofrecido valores satisfactorios
en dreas glaciadas cercanas a nuestra area de
estudio (Gonzalez Trueba 2006, Cowton et al.
2009, Serrano et al. 2012a). Fue desarrollado
por E. Brickner y E. Richter en los glaciares
de los Alpes a finales del siglo XIX (Gonzalez
Trueba y Serrano 2004). Se basa en situar la
isohipsa por encima de la cual se encuentra
una proporcion determinada del glaciar, iden-
tificada como el drea de acumulacién. Se han
propuesto distintos valores de proporciéon del
area de acumulacion con respecto al drea to-
tal, variando entre 0,75y 0,5 (Gonzalez Trueba
y Serrano 2004). En este trabajo se ha usado
el factor 0,67 como el mds apropiado para la
determinacidn de la linea de equilibrio glaciar
en glaciares de valle de latitudes templadas,
siguiendo a Kern y Laszlé (2010) y Gonzalez
Trueba y Serrano (2004).

— El método Area-Altitude Balance Ratio
(AABR): Fue desarrollado por Osmaston
(1965) para su aplicacion en glaciares tropi-

73

cales, aunque también ha sido aplicado en
glaciares en Alaska y en paleoglaciares de
Reino Unido (Carr et al. 2010), existiendo ac-
tualmente una hoja de Excel preparada para
su calculo (Osmaston 2005) y valores de co-
rreccion adaptados a diferentes ambientes
glaciares (Rea 2009). Se basa en el principio
de equilibrar el balance de masas por encima
y por debajo de la ELA, por lo que tiene en
cuenta distintos balances de masas en fun-
cion del tipo de glaciar (Carr et al. 2010). Ade-
mas, tiene la ventaja diferencial con respecto
al método AAR de considerar las variaciones
de la topografia supraglaciar. Ha sido utiliza-
do por Santos (2010) en Alto Sil, llegando a la
conclusién que los valores de ELA mediante
AAR vy los valores mediante AABR teniendo en
cuenta un balance de masas alto (2,19) eran
idénticos. Benn y Lehmkuhl (2000) sugieren
gue este método solamente se utilice en caso
de que se conozca un indice de balance de
masas actual para la regién, por lo cual su
aplicaciéon en montafias completamente de-
glaciadas seria dudosa.
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Para poder aplicar cualquiera de estos dos
métodos es necesario reconstruir la super-
ficie del glaciar en cada fase. Para ello se ha
utilizado la cartografia geomorfolégica creada
a escala 1:10.000 y se ha corregido la topo-
grafia subglaciar y yuxtaglacial, eliminando de
la misma los deslizamientos o terrazas fluvia-
les que han invadido las artesas glaciares des-
pués de la retirada del hielo, recreando la to-
pografia existente durante las fases glaciares.
Posteriormente, con la ayuda de un SIG, se
ha creado un MDT raster de la topografia su-
praglaciar de cada lengua para determinar el
area de acumulacioén glaciar. Ha de advertirse
que el calculo de la ELA de las dos primeras
fases glaciares se calculd para una Unica masa
de hielo, que tenia como origen el pequefio
domo de Tres Provincias. Sin embargo en las
dos fases siguientes la MELA es la media de
las ELAs de cada glaciar.

El calculo de ELAs en glaciares con cabecera
en domo es problematica (Golledge 2007,
Vieira 2008), ya que normalmente no existen
formas que permitan inferir el espesor del
mismo. En nuestro caso el tamafio del domo
de hielo es minimo en comparacion a la ex-
tensidn de los glaciares de valle, por lo que el
error ha de ser también minimo. En todo caso
hemos realizado correcciones a la superficie
del glaciar usando la hoja de Excel Profiler V.2
(Benn y Hulton 2010), que ya ha sido utilizada
con éxito en domos glaciares de la Peninsula
Ibérica (Rodriguez-Rodriguez et al. 2011). Las
correcciones realizadas han arrojado una pla-
taforma con un espesor de unos 25 metros,
gue por otro lado son coherentes con la mor-
fologia en el entorno de Tres Provincias, ya
que al SW del domo encontramos las Agujas
de Cardafio, pequefios nunataks que emer-
gian sobre el hielo.

A la hora de deducir condiciones ambientales
a partir de la ELA hemos utilizado la férmu-
la desarrollada por Ohmura et al. (1992) que
pone en relacion la temperatura media estival
y la precipitacién en dicha Linea de Equilibrio
Glaciar mediante la siguiente féormula:
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P =645 + 296T + 9T?
Siendo:
P= Precipitacién anual (mm).
T= Temperatura media estival (°C).

Este método ha servido para inferir condicio-
nes paleoambientales durante las glaciacio-
nes en macizos deglaciados de todo el mun-
do, pero posee la debilidad de que necesita
el conocimiento de una de las dos incogni-
tas: o bien conocemos la precipitacion anual
durante la fase glaciar o bien conocemos la
temperatura media estival. Este problema ha
sido resuelto en algunas ocasiones mediante
la estimacion de una de estas incégnitas por
medio de otros proxies, como por ejemplo la
distribucién comparada de coledpteros en la
actualidad y durante las fases glaciares (Co-
ope et al. 1998), anadlisis de espeleotemas o
polinicos (Carr et al. 2010). En otras ocasio-
nes, se asume un régimen de precipitaciones
similar al actual, por lo que el cambio en la
ELA es atribuido Unicamente a un cambio en
las temperaturas (Hughes et al. 2007, Hughes
2010). Ambas soluciones ofrecen resultados
aun inexactos, por lo que algunos trabajos se
resisten a deducir valores climaticos a partir
de las ELAs (Serrano et al. 2012a). De hecho la
féormula propuesta por Ohmura et al. (1992),
que se baso en los datos recogidos en decenas
de glaciares de todo el mundo —sin tener en
cuenta diferencias regionales— ha sido pues-
ta en duday corregida por varios trabajos pos-
teriores. Estos trabajos afirman que la dinami-
ca glaciar atiende también a otras variables,
tales como la radiacion solar o la topografia
previa, que no son tenidas en cuenta (Carr
y Coleman 2007, Coleman et al. 2009, Carr |
2010). Un aporte interesante ha sido el factor
grado-dia (degree-day factor), que computa la
diferencia entre climas continentales y mari-
timos (Braithwaite 2008, Hughes y Braithwai-
te 2008), para inferir la precipitacion a partir
de la temperatura media anual. Sin embargo
los resultados no difieren demasiado de los
conseguidos con la férmula de Ohmura et al.
(1992) en el caso de Fuentes Carrionas.

Finalmente, para dotar de un marco temporal
a las distintas fases, se han realizado datacio-
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Figura 2. Valles glaciares de Fuentes Carrionas. Se han dibujado las morrenas conservadas y los los lugares donde se han
realizado dataciones de depdsitos.
Figure 2. Glacial valleys of Fuentes Carrionas. Preserved moraines, as well as areas where datations have been made,
have been represented in the map.

nes de depdsitos glaciares y yuxtaglaciares en
los lugares que ha sido posible. En concreto se
han datado muestras en dos lugares (Figura 2):

— En el paleolago de obturacién glaciar del
Rio Chico, al S del Espigliete, se han reali-
zado dos dataciones mediante el método
AMS para estimacién de Carbono 14 so-
bre sedimentos lacustres.

— En el sector de Vega Naranco, se han da-
tado dos muestras de ritmitas de un pa-
leolago de obturacién originado por las
morrenas del glaciar de Naranco, también
mediante AMS (Pellitero 2011). Ademas
la morrena distal de dicho complejo mo-
rrénico ha sido datada mediante OSL (Se-
rrano et al. 2012b).

Para completar el marco cronoldgico se ha co-
rrelacionado lo observado aqui con estudios
de otras areas glaciadas cercanas, algunas
con dataciones que determinan la edad de las
fases de equilibrio alli identificadas.
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Resultados
El glaciarismo previo al Ultimo Mdximo Glaciar

La existencia en la Peninsula Ibérica de gla-
ciaciones previas a la wiirmiense es un hecho
constatado. Dataciones con isétopos cosmo-
génicos en cristales de cuarzo en el SE gallego y
N de Portugal obtuvieron edades muy antiguas
para depositos glaciares. Segun éstas, hubo
una fase de maximo que se situaria entre 250
ka BP y 300 ka BP, otra fase glaciar en torno a
los 120- 150 ka BP y una tercera que se corres-
ponderia con los ultimos 50 ka BP (Vidal Roma-
niy Fernandez 2006). En las cercanias de Fuen-
tes Carrionas, en el sistema karstico de Fuente
el Cobre-Sel de la Fuente, Mufioz (2007) des-
cribe un periodo frio en el MIS 6 (157 ka BP),
con una produccién minima de espeleotemas,
al que siguen periodos de formacién variable,
relacionados con fases frias tipo Younger Dr-
yas (como por ejemplo entre 145y 143 ka BP),
gue se interrumpen otra vez entre 75 y 60 ka
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BP y en el intervalo 27-6,5 ka BP, periodos que
la autora considera como de avance glaciar.
En Picos de Europa las dataciones de brechas
calcdreas cementadas sugieren una edad en-
tre 400 y 275 ka BP para Villa et al. (2012) y
entre 20y 192 ka BP para Frochoso y Castafién
(1986), tras lo cual se habrian dado condicio-
nes glaciares que erosionaron estos depdsitos.

El macizo de Fuentes Carrionas presenta un
relieve modelado profundamente por el gla-
ciarismo finipleistoceno. Aunque es muy pro-
bable que la labor de retoque glaciar haya
sido reincidente durante las distintas glacia-
ciones pleistocenas, al igual que en Picos de
Europa (Villa et al. 2012), solamente hemos
encontrado formas y depdsitos correspon-
dientes al Ultimo Maximo Glaciar local (en
adelante UMG) y fases posteriores.

Las fases glaciares finipleistocenas

Durante el UMG Fuentes Carrionas albergd un
campo de hielo de unos 98 km? de extensidn
que, desde su origen en las cabeceras del sec-
tor Tres Provincias y las caras N del Espigliete,
Pefia Prieta y Curavacas, descendia hasta una
cota de 1240 metros en el valle de Riofrio, 1460
metros en el valle de Naranco, 1350 metros en

el valle de Lechada, 1290 metros en el valle de
Cardaiio y 1400 metros en el valle del Carriéon
(Figura 3). En todos los valles existen morrenas
frontales o depdsitos de till que atestiguan esta
fase. La estimacion de la linea de equilibrio gla-
ciar (ELA) mediante el método AAR, ofrece un
resultado de 1750 +28/-25 metros. Esta ELA
es sensiblemente superior a la de la mayoria
de los macizos cantabricos estudiados, lo cual
indica una situacion relativa de escasas preci-
pitaciones en este sector (Tabla 1).

Debido a la gran extension de terreno por
encima de la ELA el glaciar de Fuentes Carrio-
nas presentaba una alimentacién en cabe-
cera que le permitia rebosar por encima de
los interfluvios. Ello origind la existencia de
collados de difluencia y transfluencia glaciar
en los valles de Lechada, Carrion y Riofrio.
Los espesores de hielo variaban en funcion
de la ubicacidn en artesas principales o tri-
butarias, colgadas sobre éstas. Las lenguas
glaciares de Lechada, Fuentes Carrionas, Rio-
frio, Curavacas, y la cara N del Espigliete eran
las que transportaban una mayor cantidad
de hielo, con espesores alrededor de los 200
metros de hielo, debido principalmente a la
orientacién N y NE de sus cabeceras. Por el
contrario, las lenguas de la cabecera del valle

Tabla 1. ELA comparada durante el UMG en distintos macizos del NW de la Peninsula Ibérica.
Compared ELA during LGM at different NW Iberian Peninsula massifs.

Macizo MELA (m) Método Cita

Fuentes Carrionas 1754 +28/-25 AAR Presente trabajo

Fuentes Carrionas 1823/1818 AABR Presente trabajo

Picos de Europa (Macizo Central) 1666 AAR Serrano et al (2012a)

Picos de Europa (Macizo Oriental) 1722 AAR Serrano et al (2012a)
Cebolleda 1655 AAR Serrano et al (2012b)

Alto Campoo 1700 AAR Serrano et al (2012b)
Montafia Pasiega 1190 AAR Serrano et al (2012b)

Alto Curuefio 1600-1700 Altitud minima circos glaciares Gonzélez Gutiérrez (2002)
Valgrande-Ubifia-Somiedo-Villabandin  1550-1580 Altitud minima circos glaciares Frochoso y Castafion (1998)
Alto Naldn 1550 Lichteneker Jiménez (1996)

Alto Sil 1528 +17 AABR/AAR Santos (2010)

Ancares 1350 Varios Valcarcel y Pérez Alberti (2002)
Sanabria 1687 AAR Cowton et al. (2009)
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Figura 3. Extensién de los glaciares en el macizo de Fuentes Carrionas durante el UMG.
Figure 3. Fuentes Carrionas Massif glaciers extension during UMG.

de Cardaifo poseian espesores menores de-
rivados de una orientacién menos favorable.
Los espesores de hielo méximos se alcanza-
ban en las confluencias entre varias lenguas
de hielo, en especial en la confluencia entre
las lenguas de Riofrio y Carrion y en la con-
fluencia entre el glaciar de Cardafio y el que
descendia de la cara N del Espigliete, ambas
con alrededor de 300 metros de espesor de
hielo.

En este ultimo caso, el aporte de hielo desde
la cara N del Espigliete fue decisivo para que
la lengua del glaciar de Cardafio consiguiese
traspasar el muro calizo del Espigliete y se
expandiese al S por la cuenca intramontana
de Camporredondo. Algo parecido ocurrid en
el valle de Pineda, donde los aportes de hielo
al E del pico Curavacas permitieron al glaciar
del Carrion recorrer gran parte de este valle.
En el caso de Riofrio puede apreciarse el caso
contrario: a pesar de la magnifica alimenta-
cién desde los circos mas altos del macizo -los
cuales también poseian una orientacion favo-
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rable- el hecho de difluir en hasta cuatro len-
guas diferentes evitd que éstas presentasen
espesores notables y que, por tanto, desarro-
llase lenguas en los valles cantabros.

Cabe destacar que aledafios a los grandes gla-
ciares existen areas libres de glaciares orien-
tadas al SW por encima de los 2400 metros
de altitud. Estas superficies preservadas de la
erosion glaciar evidencian unas condiciones
climdticas marginales para el glaciarismo, con
unos vientos frecuentes del W y SW que ven-
teaban la nieve hasta los circos en orientacién
NvyE.

La siguiente fase glaciar reconocible en Fuen-
tes Carrionas, denominada Retroceso I, se
caracteriza por un retroceso de los frentes
glaciares de entre 300 y 500 metros, que sin
embargo coexiste con una considerable dis-
minucion en los espesores de hielo, y una
estabilidad mayor que la fase del UMG, con
la creacion de complejos morrénicos fronta-
les extensos, como el de Cardafio de Abajo o
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el del valle de Naranco, testigos de una fase
prolongada en el tiempo y muy pulsante. Esta
fase también ha sido identificada en otros
macizos aledafios a Fuentes Carrionas, como
Picos de Europa (Serrano et al. 2012a).

Los frentes se sitlan practicamente a la mis-
ma altitud, pero los espesores de hielo dis-
minuyen drdsticamente, unos 100 metros de
media con respecto a la fase anterior (Figura
4). Esta disminucion es generalizada tanto en
cabeceras como en los valles glaciares, por lo
gue la ELA se mantiene estable a 1750 metros
de altitud. El domo de hielo de Tres Provincias
sigue existiendo, pero algunas de las trans-
fluencias y difluencias dejan de funcionar. La
abundancia de morrenas laterales y comple-
jos morrénicos frontales asociados a esta fase
indica que las lenguas glaciares arrastraban
gran cantidad de derrubios, lo cual pudo di-
ficultar su fusion y provocar su descenso por
debajo de los limites légicos para una dismi-
nucién de espesor tan considerable.

La tercera fase, denominada Retroceso Il, esta
caracterizada por un retroceso acusado de los
frentes glaciares. La mayoria de los glaciares
de Fuentes Carrionas desaparecen de los co-
lectores principales (Riofrio, Pineda, Cardafio,
Lechada y Naranco) y quedan limitados a los
valles tributarios, en forma de pequefiios gla-
ciares de valle con unos pocos kildmetros de
longitud (Figura 5). Los frentes se sitlan entre
los 1600 y 1700 metros de altitud.

Transfluencias, difluencias y confluencias
desaparecen: los glaciares responden a las
condiciones ambientales de manera indivi-
dualizada, en funcién de su propia topogra-
fia y orientacidn. El domo de Tres Provincias
también ha desaparecido en esta fase. Otra
consecuencia es el cambio de una situacién
anterior de erosion glaciar dominante en los
valles, a otra en la que los glaciares depositan
sedimentos glaciares y yuxtaglaciares en el
interior de los valles. Ello va a conllevar la in-
terrupcién de la escorrentia, con la formacion

1.000 2000 3000 4000m
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Figura 4. Extension de los glaciares en el macizo de Fuentes Carrionas durante la fase de Retroceso I.
Figure 4. Fuentes Carrionas Massif glaciers extension during Retroceso | phase.
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de numerosos lagos, muchos de ellos hoy col-
matados.

La abundancia de depdsitos y formas de acu-
mulacidén nos indican una historia de avances
y retrocesos glaciares compleja durante esta
fase. El glaciar de Lechada deposita dos com-
plejos morrénicos frontales diferentes a 1660
y 1850 metros de altitud. El glaciar de Riofrio
deposita también tres sistemas morrénicos, el
primero alrededor de los 1700 metros, y los
dos siguientes a 1790 y 1820 metros de alti-
tud. En el valle de Cardafio distintas morrenas
frontales y laterales atestiguan el proceso de
individualizacidn de las lenguas de hielo desde
su cabecera. En el valle del Carrién no es posi-
ble distinguir estas pulsaciones, aunque si en
sus valles tributarios.

La comparacién con lo ocurrido en otros ma-
cizos indica que nos encontramos ante una
fase bastante generalizada dentro de la Cor-
dillera Cantabrica, con la caracteristica comun

de individualizacién de lenguas y el depdsito
de morrenas en el interior de los valles, y un
ascenso de las ELAs entre 100 y 150 metros
con respecto a la fase anterior. Aunque no
disponemos de datos de la ELA para los Picos
de Europa, esta fase si es citada por Gonza-
lez Trueba (2006) y Serrano et al. (2012a y
2012b). Los glaciares del Sil, Ancares y Mon-
tafia Pasiega presentan para esta fase una ELA
notablemente mas baja que los demas casos
estudiados, lo que confirma la persistencia
del gradiente de glaciarismo en direccién
NW-SE (Tabla 2).

La denominada Fase de Altura es la ultima
fase fria con desarrollo de glaciares en Fuen-
tes Carrionas. Se caracteriza por un glacia-
rismo marginal con glaciares de circo que en
ningun caso llegan a desarrollar una lengua
que sobrepase los limites del propio circo.
Por otro lado, la orientacion de los glaciares
es claramente preferente hacia el primer cua-
drante, lo que indica unas condiciones limite
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Figura 5. Extension de los glaciares en el macizo de Fuentes Carrionas durante la fase de Retroceso |I.
Figure 5. Fuentes Carrionas Massif glaciers extension during Retroceso Il phase.
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en las que la menor insolacidon en cara Ny la
sobreacumulacién nival en cara E son factores
decisivos en la formacion de los glaciares (Fi-
gura 6). Asi en la cara N existen glaciares por
debajo de 1900 metros, pero la cara S apa-
rece completamente deglaciada. Las laderas
orientadas al E poseen glaciares por encima
de los 2000 metros, formados gracias a la so-
breacumulacién nival en esta cara. Las caras
NW y SE solamente presentan glaciares por
encima de 2200 metros. Durante esta fase se
observa un gran desarrollo de glaciares ro-
cosos, éstos casi en cualquier orientacién, lo
gue indica la existencia de un piso periglaciar
desarrollado (Pellitero et al. 2011).

El ascenso de la MELA es de unos 150 metros
con respecto a la fase de Retroceso Il. Toda-
via existen en Fuentes Carrionas amplias ex-
tensiones por encima de dicha MELA, lo que
permite que esta fase esté bien representada
en este macizo. Algo parecido ocurre en Picos
de Europa, con una ELA alta pero suficiente
para mantener extensas areas glaciadas, en
especial en el Macizo Central (Gonzalez True-
ba 2006). Esa situacion no se cumple en otros
macizos glaciados de la Cordillera Cantabrica,
gue quedan para esta fase por debajo de la
linea de equilibrio glaciar, por lo que apare-
cen deglaciados (Tabla 3). Es lo que ocurre
en la Montafia Pasiega o en Alto Campoo,
deglaciados en esta fase. En el Alto Curuefio
solamente se mantienen dos pequefios gla-
ciares de circo al pie de los picos mas altos,
mientras que en el Alto Nalén Jiménez (1996)
cita una fase de glaciares rocosos en la que
no descarta la existencia de glaciares al pie de
los circos mas altos. Para el Alto Sil y Ancares
la ELA asciende unos 200 metros, pero toda-
via es lo suficientemente baja para el desa-
rrollo de glaciares de circo e incluso glaciares
de valle en el caso del Alto Sil (Santos 2010).
En Sanabria solamente se mantienen glacia-
res de circo (Cowton et al. 2009, Rodriguez-
Rodriguez et al. 2011).

En los circos mas elevados puede identificarse
una pulsacién de retroceso alin mas marginal,
con pequenos glaciares de circo adosados a las
paredes mas altas y mejor orientadas. Estas
ultimas areas glaciadas de Fuentes Carrionas
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estarian acantonadas en los circos alrededor
de Pefia Prieta y las caras N del Curavacas y
Espigliete. Son retazos glaciares acantonados
en situaciones favorables, en un macizo que
ya carece de piso glacionival.

Esta segunda subfase de la Fase de Altura tie-
ne sus frentes glaciares entre 2100 y 2200 me-
tros de altitud, con una ELA alrededor de 2250
metros de altitud, siempre en orientacion N
(Figura 7). En esta fase los circos albergaban
tanto glaciares como glaciares rocosos, de he-
cho en algunos casos ambos elementos estan
en estrecha relacién, como en el circo de Ho-
yos de Vargas, donde a partir de hielo glaciar
se formd un glaciar rocoso.

Es interesante constatar cémo la ELA ha sido
sistematicamente mds alta en Fuentes Carrio-
nas que en macizos glaciados mas occidenta-
les en el NW Ibérico, evidenciando unas pre-
cipitaciones relativamente menores a aque-
llos. Esta caracteristica es compartida por los
macizos cercanos de Alto Campoo, Cebollera
y Oriental de Picos de Europa, aunque no por
la Montafia Pasiega (Serrano et al. 2012b) o
la Sierra de Aralar (Rico 2011), con una dina-
mica propia peculiar. Ya en la Fase de Altura
la mayor altitud de Fuentes Carrionas y Picos
de Europa permitieron la existencia de un gla-
ciarismo relativamente extenso por encima de
los 2000 metros, mientras que muchos de los
macizos cantdbricos se encuentran deglacia-
dos debido a su menor altitud.

Datacidn de las fases glaciares en Fuentes Ca-
rrionas

Los resultados de las dataciones efectuadas
han sido dispares (Tabla 4). En el paleolago
del Rio Chico, originado por el cierre de la
morrena del UMG del glaciar de Cardafio, las
dataciones fueron mas recientes de lo espe-
rado, hecho que interpretamos por no haber
llegado a datar el fondo del lago. La Unica
conclusion obtenida de esta datacidn es la
existencia de un lago hasta por lo menos los
5,6 ka cal. BP. Sin embargo las dataciones de
Vega Naranco, a pesar de presentar una data-
cion inversa, si ofrecen fechas para al menos
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Tabla 2. Valores de la ELA durante la fase de Retroceso Il en los macizos glaciados cercanos a Fuentes Carrionas, los valores
con asterisco han sido calculados personalmente a partir de los datos contenidos en la cita, siguiendo el método Hofer (ver
Gonzélez Trueba y Serrano 2004). ELA values during Retroceso |l glacial phase at massifs near Fuentes Carrionas. Values
with an asterisk have been calculated at this article following Hofer method (see Gonzalez Trueba y Serrano 2004).

Macizo MELA (m) Método Cita

Fuentes Carrionas 1880 +23/-28 AAR Presente trabajo

Fuentes Carrionas 1932/1828 AABR Presente trabajo

Picos de Europa (Macizo Central) - - -

Picos de Europa (Macizo Oriental) - - -

Cebolleda 1700 AAR Serrano et al (2012b)

Alto Campoo 1775 AAR Serrano et al (2012b)
Montafia Pasiega 1310 AAR Serrano et al (2012b)

Alto Curuefio 1800* Hofer Gonzalez Gutiérrez (2002)
Valgrande-Ubifia-Somiedo-Villabandin - - -

Alto Naloén 1790* Hofer Jiménez (1996)

Alto Sil 1608 AABR/AAR Santos (2010)

Ancares 1500 Varios Valcarcel y Pérez Alberti (2002)
Sanabria 1775* Hofer Cowton et al. (2009)

Tabla 3. Valores de la ELA durante la Fase de Altura en los macizos glaciados cercanos a Fuentes Carrionas. Los valores con
asterisco han sido calculados personalmente a partir de los datos contenidos en la cita, siguiendo el método Hofer (ver
Gonzélez Trueba y Serrano 2004). ELA values during Fase de Altura glacial phase at massifs near Fuentes Carrionas. Values
with an asterisk have been calculated at this article following Hofer method (see Gonzalez Trueba y Serrano 2004).

Macizo MELA (m) Método Cita

Fuentes Carrionas 2033 +19/-21 AAR Presente trabajo

Fuentes Carrionas 2073/2077 AABR Presente trabajo

Picos de Europa (Macizo Central) 2132 AAR -

Picos de Europa (Macizo Oriental) 2055 AAR -

Cebolleda 1785 AAR Serrano et al (2012b)

Alto Campoo Deglaciado - Serrano et al (2012b)
Montafia Pasiega Deglaciado - Serrano et al (2012b)

Alto Curuefio 1972%* Hofer Gonzalez Gutiérrez (2002)
Valgrande-Ubifia-Somiedo-Villabandin - - -

Alto Nalén Glaciares rocosos - Jiménez (1996)

Alto Sil 1750 AABR/AAR Santos (2010)

Ancares 1700 Varios Valcarcel y Pérez Alberti (2002)
Sanabria 1900* Hofer Cowton et al. (2009)

dos fases glaciares (Pellitero 2011, Serrano et

al. 2012b).

El Ultimo Maximo Glaciar local para Fuentes
Carrionas puede situarse en los 36 + 2,3 ka
BP, edad de la morrena frontolateral de Vega
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Naranco. Esta edad es comparable a otras da-
taciones de la maxima extension glaciar en la
Cordillera Cantabrica y Pirineos. En Picos de
Europa el maximo glaciar es anterior a 35 ka
BP en el Duje (Serrano et al. 2012a), mien-
tras que en el Macizo Occidental las datacio-
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Figura 6. Extension de los glaciares en el macizo de Fuentes Carrionas durante la Fase de Altura.
Figure 6. Fuentes Carrionas Massif glaciers extension during Fase de Altura phase.
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Figura 7. Extension de los glaciares en el macizo de Fuentes Carrionas durante la Fase de Altura Il.
Figure 7. Fuentes Carrionas Massif glaciers extension during Fase de Altura Il phase.
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nes llevadas a cabo por Moreno et al. (2010)
muestran un maximo glaciar alrededor de 40
ka BP Jiménez y Farias (2002) obtienen una
edad minima de 29 ka BP en Redes, calibrada
posteriormente hasta 33 ka BP (Jiménez-San-
chez et al. 2012). En el valle de Trueba (Mon-
tafa Pasiega) una turbera alojada al interior
de las morrenas externas ha sido datada an-
terior a 29 ka BP (Serrano et al. 2012b), por lo
gue el maximo ha de ser previo a esa fecha.

Gonzalez Diez et al. (1996) establecen una edad
maxima para el UMG en Cantabria de 33 ka BP
afios a partir de la datacion de deslizamientos
gue no han afectado a formas glaciares. Val-
carcel y Pérez Alberti (2002) consideran que el
maximo glaciar se situaria antes de los 30 ka BP
en el noroeste ibérico, a partir de la datacidon
de depdsitos periglaciares costeros. Jalut et al.
(2010) data el UMG en el Alto Sil entre 60y 35
ka BP, ofreciendo la fecha de 44 ka BP como la
mas posible. Por ultimo Rodriguez-Rodriguez
et al. (2011) data el UMG en Sanabria antes de
25,6 ka BP Todas las dataciones realizadas en
la Cordillera Cantdbrica y su entorno sefialan el
periodo de mdéxima extension de los glaciares
en MIS3, adelantado al maximo glaciar Pleis-
toceno (LGM) del norte y noroeste de Europa,
hecho ya apuntado en Pirineos por Garcia Ruiz
et al. (2003 y 2010). En este sentido la datacion
en la que nos apoyamos constituye una de las
primeras realizadas mediante OSL en la Cordi-
llera Cantdbrica (Serrano et al. 2012b), junto
con Jiménez-Sanchez et al. (2012), y a pesar de
usar un método distinto avala los resultados
ofrecidos por el Carbono 14 en otros macizos
de la Cordillera Cantdbrica.

Las fases de Retroceso | y Il han sido general-
mente propuestas como una sola fase de re-
troceso dentro de los trabajos sobre evolucidn
glaciar en la Cordillera Cantabrica. La datacién
del paleolago de Vega Naranco ofrece una
edad en la que la fase de Retroceso |, que ori-
gind el cierre morrénico de dicho lago ya ha
finalizado, pero existe una situacidn de aporte
de sedimentos al mismo. A falta de un estudio
profundo de la sedimentologia del lago, pro-
ponemos la edad minima de 16,9 ka BP para
la fase de Retroceso I, en la cual los frentes
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glaciares, muy cercanos al lago, lo abastecian
de agua y sedimentos. Esta edad es préxima
al LGM datado en los Alpes (lvy-Ochs et al.
2008). Por lo tanto la fase de Retroceso | se si-
tuaria entre los 18 y los 38 ka BP. Recordemos
que se trata de una fase de equilibrio con mul-
titud de pulsaciones, visibles en los complejos
morrénicos frontales de casi todos los valles
estudiados, por lo que es probable que fuese
una fase prolongada en el tiempo.

Los sedimentos marinos definen un MIS3 fi-
nal menos frio que la crisis climatica ocurrida
alrededor del 38 ka BP, pero con un patrén
climatico complejo caracterizado por los cam-
bios climaticos abruptos entre los 38 y 29 ka BP
(Martrat et al. 2007), con una evolucién a un
ambiente mds frio entre 29 y 18 ka BP. La fase
oscilante de Retroceso | bien podria corres-
ponder a la crisis climatica acontecida entre
estos 29 y 18 ka BP, lo cual coincide tanto en
morfologia (extension parecida a UMG) como
en fecha con lo propuesto por Serrano et al.
(2012a) para Picos de Europa. La fase de Retro-
ceso |l se habria originado alrededor de esos
18 ka BP. La Unica datacién que existe de esta
fase en Fuentes Carrionas es la de Menéndez
y Florschiitz (1963), que datan las turberas de
Riofrio, formadas en un complejo de obtura-
cién de esta fase, anteriores a 10,2 ka BP, que
ha de tomarse como una edad minima, ya que
a los problemas metodolégicos de una data-
cién de C-14 tan temprana hay que afadir que
el sondeo no llegd al muro del depésito.

Como marco de comparacién, la datacién de
la fase de equilibrio post-maximo en la Cordi-
llera Cantabrica oscila entre varias cifras. Esta
fase se ha datado en 20,6 ka BP en Redes (Ji-
ménez y Farias 2002) y 17,4 ka BP en la Sie-
rra del Caurel (Pérez Alberti y Valcarcel 1998).
Moreno et al. (2010) data entre 20 y 18 ka BP
una segunda fase de deglaciacion en el lago
Enol, en el macizo occidental de Picos de Eu-
ropa. En el macizo central una tasa de material
organico minima ha sido encontrada en los se-
dimentos lacustres de Campo Mayor entre 21
y 31 ka BP, proponiéndose como una fase de
avance glaciar mas proximo a la primera fecha
(Serrano et al. 2012a). Todos ellos podrian es-
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Tabla 4. Dataciones realizadas en Fuentes Carrionas para este trabajo.

Muestra  Lugar Altitud Método Medio geo- Material Edad Error Edad Laboratorio
(m) morfoldgico 14C +- calibrada
(BP) (afios cal BP)
C-L1 Cardafio 1344 C14 AMS Paleolago Ritmitas 6831 50 5750-5660 14CHRONO Centre. Queen’s
de Abajo University Belfast (UK)
C-L2 Cardafio 1322 C14 AMS Paleolago Ritmitas 14275 49 15570-15240 14CHRONO Centre. Queen’s
de Abajo University Belfast (UK)
N-L1 Vega 1533 C14 AMS Paleolago Ritmitas 15614 21 16900-16740 14CHRONO Centre. Queen’s
Naranco University Belfast (UK)
N-L2 Vega 1536 C14 AMS Paleolago Ritmitas 25591 23 28630-28330 14CHRONO Centre. Queen’s
Naranco University Belfast (UK)
M-1 Vega 1463 oLS Morrena Arenas 36028+ Laboratorio de datacion y
Naranco 2350 radioquimica.
Universidad Auténoma de
Madrid

*Las dataciones C14 han sido calibradas mediante la curva de Reimer et al. (2009). Datations made in Fuentes Carrionas.
C14 datations have been calibrated with Reimer et al. (2009) curve.

tar datando una misma fase, que ocuparia no
un momento sino un rango de 10.000 afios en
el cual los glaciares mantuvieron un frente en
equilibrio proximo al del UMG.

Por ultimo, la Fase de Altura no ha sido datada
en Fuentes Carrionas, a pesar de que los resul-
tados del paleolago de Cardafio de Abajo co-
rresponden a fechas por encima y por debajo
del evento que origind esta fase. Esta ha sido
no obstante reconocida en multitud de traba-
jos en la Cordillera Cantabrica, recibiendo el
nombre general de Tardiglaciar, el cual ocurrié
entre 15y 10 ka BP (Jalut et al. 1982). En Fuen-
tes Carrionas esta fase se presenta como un
avance glaciar con dos pulsaciones, la primera
mas fria, en las que una de las caracteristicas
principales es la formacion de glaciares roco-
sos, hecho comun con otras areas aledafias
(Menéndez y Marquinez 1996, Jiménez 1996,
Frochoso y Castafion 1998, Gonzalez Gutiérrez
2002, Santos 2010, Pellitero et al. 2011). De
estas dos fases la primera la podriamos re-
lacionar con el Dryas Antiguo (16 - 13 ka BP)
y las segunda con el Dryas reciente (11 - 10
ka BP), momento en que los Picos de Europa
(Gonzalez Trueba 2006) y Fuentes Carrionas
serian los Unicos macizos glaciados de la Cor-
dillera Cantabrica. (Figura 8).
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El paleoambiente durante la glaciacion.

A partir de los datos de ELAs, en especial a
partir de la elevacién de la misma desde el Ul-
timo Maximo Glaciar, es posible proponer una
hipdtesis de evolucion climatica en Fuentes
Carrionas. La férmula de Ohmura et al. (1992)
permite poner en relaciéon la precipitacion
anual con la temperatura media de los meses
de verano (tipicamente Junio, Julio y Agosto)
en la ELA. El problema es el desconocimien-
to de ambos factores durante el Cuaternario,
gue en ocasiones se ha solucionado estiman-
do que el Unico responsable de la variabilidad
en la ELA es el cambio en las temperaturas
(Hughes et al. 2007). Este método choca con
la afirmacién de un Ultimo Maximo Glaciar
mas antiguo en la Peninsula Ibérica que en
los Alpes debido precisamente a una mayor
precipitacion relativa durante los 38 - 40 ka BP
que los 18 - 20 ka BP, el LGM alpino (Hughes y
Woodward 2008).

A partir de la férmula comentada, y de mo-
delos de gradiente altitudinal estimados de
estaciones termopluviométricas aledafias a
Fuentes Carrionas hemos determinado que
la MELA actual se situa alrededor de los 3750
metros de altitud, donde existirian unas con-
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diciones con 2380 mm de precipitacidon anual
y una temperatura media estival alrededor
de 5,11° C, con una temperatura media anual
de -4,5°C (Tabla 5). Por tanto el ascenso de la
MELA desde el Ultimo Méximo Glaciar es de
2000 metros desde el UMG vy la fase de Retro-
ceso |, 1872 metros en la fase de Retroceso Il
y 1660 metros en la Fase de Altura (Tabla 6).

Dicho ascenso de la ELA ha podido deberse
tanto a un aumento de las temperaturas como
a una disminucion de las precipitaciones. Se
proponen dos escenarios de cambio climatico
diferentes: uno en el que las precipitaciones
son idénticas para todas las fases estudiadas.
Las variaciones en altitud de las ELAs las equi-
paramos a valores de cambio de temperatura
estival utilizando el gradiente altitudinal es-
tival calculado para la Montafia Palentina de
0,4°C/100 metros (Tabla 7).

El segundo escenario, hipotético pero mas
real si tenemos en cuenta los aportes de otros
métodos paleoclimaticos (Moreno et al. 2012,
Jalut et al. 2010, Naughton et al. 2007), mo-
deliza la variacién de la temperatura estival
de acuerdo con variaciones de precipitacién
propuestas hipotéticamente (Tabla 8). Para
realizar la estimacién hemos tenido en cuenta
que, en el drea de estudio, la NAO (Northern
Atlantic Oscillation) es la responsable de la
mayoria de las lluvias y, en menor medida, de
las temperaturas (Lopez Moreno et al. 2011).

Segun este escenario el UMG en la Cordillera
Cantabrica, alrededor de 40 ka BP, es una eta-
pa fria para Abreu et al. (2003) y Cacho et al.
(1999), aunque puede que menos que las dos
fases de Retroceso, pero si algo mas humeda
(Vegas et al. 2010, Uzquiano et al. 2012). En
todo caso la diferencia con respecto a la fase
de Retroceso | ha de ser escasa, dada la mini-
ma diferencia en las ELAs, por lo que propone-
mos de forma hipotética unas precipitaciones
un 30% superiores a las actuales. El resultado
serian unas temperaturas en la ELA 9,5°C infe-
riores a las actuales.

La fase de Retroceso | ha sido propuesta como
una suma de pulsaciones frias en un interva-
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lo de tiempo alrededor de 10.000 afios. Las
condiciones segun los trabajos citados ante-
riormente son decididamente mds himedas
que en la fase de Retroceso Il (el LGM global),
por lo que vamos a suponer unas precipitacio-
nes un 20% superiores a las actuales para la
ELA, de nuevo como cifra hipotética. Seria por
tanto una fase relativamente mas seca con
respecto al UMG, pero algo mas fria, con el
resultado de glaciares con un desarrollo muy
parecido, y un ambiente frio en el que la colo-
nizacion vegetal es muy escasa.

Tabla 5. Datos climaticos medios en Fuentes Carrionas,
la MELA climatica, calculada a partir de Ohmura et al.
(1992) aparece destacada en negrita. Average climatic
values in Fuentes Carrionas, climatic MELA, calculated
after Ohmura et al. (1992) is highlighted in bold.

Altitud Precipitacion T2 media meses
anual (mm) estivales (°C)
1000 1024 16,11
1500 1271 14,11
2000 1519 12,11
2500 1766 10,11
2536 1784 9,96
3000 2013 8,11
3500 2507 6,11
3750 2383 5,11

Tabla 6. Linea Media de Equilibrio Glaciar en Fuentes
Carrionas en las distintas fases glaciares finipleistocenas
y la actualidad. Mean Equilibrium Line Altitude in
Fuentes Carrionas during glacial phases and nowadays.

MELA Ultimo Maximo Glaciar 1754 m.
MELA Retroceso | 1747 m.
MELA Retroceso Il 1878 m.
MELA Fase de Altura | 2090 m.
MELA Fase de Altura Il 2250 m.
MELA actual 3750 m.

La fase de Retroceso I, identificada como ocu-
rrida en el LGM (=18 ka BP), fue una fase rela-
tivamente mas humeda que la Fase de Altura,
e incluso puede que menos fria. Ello es cohe-
rente con la propuesta de un Tardiglaciar mas
frio que el LGM en el Mediterraneo (Naughton



Cuaternario y Geomorfologia (2013), 27 (1-2), 71-90

Ficos Picos
et al: 2007) PrOpolnemOS unas d"” del hielo de Groenlandia . JoEuops  deLuwps  FPiireos
precipitaciones analogas a las & 5 b 88 g [ (S M e
actuales en la MELA a 1878 me- e I
tros, que darian una temperatu- |a
. . o : . @
ra media estival 10°C inferiores oJr
d IaS aCtuaIeS- Fase Alturall | \y5ma retroceso Fase V|
P 'r Fase Altura | | ;::r_?l‘\‘:’
' \
La Fase de Altura fue una fase 204 [ | Retmcssoll | Fase
fria y muy seca (Mpreno et al. FH2 = =] Fase Facel
2012), lo cual implicé el desa- % ' Retroceso |
rrollo de glaciares rocosos. Por T |
4

todo ello no es exagerado su-
poner una precipitacion en la
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Los resultados obtenidos pue-
den ser supuestos, pero en
todo caso resultan mas fiables
que los resultados conseguidos
ignorando la variable precipita-
cion. Ademds subrayan cémo
una variacidon sustancial (pero no radical)
del aporte de precipitaciones puede ocasio-
nar una oscilacién de los glaciares sin que
la temperatura haya variado notablemente.
Por otro lado este modelo falla al integrar las
temperaturas estivales a temperaturas anua-
les, ya que el método de Ohmura et al. (1992)
solamente permite utilizar las primeras. Por
todo ello este es un proxy paleoclimatico vali-
do, pero cuyos resultados han de ser tomados
con cautela.

Conclusiones

Se han identificado cuatro fases de equilibrio
glaciar en Fuentes Carrionas. Para cada fase
se ha propuesto un rango de disminucién de
temperaturas con respecto a la actualidad, en
funcidén de si se tiene en cuenta o no la varia-
cién de precipitaciones sugerida.
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1: Eventos Dansgaard-Oeschger (cdlido)
Fuente gréfico: Dansgaard et al. (1993)

Figura 8. Correlacion de la evolucién glaciar de Fuentes Carrionas con otros

macizos.

Figure 8. Correlation between glacial evolution in Fuentes Carrionas and other

massifs.

Asi, el Ultimo Maximo Glaciar local se situd
en el MIS-3, coincidiendo de manera general
con el evento Heinrich 4, con lenguas glaciares
de hasta 15 km. de longitud que descendian
desde el domo de Tres Provincias y las caras
N de Espigliete, Curavacas y Pefia Prieta, con
espesores de hielo de hasta 300 metros. Se
trataria de una fase hiumeda y fria, lo que de-
termind un aporte nival abundante que derivo
en los glaciares mas extensos del Pleistoceno
Superior, con temperaturas medias entre 8°C
y 10°C inferiores a las actuales.

En la siguiente fase, llamada Retroceso |, el
desarrollo longitudinal de los glaciares es
practicamente idéntico al de la fase anterior,
pero con espesores maximos de hielo alrede-
dor de 100 metros inferiores. Fue una fase
de equilibrio prolongada, responsable de la
formacidon de complejos morrénicos fronta-
les extensos y espesas morrenas laterales. Se
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Tabla 7. Modelo paleoclimatico suponiendo unas precipitaciones estables.
Palaeoclimatic model based on stable precipitations.

Fase Nombre (referencia) Edad (ka BP) Disminucién T2 estival (°C)  Var. Precipitacion (%)
UMG Evento Heinrich 4? 38-40 ka. 8 -
Retroceso | MIS 3-2 29-19 ka. 8 -
Retroceso Il LGM Alpes 18 ka. 7,5 -
Fase de Altura Dryas Antiguo 16-15 ka. 6,5 -

Tabla 8. Modelo paleoclimatico suponiendo variaciones en las precipitaciones.
Palaeoclimatic model based on variations on annual precipitation.

Fase Nombre (referencia) Edad (ka BP) Disminucién T2 estival (°C)  Var. Precipitacion (%)
UMG Evento Heinrich 4? 38-40 9,5 +30

Retroceso | MIS 3-2 29-19 10 +20

Retroceso Il LGM Alpes 18 10 -

Fase de Altura Dryas Antiguo 16-15 9,5-10 -20

propone un rango de edades entre 29 y 18
ka. Las temperaturas medias serian similares
a la fase anterior, pero con precipitaciones
inferiores.

La fase de Retroceso Il coincidié con el LGM
centroeuropeo, es decir, 18 ka BP. Esta fase
de individualizaciéon de lenguas dentro de
los valles fue también muy pulsante, con
complejos morrénicos frontales entre 1600
y 1800 metros de altitud. Las temperaturas
serian entre 7,5°C y 10°C mas bajas que en
la actualidad, con precipitaciones inferiores a
las del UMG.

La Fase de Altura, caracterizada por el glacia-
rismo de circo en orientaciones favorables, se
sugiere como ocurrida durante el Tardiglaciar.
En ella se incluyen dos subfases correspon-
dientes al Dryas Antiguo y Dryas Reciente. En
ambas las precipitaciones serian inferiores a
las actuales. En el primer caso las tempera-
turas estaban cercanas a las de las fases gla-
ciares anteriores, mientras que en la segunda
subfase serian entre 7,5°C y 8°C inferiores a
las actuales. Este ambiente frio y relativamen-
te seco origind la extension del piso crionival
en detrimento del piso glacionival.
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