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RESUMEN

El presente trabajo se localiza en el sector central de la Sierra de Guadarrama, coincidiendo con las
delimitaciones del Parque Nacional. El objetivo es realizar el inventario, cartografia, cronologia e
interpretacién de la secuencia crono-evolutiva de sus paleoglaciares. La Sierra de Guadarrama es una
montafia media mediterrdnea, estructurada en bloques de falla, en la que predomina las litologias
cristalinas del sustrato (granitos y, fundamentalmente, gneises) y cuyas cimas presentan una altura
media en torno a los 2100 m, estando cubiertas por la nieve durante gran parte de periodo invernal.
Las aportaciones mas relevantes de esta investigacion se resumen en: (1) la cartografia y descripcion
de un total de 79 glaciares desarrollados entre los 2413 m s.n.m. (cota méxima de un circo) y los 1490 m
s.n.m. (cota minima de un frente glaciar); (2) junto a los glaciares de circo, ladera y valle, por primera
vez se describe en esta sierra un glaciar de meseta localizado en la altiplanicie de Los Pelados-El
Nevero; (3) la reconstruccion de este glaciar durante su etapa de maxima extensién (Maximo Glaciar)
indica que tenia un superficie de hielo de ~ 13 km?, un espesor maximo de ~ 120 m y un flujo centrifugo
pero mas incisivo hacia el NE; (4) la ELA estimada durante esa etapa fue de 1926 m, lo que significa
una depresion de 1.000-1.200 m respecto a la ELA actual estimada; (5) los datos obtenidos mediante
datacién absoluta "Be-CRE, en el paleoglaciar de Hoyo Grande muestran una secuencia cronolégica
de ~26 ka (Maximo Glaciar sincrénico con el maximo global o LGM), ~15,6 ka (final de la etapa de
reavance y estabilizacion), ~15 ka (inicios de la etapa de deglaciacion) y ~4,6 ka (evento frio post glaciar
Holoceno); (6) a partir de esta secuencia y la del Macizo de Pefalara se ha podido elaborar un modelo
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crono-evolutivo para el glaciarismo de la Sierra de Guadarrama que es netamente correlacionable con
el patrén regional, ya validado para las sierras de Gredos Central y Béjar.

Palabras clave: Ultimo Periodo Glaciar, Morfoestratigrafia, Reconstruccién y paleo-ELAs, Parque Na-
cional de la Sierra de Guadarrama.

EVOLUTIONARY SEQUENCE OF PLEISTOCENE
GLACIATION IN THE SIERRA DE GUADARRAMA
NATIONAL PARK

SUMMARY

This work focused on the central sector of Sierra de Guadarrama, in the homonym National Park,
and the main target is developing an inventory, cartography, chronology and interpretation of the
chrono-evolutive sequence of their paleoglaciers. Sierra de Guadarrama is a mean Mediterranean
mountain, segmented by fault blocks, where crystalline basement prevails (i.e., granites and, mostly
gneiss) and submits surfaces upon 2100 m. In this area, 79 glaciers developed over 2413 m asl (the
cirque of maximum altitude) and the 1490 m asl (the front of minimum height) has been identified
in different studies, mostly of them, correspond to the cirque and slope type glaciers. However, this
study presents a special dedication to the plateau glacier of Los Pelados-El Nevero, the only one of
its kind in this mountain range. The glacier reconstruction suggests that the ice surface extended over
13 km?, with a maximum thickness of ~ 120 m and an asymmetrical centrifugal flow towards the NE.
The estimations allow the establish the ELA during the Glacial Maximum at 1926 m asl, indicating a
1000-1200 m of depression compared with the estimated present-day ELA. The '"Be-TCN technique in
the Hoyo Grande paleoglacier samples show a chronological sequence of ~ 26 ka (Glacial Maximum
synchronous with the global maximum or LGM), ~ 15.6 ka (end of the readvance and stabilization
stage), ~ 15 ka (beginning of the deglaciation stage) and ~ 4.6 ka (post-glacial Holocene cold event. From
this sequence and that of the Pefialara Massif it has been possible to elaborate a chrono evolutionary
model for the Sierra de Guadarrama paleoglaciers that is clearly correlated with the pattern already
validated for the Gredos Central and Béjar mountain ranges.

Keywords: Last Glacial Period, Morphostratigraphy, Reconstruction and paleo-ELAs, Sierra de Gua-
darrama National Park.

INTRODUCCION

La Sierra de Guadarrama es una de las montafias
europeas que desde finales del siglo XIX ha me-
recido especial atencion por parte de visitantes
ilustrados, entre los que se mezclan investiga-
dores, docentes, educadores, montafieros y ex-
cursionistas en general. Por ello, no es extraiio
que el reconocimiento en estas sierras de morfo-
logias debidas a la actividad de antiguos glacia-
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res (en lo sucesivo “paleoglaciar/es”) quedara
apuntado ya en algunas resefias pioneras a nivel
peninsular e incluso continental (LU]AN, 1853;
PRADO, 1864; PENCK, 1894). También pioneros
son los trabajos realizados en 1915 por Lucas Fer-
nandez-Navarro en el Macizo de Los Pelados-
Pico del Nevero y en 1917 por Hugo Obermaier
y Juan Carandell en el Macizo de Penalara, que
marcan el inicio de los estudios sistematicos del
glaciarismo de la Sierra de Guadarrama. Dada
su moderada altitud, la cota media/maxima de
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sus cimas varia entre los 1900-2200 m s.n.m. se-
gln las zonas, y su continentalidad, el desarrollo
del glaciarismo en estas montafias fue modera-
do, predominando los pequefios glaciares de
ladera y circo. Sin embargo, la contribucién de
esas morfologias glaciares en la configuracion
del paisaje del Guadarrama Central es notoria,
en especial los circos, lagunas y cresterias. Por
todo ello, esas morfologias han sido objeto de
innumerables citas y resefias en todo tipo de pu-
blicaciones, destacando su valor como referente
paisajistico digno de ser protegido (ver al respec-
to, HERNANDEZ-PACHECO, 1931; BERNAL-
DO DE QUIROS & CARANDELL, 1915; OBER-
MAIER & CARANDELL, 1926; PEDRAZA, 1999;
PEDRAZA et al., 2005; MARTINEZ DE PISON,
2006; VIAS, 2011). En este sentido, son ilustrati-
vas las incidencias ocurridas en torno al Macizo
de Penalara desde su declaracién como espacio
protegido en el afio 1930 hasta su inclusién en
el Parque Nacional de la Sierra de Guadarrama
en el ano 2013 (ver al respecto, PEDRAZA, 1984,
1999; SANCHEZ-HERRERA, 1999; VIELVA et al.,
2004).

La nitidez con la que aparecen marcados los
complejos morrénicos externos e internos en el
antiguo sistema glaciar de la Laguna Grande
de Pefialara-Dos Hermanas (en lo sucesivo, pa-
leoglaciar de la Laguna-Dos Hermanas), sirvié
para establecer la primera cronologia glaciar en
el Sistema Central Espafiol y ha sido el referente
fundamental hasta la aparicion de los primeros
trabajos sobre la secuencia evolutiva de los gla-
ciares basadas en cronologias absolutas (PALA-
CIOS et al., 2007, 2011; DOMINGUEZ-VILLAR
et al., 2013). Estos trabajos, que implican también
la ejecucion de cartografias locales de detalle y
secuencias morfoestratigraficas de los depési-
tos glaciares, se iniciaron preferentemente en
los sectores central (Alto Gredos) y Occidental
(Sierra de Béjar) de la Sierra de Gredos (PALA-
CIOS et al., 2011, 2012A; CARRASCO et al., 2013;
DOMINGUEZ-VILLAR et al., 2013; PEDRAZA et
al., 2013). En la Sierra de Guadarrama ese tipo
de trabajos préacticamente solo se realizaron en
el Macizo de Penalara (PALACIOS et al., 2012B,
DOMINGUEZ-VILLAR et al., 2013). Conside-
rando estos precedentes y la creacion del Parque
Nacional de la Sierra de Guadarrama, parecia
l6gico iniciar también en esta sierra trabajos de

revisiéon del glaciarismo utilizando todos los
procedimientos usados en la Sierra de Gredos y
con el objetivo general de establecer la secuencia
evolutiva de los glaciares y las correspondientes
correlaciones.

De acuerdo con este planteamiento, se presenta
aqui la sintesis actualizada de los resultados mas
relevantes obtenidos en los trabajos realizados
en el seno de un proyecto financiado por el Or-
ganismo Auténomo Parques Nacionales. En su
mayoria, estos resultados han sido expuestos
previamente en foros y revistas nacionales e in-
ternacionales que se citan a lo largo del texto, si
bien aqui se hace un planteamiento integrado de
todos los resultados.

PLANTEAMIENTO
Y OBJETIVOS

La Sierra de Guadarrama comprende la casi to-
talidad del sector oriental del Sistema Central de
la Peninsula Ibérica. Se trata de una montana es-
tructurada en bloques de falla por la reactivacion
de antiguas fracturas (Variscas) durante la oroge-
nia Alpina, y sus limites y trazado estdn contro-
lados por redes de fracturas, fundamentalmente
las NE-SW, NNE-SSW (y conjugadas), E-W y
N-S. Su basamento esta formado por rocas gra-
niticas y metamorficas (litologias varisca y pre-
varisca), cubiertas localmente por formaciones
sedimentaria del Cretacico, Pale6geno y Nebdge-
no, asi como depdsitos superficiales cuaternarios
de origen fluvial, glaciar y periglaciar (GEODE,
2004). Dada su localizacién en el interior de la
Peninsula Ibérica, esta sierra presenta un clima
Mediterrdneo de Montana continentalizado (Dsb
y DsC, en la clasificaciéon de Koppen-Geiger;
AEMET-IPM, 2011). Su pluviosidad varia entre
500 mm/afo (en el piedemonte) y 1500 mm/afio
(en las cimas) y la temperatura media anual se
sitda entre los 14° C en el piedemonte (en torno
a los 1000 m) y los 5° C en las cimas (en torno a
los 2200 m) (AEMET-IPM, 2011; FERNANDEZ-
CANADAS, 2014).

La nitidez con la que aparecen marcados los com-
plejos morrénicos externos e internos en el paleo-
glaciar de la Laguna-Dos Hermanas, se interpre-
taron como indicadores de dos periodos glaciares
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que fueron asignados inicialmente a las glaciacio-
nes alpinas Riss y Wiirm (OBERMAIER & CA-
RANDELL, 1917) y posteriormente como una tni-
ca glaciacién, la Wiirm (FRANZLE, 1959; BUTZER
& FRANZLE, 1959). De acuerdo con esa nueva
interpretacion, la presencia de sucesivos complejos
morrénicos en los valles glaciares pasé a conside-
rarse como indicador de variaciones menores con
categoria de pulsaciones, o variaciones mayores
con la categoria de estadiales. La primera opcin,
mas informal, se propuso inicialmente para la Sie-
rra de Guadarrama (SANZ-HERRAIZ, 1988). La
segunda opcién, mas formal y concretada en los
estadiales Wiirm A y Wiirm B, se propuso inicial-
mente para el sector central de la Sierra de Gredos
(PEDRAZA & FERNANDEZ, 1981A, 1981B).

Las investigaciones llevadas a cabo posterior-
mente permitieron consolidar una secuencia o
patrén crono-evolutivo de los glaciares, basada
en los indicadores geomorfolégicos de las varia-
ciones de las masas de hielo y realizada con crite-
rios morfoestratigréaficos. De forma resumida, en
ese modelo se ha establecido (PEDRAZA et al.,
2011, 2013; CARRASCO et al., 2015): (1-2) etapas
de maxima expansion de los glaciares o Maximo
Glaciar local; MG) seguida de un retroceso limi-
tado que estan indicadas por los depésitos mas
externos en el valle (formacion “depdsitos peri-
féricos”; bloques y morrenas menores); (3-4) eta-
pas de reavance y estabilizacién mayor (RA-ME)
indicada por la morrena de mayores dimensio-
nes en todos los paleoglaciares (formacién “mo-
rrena principal”); y (5) etapa de deglaciacién con
estabilizaciones menores y, en casos, reavances
indicados por las crestas y arcos morrénicos re-
cesionales y bloques erraticos dispersos (forma-
cién “depbsitos internos”). De acuerdo con este
planteamiento y tal como se hizo en la Sierra de
Gredos (CARRASCO et al., 2013; 2015), era fun-
damental establecer las cronologias absolutas de
las etapas glaciares en la Sierra de Guadarrama
y proceder al ajuste de su secuencia evolutiva en
el contexto del patrén propuesto para la Sierra
de Gredos. Para realizar estos trabajos, las dos
areas prioritarias a investigar fueron los macizos
de Penalara y Los Pelados-El Nevero, ya que en
estas zonas el glaciarismo adquirié mayor desa-
rrollo. La disponibilidad de datos de cronologia
absoluta y cartografia previa bastante precisa en
el Macizo de Penalara (PALACIOS et al., 2012B,
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DOMINGUEZ-VILLAR et al., 2013), facilitaron
las investigaciones. También en Los Pelados-El
Nevero, macizo con indicio de haber tenido un
glaciarismo mas intenso y complejo al que se ve-
nia senalando hasta el momento (PEDRAZA &
CARRASCO 2006).

Por ultimo, para determinar de manera rigurosa
la verdadera magnitud de la apreciacion genera-
lizada sobre la orientacién dominante a poniente
de los glaciares de la Sierra de Guadarrama, se
considerd oportuno abordar también un estudio
sobre la localizacién, distribucion y factores de
control de todos los paleoglaciares.

METODOLOGIA

La cartografia geomorfoldgica realizé6 mediante la
fotointerpretacién en gabinete apoyada en los tra-
bajos de campo. Con el fin de identificar caracteris-
ticas glaciales menores, examinaron imégenes aé-
reas (resolucion espacial 0,5 m) y el modelo digital
del terreno LIDAR (Laser Imaging Detection and
Ranging) (DTM, resolucién espacial 0,2 m), ambos
proporcionados por el PNOA (Programa Nacional
de Ortofotografia Aérea). Todos los datos geogra-
ficos fueron recopilados del Centro Nacional de
Informacién Geogréfica de Espafia (IGN-CNIG,
www.ign.es). Las cartografias finales se elaboraron
usando como base la estructura clasica de la leyen-
da para mapas geomorfoldgicos (forma de relieve
/ depbsito-proceso-edad representada por sim-
bolos y patrones de colores; DEMEK, 1972) y los
simbolos mas estandarizados (FGDC, 2006). Las
morfologias ttiles como indicadores cronologicos
y evolutivos (esencialmente las morrenas), la des-
cripcion y clasificacion se basaron en su sucesion
morfoestratigrafica establecida de acuerdo con un
patrén crono-evolutivo de referencia especifico de-
sarrollado para el glaciarismo del Sistema Central
(PEDRAZA et al., 2011, 2013; CARRASCO et al.,
2015).

Para asignar las edades absolutas a esos indicado-
res evolutivos, se empled el método de nucleidos
cosmogénicos (TCN o CRE) con el is6topo “Be, ya
que es el mas adecuado para materiales cristalinos
como los existente en el Sistema Central Espafiol
(GOSSE & PHILLIPS, 2001). Debido a la ausencia
de calibraciones locales para el Sistema Central
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sobre la tasa de produccién de “Be, para este tra-
bajo se utiliz6 inicialmente la de 4,03 + 0,18 atom/
gr/ano, que es la mas aproximada para estas la-
titudes en las calibraciones regionales recientes
(YOUNG et al., 2013). Recientemente, y de acuer-
do con un planteamiento global, todas las crono-
logias obtenidas para los glaciares de la Peninsula
ibérica utilizando TCN han sido recalculadas con
una tasa tnica de produccién que se considera
mas ajustada a estas areas, lo que facilita las corre-
laciones y proporciona mayor fiabilidad (ver OLI-
VA et al., 2019). Por ultimo, las edades 'Be fueron
obtenidas con la calculadora en linea CRONUS-
Earth (http:/ /hess.ess.washington.edu).

La base para la reconstruccién de los glaciares
en el Macizo Los Pelados-El Nevero durante el
Maximo Glaciar (MG) es la cartografia de los in-
dicadores geomorfolégicos y su cronologia que,
en este caso, se corresponde con los “depédsitos
periféricos”. En el caso de los paleoglaciares de
meseta como Los Pelados-El Nevero, el célculo
del espesor del hielo es méds complejo y debe ba-
sarse en métodos empiricos tal como desarrolld
este equipo en la Sierra de Béjar (CARRASCO
et al., 2013). Los calculos necesarios para esta
reconstruccion se realizaron utilizando la herra-
mienta GIS GlaRe (PELLITERO et al., 2016) en
ArcGIS 10.4. Para estimar la altura de la linea de
equilibrio de estos paleoglaciares (paleo ELA),
se han seguido los métodos de célculo MELM,
similar a los utilizados por los primeros inves-
tigadores en la Peninsula Ibérica (PENCK, 1894,
OBERMAIER & CARANDELL, 1915) y AAR y
AABR por ser los mas generalizados y ahora
asequibles utilizando la herramienta ELA-calcu-
lations en Arc GIS 10.4 (PELLITERO et al., 2015).

Finalmente, el estudio sobre la localizacion, dis-
tribucién y los factores de control de los glaciares,
se ha realizado de acuerdo con los métodos mas
estandarizados aplicados en los andlisis morfo-
métricos de los circos y aplicando la herramienta
ACME (SPAGNOLO et al., 2017). La informacién
de la morfometria de los circos obtenida median-
te la herramienta ACME y la correspondiente
a los factores de control, la mayoria introduci-
dos por primera vez en este trabajo (PEDRAZA
et al., 2019), se codific6 e implementé en Excel
para permitir el andlisis estadistico utilizando el
complemento Real Statistics (www.real-tatistics.

com). Para este andlisis se utiliz6 el procedimien-
to aplicado por GARCIA-RUIZ et al. (2000) para
El Pirineo Central Espanol.

RESULTADOS Y DISCUSION

Tipo y localizacién de los glaciares

En los trabajos realizados en el contexto de este
proyecto para analizar todos los circos de la Sierra
de Guadarrama (PEDRAZA et al., 2019), se inven-
tariaron un total de 79 glaciares (Figura 1). En su
mayoria fueron glaciares de circo y ladera, ha-
biéndose identificado solo uno de valle y otro de
meseta. Las cotas maximas y minima que alcanza-
ron los hielos fueron, respectivamente, de 2413 m
en el glaciar de Pepe Hernando (Macizo de Pena-
lara) y 1490 m en el glaciar de Hoyo Claveles. El
maximo recorrido corresponde al glaciar de valle
de Vahondillo o Barandillo (Macizo de Cabezas
de Hierro), que tuvo una longitud de 3,6 km.

La identificacién, descripcién y cartografia de
todas estas morfologias glaciares ha sido un pro-
ceso gradual desde los primeros trabajos de FER-
NANDEZ-NAVARRO (1915) y OBERMAIER &
CARANDELL (1917) hasta la actualidad. Entre
ambas fechas pueden resefiarse numerosas apor-
taciones con nuevos datos sobre los paleoglacia-
res, bien en el conjunto de la sierra (FRANZLE,
1959; SANZ-HERRAIZ, 1988; ONTANON, 1985;
CENTENO et al., 1983; FERNANDEZ et al., 1991;
PEDRAZA et al., 1990, 1991; KARAMPAGLIDIS
et al., 2014) bien en zonas localizadas como el
Macizo de Pefialara (ALiA-MEDINA et al., 1957;
ACASO et al., 1998; PALACIOS et al., 2012B),
Los Pelados-El Nevero (FEBREL et al., 1958; CA-
RRASCO et al., 2016A), Siete Picos (ONTANON
& ASENSIO, 1974), Reajo Capén-Reajo Alto
(SANZ-DONAIRE, 1976), Macizo de Cabezas
de Hierro (PEDRAZA & CENTENO, 1987; PE-
DRAZA et al., 2019), Cerro Minguete-Montén de
Trigo-La mujer Muerta (BULLON, 1988, 2016) y
Artifiuelo (MARTIN-DUQUE, 1992).

Como se ha venido sefialando, los complejos mo-
rrénicos mejor definidos en la Sierra de Guadarra-
ma, y que han sido referentes para todo el Sistema
Central, son los correspondientes al sistema la
Laguna-Dos Hermanas en el macizo de Pefala-
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Figura 1. Localizacion
geografica de la Sierra de
Guadarrama y Somosierra
(Sistema Central Ibérico).

Figure 1. Geographic
location of the Guadarrama
and Somosierra Mountains
(Iberian Central System).
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ra. En este trabajo se ha hecho una revision de los
sistemas de morrenas de este paleoglaciar para
determinar la sucesién morfoestratigrafica de
acuerdo con el patrén crono-evolutivo de referen-
cia obtenido en la Sierra de Gredos (PEDRAZA et
al., 2011, 2013) (Figura 2). La formacién “morrena
principal” (también denominada “morrena po-
ligénica”, PALACIOS et al., 2012B), que marca la
etapa de méaxima estabilizaciéon de los hielos, esta
bien representada por el cordén morrénico mas
destacado en el paisaje y que delimita el dominio
interno del sistema glaciar. La formacién “dep06si-
tos periféricos” esta constituida por los dos cordo-
nes morrénicos mas externos que marcan el Maxi-
mo Glaciar (MG). Finalmente, la representacién
de la formacion “depositos internos” que marca
la etapa de deglaciacion, aunque peor definida
es también destacable y se compone: (i) de un
sistema de cresta recesionales adosadas a la mo-
rrena principal, (i) un cordén morrénico central
de retroceso o separacién de los dos glaciares (la
Laguna y Dos Hermanas), (iii) varios sistemas de
bloques erraticos dispersos sobre el antiguo lecho
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glaciar y que corresponden a morrenas de abla-
cién y (iv) dos arcos morrénicos (el de La Hoya de
dos Hermanas y la Hoya de la Laguna Grande) de
ralentizacién-estabilizacion del retroceso, incluso
posible reavance del glaciar.

La formacion “morrena principal” aparece bien
definida en la préctica totalidad de los glaciares de
Guadarrama, lo cual es congruente con lo detec-
tado en la Sierra de Gredos y permite generalizar
esta formacion como un indicador de referencia
para el glaciarismo del Sistema Central. La forma-
cién “depdsitos periféricos” hasta el momento sélo
se ha identificado claramente en el paleoglaciar de
Hoyo Grande y esta representada por algunos blo-
ques erraticos dispersos dificiles de catalogar. Fi-
nalmente, la formacién “depésitos internos” suele
aparecer representada por los sistemas de bloque
erraticos dispersos sobre el antiguo lecho glaciar y
en algunos casos uno o dos arcos morrénicos que
representan la etapa final del glaciar e incluso pro-
cesos postglaciares. Todos estos depésitos glaciares
estan formados por grandes bloques, cantos y gra-
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[ Depésitos Periféricos (PD)

"1 Morrena Principal (PM)

[ | Primera morrena recesional (ID-M1)
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[ | Tercera morrena recesional (ID-M3)
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circos y umbrales

_A¢ Direccion del hielo

Pefialara (2428 m)

Dos Hermanas
(2284 m)

Figura 2. A) Morfologia glaciar del Macizo de Pefhalara (modificada de PEDRAZA et al., 2019). B) Vista aérea oblicua del
sector Macizo de Penalara (foto C. Garcia Royo). C) Esquema morfologico del sistema de morrenas del paleoglaciar La
Laguna-Dos Hermanas.

Figure 2. A) Glacial morphology of Penalara Massif (modified from PEDRAZA et al., 2019). B) Oblique aerial view of
Penalara Massif (photo C. Garcia Royo). C) Morphological sketch of moraines system of La Laguna-Dos Hermanas

paleoglacier.

va con escasa matriz fina, carecen de estructuras
reconocibles y su litologia coincide con las del sus-
trato, predominado por los gneises.

El glaciar de meseta de Los Pelados-EIl Nevero

El Macizo de Los Pelados-El Nevero ocupa la
zona central de los Montes Carpetanos, sus ci-
mas presentan una altura media de 2100 m
s.n.m. culminado en el Pico del Nevero (Nevero,
2209 m). Aqui los glaciares, un total de 14, forma-
ron una configuracién geomorfoldgica centrifu-
ga, organizandose a partir del domo de hielo que
ocupaba la cima. De esos 14 glaciares, 3 eran tipo
outlet que emergian hacia el NE desde el borde
septentrional de la masa de hielo, 6 eran de la-
dera y 3 de circo interconectados en su cabecera
con el domo de hielo y 2 eran de circo desconec-
tados de esa cima de hielo. A partir de la recons-
truccién de las masas de hielo (CARRASCO et

al., 2018; Figura 3) se ha podido determinar que
durante la etapa de maxima extensién del glaciar
(MG), la superficie total cubierta por el hielo fue
de ~ 13 km?, con un espesor maximo de ~ 120
m y una longitud méxima de 2294 m. Durante
esta etapa, la cota minima a la que llegé el hielo
fue de 1560 m s.n.m. y corresponde al antiguo
glaciar de ladera Porrinoso-Pefiacabra ubicado
en la vertiente sur. Son una media de 300 m mas
bajo que las alturas estimadas para el resto de los
paleoglaciares de la ladera sureste de los Montes
Carpetanos (SANZ-HERRAIZ, 1988; PEDRAZA
& CARRASCO, 2006; PALACIOS et al., 2012B). Si
bien, estos datos estan en linea con la menor al-
titud alcanzada durante esa misma etapa por los
paleoglaciares ubicados en la vertiente noroeste
del Macizo de la Mujer Muerta (BULLON, 2016).
La configuracién superficial de la meseta glaciar
fue la de un domo irregular (Figuras 3 y 4), con
pequenos relieves libres de hielo. De acuerdo con
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Figura 3. Morfologia glaciar del Macizo de Los Pelados-El Nevero. B) Reconstruccion de la topografia del glaciar de meseta
de Los Pelados-El Nevero y espesores obtenidos para la masa de hielo para el maximo glaciar (MG).

Figure 3. Glacial morphology of Los Pelados-El Nevero Massif. B) Reconstructed hypsometry of Los Pelados-El Nevero
ice plateau and ice-thicknesses calculated for the Glacial Maximum (GM).

Figura 4. Vista general de la meseta topografica actual del Macizo Los Pelados-El Nevero en verano (A) e invierno (B).

Figure 4. The current Los Pelados-El Nevero topographic plateau during the summer stage (A) and winter stage (B).

la inclinacién general de la meseta topogréfica,
la direccion de descarga predominante fue hacia
el N. Asimismo, debido a su topografia ondula-
da en el lecho, existian tres pequefios valles que
implicaban un flujo relativamente canalizado y
formando finalmente tres lenguas tipo desagiie
fluyendo en direccion NNE.

Durante la etapa del MG, la ELA en estas mon-
taflas estaba localizada en torno a los 1926 m
s.n.m., lo que supondria una depresién 1.000-
1.200 m con respecto a la posible ELA actual (o
“nivel de las nieves perennes”) estimada por
OBERMAIER & CARANDELL (1915). De acuer-
do con algunas estimaciones para la vecina Sie-
rra de Gredos (ALLEN et al., 2007), esto significd
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un descenso en las temperaturas medias durante
el GM del orden de 14,2 °C.

Localizacion y distribucion de los glaciares. Andlisis
de los circos y sus implicaciones plaeoclimiticas

Los circos glaciares son un indicador paleocli-
matico de uso extendido, ya que analizando su
morfologia y distribucion (orientacion y altitud)
pueden obtenerse datos sobre la trayectoria de
las borrascas y los balances de radiacién (ver p.
ej.. OLYPHANT, 1977; EVANS, 1977; EVANS &
COX, 1974, 2017; BARR & SPAGNOLO, 2015).
Este tipo de trabajos son frecuentes en muchas
montafias y en la Peninsula Ibérica se han inves-
tigado especialmente la Cordillera Cantabrica y
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Los Pirineos (GARCTA—RUIZ et al., 2000; RUIZ-
FERNANDEZ et al.,2009; SANTOS-GONZALEZ,
2010; DELMAS et al., 2014; GOMEZ-VILLAR et
al., 2015; LOPES et al., 2018). Sin embargo, en el
Sistema Central Espafiol tinicamente habia dos
resefias muy generales de trabajos cuantitativos
(GUERRA-ZABALLOS & SANZ-DONAIRE,
1985, 1987) y formulaciones generales basadas
en datos cualitativos, HERNANDEZ-PACHECO
& VIDAL BOX (1934).

Teniendo en cuenta estas limitaciones, se con-
sideré oportuno realizar este tipo de investiga-
ciones en el marco de este proyecto y aplicarlo
conjuntamente a las sierras de Guadarrama y
Somosierra por razones de eficacia metodolégi-
ca. Los contrastes ambientales, morfoldgicos y
litologicos entre ambas sierras, eran un campo
ideal para validar la metodologia propuesta y
garantizar las correlaciones. Por otra parte, en
Somosierra se disponia ya de un estudio previo
de este tipo realizado con otra metodologia (CA-
RRASCO et al, 2016B), lo que permitia también
profundizar en esa validaciéon antes sefialada
(PEDRAZA et al., 2019).

Uno de los principales resultados del estudio
es el relativo a las localizaciones de los glacia-
res. Las orientaciones dominantes de los circos
son a levante (72 % en Guadarrama y 88 % en
Somosierra), dentro de ellas la clase Este es la
mayor (38 % en Guadarrama y 49,5 % en So-
mosierra), le siguen en importancia la Noreste
en Somosierra (22 %) y la Sureste en Guada-
rrama (25,3 %), son minimas las clases Norte y
Sur en ambas montafias (8,8 % en Guadarrama
y 5,5 % en Somosierra) y en ninguna de ellas
hay circos orientados al Oeste. Esto constitu-
ye una notable singularidad en las montafias
de la Peninsula Ibérica y del hemisferio norte,
en las cuales las orientaciones dominantes son
Norte y Noreste (SANTOS-GONZALEZ, 2010;
EVANS, 1977). Sin embargo, los datos obtenidos
en este estudio son bastante congruentes con lo
que aportan los estudios paleoclimaticos y de
nivologia actual. De acuerdo con algunos traba-
jos muy significativos, los tipos de circulacién
atmosférica en la Peninsula Ibérica durante el
Ultimo Ciclo Glaciar fueron similares a los ac-
tuales, dominando las trayectorias de borrascas
y vientos de componente oeste (LUDWIG et al.,

2016, 2018; NAUGHTON et al., 2016, WOLF et
al., 2018). Por otra parte, en algunos estudios so-
bre nivologia en el Macizo de Penalara, se con-
cluye la notable incidencia de la deriva nival en
la redistribucion de las acumulaciones debidas
a las precipitaciones y en la sobrealimentacién
de las vertientes orientales y la generacién de
aludes (PALACIOS et al., 2003; FERNANDEZ-
CANADAS, 2014). Por lo tanto, considerando
ese predominio de situaciones de componente
oeste y la orientacién dominante de los circos
a sotavento, debe establecerse el proceso de
transferencia de nieve entre vertientes (de bar-
lovento a sotavento) como uno de los mas im-
portantes para la alimentaciéon de glaciares en
las sierras de Guadarrama y Somosierra.

El rango de los valores H (altura de los circos) es
de 572 m en Guadarrama y 364 m en Somosie-
rra, el valor medio del indice W/H (anchura/
altura) es de 2,5 en Guadarrama y 2,24 en Somo-
sierra, y la cota media minima para el desarrollo
de circos en Guadarrama se sittda a los 1897,29
m s.n.m. y en Somosierra a los 1911,42 m s.n.m..
De acuerdo con estos valores medios de H y
del indice W/H los circos de los paleoglacia-
res de Guadarrama y Somosierra pertenecen a
la clase catalogable como muy someros, si los
comparamos con los analizados en varias sinte-
sis regionales (EVANS & COX, 2017, DELMAS
et al., 2014). Esto significa que los procesos de
sobreexcavacién fueron muy poco incisivos, lo
que esta de acuerdo con el tipo de glaciares de-
sarrollados en estas montafias: bien de flujo casi
estanco (glaciares de circo), bien de flujo rapido
(glaciares de ladera) (Tabla 1).

Los datos de altitud media de los circos, en
torno a los 1900 m, confirman y precisan cuan-
titativamente los supuestos generales que esti-
maban la necesidad de una altura media de las
cimas entre los 1900-2000 m para el desarrollo
de glaciares en Guadarrama y Somosierra. No
obstante, hay circos de muy baja altitud (1497
m en Guadarrama y 1725 m en Somosierra) que
deben interpretarse atin, si bien la hipétesis mas
probable es que estén asociados a morfologias
previas propicias a las acumulaciones de nieve
(por ejemplo, circos preglaciares debidos a mo-
vimientos en masa).
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Guadarrama Somosierra

Grupos (n (2) (3) (n (2) (3)
Ne de circos 7 36 36 1 14 3
Emax 2197,71 2134,06 2069,00 2255,00 2100,29 2152,67
Emin 1775,43 1985,47 1832,81 1757,00 1887,14 1998,33
H 422,29 148,58 236,19 498,00 213,14 154,33
L 1213,52 374,01 611,12 971,00 467,43 417,33
w 1184,04 341,17 591,15 754,00 474,57 302,33
CR 1,12 1,09 1,12 1,17 1,11 1,13
L/H 3,31 3,20 2,92 1,95 2,24 2,68
L/W 1,14 1,15 1,11 1,29 1,02 1,37
W/H 3,28 2,90 2,72 1,51 2,35 1,95
\ 627,22 21,21 89,03 364,60 49,24 20,20
Area 2D 117,76 11,02 31,43 69,64 19,43 11,21
Area 3D 126,98 11,86 34,08 80,82 21,20 11,61
3D/2D 1,09 1,07 1,09 1,16 1,09 1,05

E

‘mox/.

E .. altura maxima y altura minima del circo; H, rango altitudinal (desnivel); L |ongitud (m); W, anchura (m); CR, indice de circularidad; L/H, relacién

entre |ongitud y desnivel; L/W, relacién entre |ongitud y anchura; W/H, relacién entre anchura y desnivel; V, V (hm3).

Tabla 1. Tipos de circos identificados en las sierras de Guadarrama (GU) y Somosierra (SO) mediante el andlisis CLUSTER de los
parametros morfométricos (PEDRAZA et al., 2019). Los del grupo 1 son los circos mayores en superficie y los mas largos, altos y
anchos. Tanto en GU como en SO son alargados, pero muy superficiales en el primero y més profundos en el segundo. El grupo 2
son los circos intermedios en superficie, longitud, altura y anchura. Son los menos alargados, pero poco profundos. El grupo 3 son
los circos mas pequefios en superficie y longitud, altura y anchura. Son circos poco profundos y muy alargados.

Table 1. Types of cirques identified by CLUSTER analysis of morphometric parameters in Guadarrama (GU) and Somosierra (SO) (PEDRAZA
etal., 2019). The group 1 are the largest cirques in surface area and the longer, highest, and widest. Both in GU and SO are elongated, but very
shallow in the former and deeper in the latter. The group 2 are the intermediate cirques in surface area, length, height, and width. These are
those less elongated but shallow. The group 3 are the smallest cirques in surface area and length, height, and width. These are shallow and very

elongated cirques.

Cronologia y secuencia evolutiva

Como ya se indic6 en el planteamiento (apartado
2), la disponibilidad de una secuencia de datos
cronolégicos obtenida en el Macizo de Penala-
ra (PALACIOS et al., 2012B, DOMINGUEZ-VI-
LLAR et al., 2013), aconsejaba priorizar los traba-
jos de dataciones absolutas en el Macizo de Los
Pelados-El Nevero. Esto ha permitido elaborar
una primera secuencia evolutiva de los glacia-
res de la Sierra de Guadarrama, rigurosa y apta
para su integracion y contribucién al ajuste del
patrén crono-evolutivo del glaciarismo del Sis-
tema Central.

Para los trabajos de cronologia en este macizo de
Los Pelados-El Nevero se eligio el paleoglaciar
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de Hoyo Grande como zona a datar (Tabla 2, Fi-
gura 3), ya que su sucesién morfoestratigrafica
es bastante completa y evidente en campo. En
el estudio geomorfoldgico de este paleograciar,
se pudieron identificar: (1) la formacién de “de-
positos periféricos” mas externos que indica la
maxima extensién del glaciar o MG y esté repre-
sentada por algunos bloques erraticos dispersos
situados fuera del dominio glaciar delimitado
por la morrena de mayores dimensiones; (2) la
formacién de “depésitos periféricos” mas inter-
nos, representada aqui por una cresta adosada
a la ladera externa de la “morrena principal”
y que es indicadora de un proceso de solape al
formarse la segunda morrena; (3) la formacién
“morrena principal”, correspondiente a la eta-
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pa de reavance y mayor estabilizacién previa a
la deglaciacién, representada en este paleogla-
ciar por un sistema de morrenas laterales que
delimitaban el dominio del hielo (morrenas de
borde) y que presenta una cresta principal muy
bien definida y dos secundarias, una en su lade-
ra externa, ya descrita, y otra en la ladera inter-
na; (4) la formacién “depédsitos internos” repre-
sentada aqui por la ya citada cresta en la ladera
interna de la morrena principal, que es indica-
dor del inicio del retroceso del glaciar; y (5) un
arco morrénico interno claramente definido, si
bien el contexto de su localizacién al pie de los
escarpes de la antigua cuenca de acumulacién y
asociado a derrubios de ladera, no es el caracte-
ristico de una morrena recesional que se pueda
asignar a la formacién de “depésitos internos”.

Como se ha sefialado en la metodologia, las cro-
nologias obtenidas fueron ajustadas posterior-
mente con una nueva tasa de produccién mds
acorde a la Peninsula Ibérica (Tabla 2). Esta labor
se ha realizado en un trabajo conjunto que eng-
loba y unifica todas las dataciones realizadas con
TCN en los paleoglaciares de la Peninsula Ibérica
(OLIVA et al., 2019). De acuerdo con esos datos se
puede establecer: (etapa I) el maximo glaciar en
esta zona (MG), indicado por el bloque erratico
mas externo encontrado (HG-66), fue a los 25,9 +

1,2 ka BP; (etapa II) la etapa de reavance y estabi-
lizacién posterior a ese maximo indicada por la
cresta de la morrena principal y obtenida de uno
de sus bloques (HG-63) finaliza a los 15,6 + 0,6
ka BP; (etapa III) el proceso de deglaciacién, es
inmediato posterior a esa estabilizacion y como
indicada la cresta de estabilizacién construida
sobre la ladera interna de la morrena principal
y obtenido de uno de sus bloques (HG-67), se
inici6é con anterioridad a los 15,1 + 0,6 ka BP; y
(etapa IV) la etapa evolutiva final marcada por
el arco morrénico mas interno debe ser discuti-
da, tanto por el contexto del indicador como por
la edad obtenida, 4,6 + 0,3 ka BP, de uno de sus
bloques (HG-68).

Las dataciones realizadas en la misma cima del
Pico del Nevero muestran unas edades bastante
mas antiguas (entre ~60 ka BP y ~34 ka BP), si
bien no se ha encontrado ninguno de los indica-
dores caracteristicos de haber sufrido la accién
de los hielos (pulidos, estrias, acanaladuras, etc.)
por lo que deben considerarse relieves extragla-
ciares tipo nunataks.

A partir de los resultados cronolégicos obteni-
dos, puede decirse que la etapa de méxima ex-
tension de los hielos en los glaciares del Maci-
zo de Los Pelados-El Nevero es sincrénica con

M Latitud Longitud Altura . g c E;’:: AI(C:.B:Z]*
uestra (DD) (DD) (m) Be (10° at/g) p (cm)
(1) (2)

HG-63 40,98314 3,82614 1935 263413 + 7261 3 15,6 £0,6 16,2+1,0
HG-64 40,98071 3,82365 1801 376952 + 11578 3 245+1,0 249+15
HG-65 40,98059 3,82390 1800 285164 £+ 7976 4 19,1+£0,7 198+1,1
HG-66 40,98052 3,82374 1794 384507 + 15152 4 259+1,2 26117
HG-67 40,98261 3,82746 1923 251760 + 6625 2,5 15106 157 +0,9
HG-68 40,98340 3,82734 1931 77413 + 5248 2 4,6+0,3 51+0,4
NE-60 40,97945 3,84838 2200 1212521 £ 16232 4,5 60+1,7 570+33
NE-61 40,97939 3,84853 2197 683720 + 9886 4 33,5+0,9 32,5+1,8
NE-62 40,97907 3,84938 2190 1013810 + 14106 5 50,615 47,8+2,8

DD, grados decimales; la densidad de la muestra es 2,65 gem?; BP, antes del presente, donde “presente” se considera el afio 1950 AD; € = tasa de erosién;
* escalado de acuerdo con LIFTON et al. (2005), se considera la incertidumbre externa. Para el cdlculo de la edad se ha utilizado CRONUS-Earth v.2.2
(BALCO et al,, 2008) y la normalizacién 07KNSTD. La tasa de produccién de '%Be utilizada es 4,03 + 0,18 atom/gr/afio. (1) CARRASCO et al., 2016A.
(2) OLIVA et al,, 2019.

Tabla 2. Concentracion y edades de exposicién "Be (modificada de CARRASCO et al., 2016A).

Table 2. "Be concentrations and exposure ages (modified from CARRASCO et al., 2016A).
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la de los paleoglaciares del Macizo de Pefialara
(PALACIOS et al., 2012B, DOMINGUEZ-VI-
LLAR et al., 2013), Gredos Central (PALACIOS
et al., 2011, 2012A, DOMINGUEZ-VILLAR
et al., 2013) y Sierra de Béjar (DOMINGUEZ-
VILLAR et al., 2013; CARRASCO et al., 2015).
Estas correlaciones y las realizadas a nivel re-
gional y global de la secuencia evolutiva del
altimo de los paleoglaciares citados, permiten
establecer que el MG en el Macizo de Los Pe-
lados-El Nevero es sincrénico con el maximo
glaciar global (LGM), ocurrié durante el esta-
dio isotépico marino 2 (MIS2) y por lo tanto
corresponde al estadial 3 de la cronologia de
Groenlandia (GS3). Sin embargo, no es sincré-
nico con los MG de los paleoglaciares del Maci-
zo de la Mujer Muerta (Sierra de Guadarrama)
y de la Sierra de la Estrella (Portugal), donde
se ha obtenido cronologias en torno a los 30 ka
(BULLON, 2016; VIEIRA et al., 2001) y, por lo
tanto, previos al LGM y dentro del MIS3. Las
crestas adosadas a la ladera externa de la “mo-
rrena principal”, son el indicador de un proce-
so de solape de formaciones durante la etapa
de reavance y mayor estabilizacién que marca
la formacién “morrena principal”. De acuerdo
con las edades obtenidas en estos depésitos,
este proceso de reavance y estabilizacién se
desarroll6 con posterioridad a ~ 19 ka (edad
obtenida para la cresta externa correspondien-
te a la formaciéon “depésitos periféricos”) y
previo a ~ 15 ka (edad obtenida para la cresta
interna de la formacién “depdsitos internos”).
Considerando las edades obtenidas en la cres-
ta de la formacion PM, la deglaciacion en este
macizo de Los Pelados-El Nevero se inicia en
torno a los 15,5 ka BP, una edad equivalente o
ligeramente més tardia a las obtenidas en los
trabajos previamente resefiados (en torno a los
16/17 ka BP) para el Macizo de Pefalara y las
sierras de Gredos y Béjar.

Las cronologias obtenidas en las muestras de su-
perficie de roca in situ de la misma cima del Pico
del Nevero no pueden considerarse indicadoras
de ninguna etapa glaciar por la ausencia de los
indicadores debidos a la accién de los hielos.

La edad obtenida en el arco morrénico mas in-
terno (~5 ka BP), no concuerda con ninguna de
las asignadas en el Sistema Central para la etapa
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glaciar, cuyo final se estima en torno a los 11/12
ka BP (en el limite Pleistoceno-Holoceno; PA-
LACIOS et al., 2011, 2012A, 2012B; CARRASCO
et al., 2015). Las interpretaciones posibles son
dos: (1) que el bloque elegido presente algunos
problemas no detectados en el muestreo (des-
plazamiento, giro, exhumacién parcial, etc.); (2)
que se trate de una morrena de névé postgla-
ciar que denunciaria una etapa de reactivaciéon
de las condiciones nivales. Esta segunda inter-
pretacion seria congruente con los datos que
muestran esa fecha como el final del Maximo
Térmico Holoceno (HTM) en el hemisferio norte
(RENSSEN et al., 2009) y con la migracién hacia
el Sur del anticiclén subtropical (NASH) o de
las Azores, proceso descrito para la Peninsula
mediante estudios paleoclimaticos (WALCZAK
et al., 2015).

Por dltimo, y en lo relativo a la evolucién post-
glaciar, hay que destacar que en ambientes de
montana los procesos glaciares suelen aparecer
asociados a otros que condicionan su actividad,
como los fluviales, periglaciares y de ladera.
Esta incidencia, denominada paraglaciar, per-
dura una vez retirados los hielos. En la Sierra
de Guadarrama se ha comprobado en el con-
trol de la estabilidad de las vertientes y en el
desarrollo de los procesos nivales (PALACIOS
& SANCHEZ-COLOMER, 1997). Especialmente
notorias son las vertientes de derrubios (can-
chales o pedreras) en las laderas norte de los
macizos de Pefalara, Mujer Muerta y Cabezas
de Hierro que, como se ha comprobado, apare-
cen enmascarando las antiguas morfologias gla-
ciares (SANZ-HERRAIZ, 1988; BULLON, 2016;
PEDRAZA et al., 2019). Notorias también son
las coladas solifluidales y los flujos de derrubios
(debris flow) localizados en valles y circos de los
antiguos glaciares. En muchos casos esos pro-
cesos estan originados por la eclosién de hin-
chamientos del terreno (bojas o vejigas) debidos
a las aguas subsuperficiales atrapadas en zonas
de suelos turbosos (FRANZLE, 1954; SANZ-
HERRAIZ, 1988; PEDRAZA, 1994; PALACIOS
et al., 2003). Respecto a estas morfologias, hay
que destacar el hinchamiento tipo hidrolacolito
de las Calderuelas, identificado y descrito por
primera vez en el contexto de este proyecto (Fi-
gura 5; CARRASCO et al., 2020). Su configura-
cién morfolégica, perdurabilidad y sobre todo
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Figura 5. El hidrolacolito de las Calderuelas (modificado de CARRASCO et al., 2020). A) Vista panordmica del hidrolacolito
localizado en el fondo de valle del arroyo de las Calderuelas, indicando la localizacién del perfil geoeléctrico. B) MDT y
curvas de nivel (equidistancia 5 m) obtenidos del LIDAR-2010 (IGN). C) Nube de puntos LiDAR y morfologia de la base
del hidrolacolito obtenida de los perfiles geoeléctricos. D) Perfil geoeléctrico principal en dos dimensiones mostrando los
limites de las unidades georresistivas (lineas discontinuas). E) Interpretacion genética del hidrolacolito (modificado de
BALLANTYNE & HARRIS, 1994).

Figure 5. Calderuelas hydrolaccolith (modified from CARRASCO et al., 2020). A) Panoramic view of the hydrolaccolith
located on the Calderuelas valley floor and location of the geoelectric profile. B) 2010 LiDAR-derived DTM (IGN) and
contour lines (5 m equidistance). C) LiDAR point cloud and bottom surface obtained from geoelectric sections. D) 2D
main geoelectric section and pseudo-sections indicating the limits of each geo-resistivity unit (dashed lines). E) Genetic

interpretation of the hydrolaccolith (modified from BALLANTYNE & HARRIS, 1994).

sus dimensiones, hacen que este hidrolacolito
deba catalogarse como un ejemplo tinico en el
Sistema Central.

CONCLUSIONES

El glaciarismo de la Sierra de Guadarrama,
aunque mas limitado en extensién que el de las
sierras de Gredos y Béjar, presenta valores cien-
tificos y educativos similares. Junto al sistema
glaciar del Macizo de Pefialara, ya destacado
desde principios del siglo pasado por la exce-
lente estructuraciéon de sus complejos morréni-
cos, en este proyecto se pone en valor también el
Macizo de Los Pelados-El Nevero y su glaciar de
meseta. Tanto la meseta glaciar como el sistema
de lenguas emergentes en la vertiente septen-
trional y los glaciares de ladera conectados de la
vertiente meridional, presentan un notable valor

como ejemplo de esta tipologia de morfologias
y muy aptos para el estudio de las lenguas tipo
outlet, las interconexiones entre las masas de hie-
lo de ambas vertientes y los procesos de deriva
nival como indicadores paleoclimaticos.

La secuencia crono-evolutiva de los paleoglacia-
res de la Sierra de Guadarrama concuerda con
la general establecida en otras 4reas del Sistema
Central como patrén. Aqui también se han iden-
tificado las principales formaciones morfoestra-
tigraficas ya definidas: depdsitos periféricos que
marca el maximo glaciar (establecido en torno a
los 26 ka BP); morrena principal, que marca un
notable reavance y el inicio de la deglaciacién
(ambos procesos se desarrollaron entre los 19 ka
BP y los 15 ka BP); y depésitos internos que, en
general, estan representados por bloques errati-
cos dispersos y escasas morrenas de retroceso,
indicando que el proceso de deglaciacién fue
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muy rapido y ocurri6 en unos 3-4 ka (entre los 15
ka BP y los 12-11 ka BP).

La disposicién dominante de los circos en las
laderas orientales, junto a la casi total ausencia
de glaciares en las vertientes occidentales, son
indicadores de un sistema de vientos dominan-
tes durante las etapas glaciares muy similar al
actual. Vientos responsables de notables proce-
so de deriva nival desde poniente a levante que
sobrealiment6 a los glaciares. Estas conclusiones
concuerdan con los datos obtenidos reciente-
mente en otras areas de la Peninsula Ibérica me-
diante otros indicadores proxy.

Los trabajos de revisiéon/modificacién de las car-
tografias durante este proyecto, han permitido
precisar los limites de algunas formaciones gla-
ciares previas e identificar otras nuevas, glaciares
y periglaciares. En el primer caso destacan todos
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los circos y el sistema glaciar de la Laguna de
Pefialara-Dos Hermanas. En el segundo estin el
glaciar de meseta ya resefiado en el primer parra-
fo de estas conclusiones, nuevos glaciares de circo
enmascarados por los derrubios de ladera en el
Macizo de Cabezas de Hierro y un hidrolacolito
de grandes dimensiones localizado en la cabecera
de la cuenca del arroyo del Artifiuelo. Tanto por
sus dimensiones, excelente definicion y perdura-
bilidad, este hidrolacolito es un ejemplo tinico de
este tipo de morfologias en el Sistema Central.
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